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Аннотация. рассмотрены основные аспекты моделирования динамическо-

го воздействия большегрузного автомобильного транспорта на  дорожную 

конструкцию. Обоснована и  построена расчетная модель взаимодействия 

грузового транспорта и  дорожной конструкции и  соответствующая ей ма-

тематическая модель, позволяющая рассчитывать динамические нагрузки 

на дорожное покрытие.

Получены основные закономерности динамического воздействия больше-

грузного автомобильного транспорта на  дорожные конструкции, которые 

необходимо учитывать при решении задач прикладного характера для со-

кращения затрат на натурные экспериментальные исследования.
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Моделирование динамического воздействия 
большегрузного автомобильного транспорта 
на дорожную конструкцию позволяет сократить 

объем, время и затраты на натурные экспериментальные 
исследования в реальных условиях эксплуатации.

Современное состояние информационных техноло-
гий и  программного обеспечения не  накладывает су-
щественных ограничений на объемы и точность вычис-
лений. Как следствие, имитационное моделирование 
обеспечивает качественный анализ полученных резуль-
татов и  позволяет оптимизировать программу испыта-
ний и методику экспериментальных исследований.

Для реализации имитационного моделирования не-
обходимо:

 ♦ выбрать тип и  конструктивную схему грузового 
транспортного средства (далее ТС);

 ♦ обосновать и построить расчетную модель взаимо-
действия грузового ТС и дорожной конструкции;

 ♦ разработать математическую модель взаимодей-
ствия грузового ТС и дорожной конструкции, по-
зволяющую рассчитывать динамические нагруз-
ки на дорожное покрытие;

 ♦ на  основании анализа полученных результатов 
определить параметры оценки динамического 
воздействия ТС на дорожные конструкции.

На основании анализа грузовых транспортных потоков 
на федеральных трассах было выявлено, что наиболее рас-
пространенными конструктивными схемами ТС являются 
двухосные и трехосные грузовые автомобили и двухосные 
седельные тягачи с полуприцепами различных типов.

Грузовой автомобиль является сложной динамиче-
ской системой, состоящей из  подрессоренных частей, 
представляющих распределенную массу, совершающую 
в процессе движения по дорогам различного типа вер-
тикальные, продольно — угловые и поперечно — угло-
вые колебания на двух или более упругих опорах, назы-
ваемых неподрессоренными частями. В  свою очередь, 
неподрессоренные части — оси и колеса в сборе, совер-
шают вертикальные колебания.

Колебания подрессоренных и неподрессоренных ча-
стей ТС вызывают изменение осевых нагрузок на дорож-
ное покрытие, что приводит к накоплению повреждений 
и разрушению последнего.
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Обобщая многочисленные исследования в  области 
динамики ТС отечественных [1–5; 8; 9] и зарубежных ав-
торов [11; 12], можно сказать следующее:

 ♦ вертикальные колебания и вертикальные состав-
ляющие продольных и  поперечных угловых ко-
лебаний подрессоренной части лежат в диапазо-
не 1–3 Гц;

 ♦ вертикальные колебания неподрессоренных ча-
стей лежат в диапазоне 10–15 Гц;

 ♦ максимум давления на дорогу совпадает с макси-
мумами перемещения кузова вниз, а отрыв колес 
от дороги — с максимумами перемещения кузо-
ва вверх;

 ♦ основной вклад в  вибронагруженность несущей 
конструкции ТС вносят низкочастотные верти-
кальные и продольно — угловые колебания.

Введем ряд допущений для расчетной модели:
1. 1. ТС симметрично относительно продольной оси, 

деформациями рамы на кручение и изгиб прене-
брегаем;

2. 2. Центр тяжести (ЦТ) рамы ТС расположен в  про-
дольной плоскости; ЦТ равномерно распреде-
ленного груза соответствует его геометрическо-
му ЦТ;

3. 3. Оси мостов движутся вертикально, а  их момен-
ты инерции относительно осей вращения колес 
равны нулю;

4. 4. Контакт шины с дорогой точечный; колеса имеют 
двухстороннюю связь с  дорогой, то  есть отрыв 
колеса от дороги отсутствует;

5. 5. Параметры жесткостей подвесок и  радиальные 
жесткости шин линеаризуются;

6. 6. При определении коэффициентов демпфирова-
ния сухое трение в рессорах и элементах подве-
ски приводится к вязкому.

7. 7. Демпфирование в шинах в связи с его малостью, 
не учитывается.

Профиль дорожного покрытия на  левой и  правой 
полосе наката транспортного потока допускается при-
нимать одинаковым, что исключает возможность по-
перечных колебаний автомобиля и  позволяет перейти 
от пространственной расчетной модели ТС к плоской.

Для трехосных автомобилей со  сдвоенной задней 
осью применяются подвески балансирного типа. Балан-
сирная подвеска позволяет задним мостам перемещать-
ся вертикально независимо друг от друга и равномерно 
распределяет нагрузки между осями.

Таким образом, имеет смысл рассматривать плоскую 
расчетную модель, представленную на рисунке 1.

Применительно к данной расчетной модели грузово-
го автомобиля приняты следующие обозначения:

Рис. 1. Расчетная модель взаимодействия грузового автомобиля и дорожной конструкции с четырьмя 
степенями свободы
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 ♦ mп — подрессоренная масса ТС;
 ♦ mн1, mн2 — неподрессоренные массы мостов;
 ♦ ср1, ср2 — коэффициенты жесткости подвески;
 ♦ k1, k2 — коэффициенты демпфирования подвески;
 ♦ cш1, cш2 — радиальная жесткость шин;
 ♦ a — расстояние от первой оси до ЦТ (точка 0);
 ♦ b — расстояние от второй оси до ЦТ (точка 0).

Рассматриваемая динамическая система имеет 4 сте-
пени свободы:

 ♦ подрессоренная масса mп имеет 2 степени сво-
боды: колебания в  вертикальной плоскости — 
перемещение z и вращение вокруг поперечной 
оси OY — поворот α в продольной вертикальной 
плоскости;

 ♦ неподрессоренные массы мостов mн1, mн2 имеют 
степень свободы по дополнительной координате 
ζк1, ζк2,

и позволяет построить простую математическую мо-
дель взаимодействия двухосного (трехосного) грузово-
го ТС или седельного тягача с  полуприцепом с  дорож-
ным полотном.

Если воспользоваться уравнениями Лагранжа второ-
го рода, то для рассматриваемой системы имеем:

 (k=1, 2,…, N),  (1)

где: N — число степеней свободы динамической си-
стемы;

Т — кинетическая энергия системы;
П — потенциальная энергия системы;
R — диссипативная функция Релея;
qk — обобщенная координата.
N = 4, q1 = z, q2 =α, q3 =ζk1, q4 = ζk2.

Кинетическая энергия колебаний, потенциальная 
энергия деформации упругих элементов и  диссипатив-
ная функция Релея определяются как:

  (2)

где Jy, ρy — момент инерции и  радиус инерции под-
рессоренной массы относительно поперечной оси OY;

  (3)

  (4)

Дифференцируя уравнения (2) — (4) по обобщенным 
координатам и обобщенным скоростям получим:

  (5)

  (6)

  (7)

  (8)

  (9)

  (10)

  (13)
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  (11)

  (12)

Подставляя значения полученных производных (5) — 
(12) в исходные уравнения Лагранжа (1) получаем систе-
му дифференциальных уравнений (13)

Полученные уравнения (13) описывают вынужден-
ные колебания ТС при движении по дорожному покры-
тию и доказывают связанность всех колебаний.

Если возбудить вертикальные колебания подрессо-
ренной массы, то  возникнут продольно — угловые ко-
лебания и  колебания неподрессоренных масс. Третье 
и  четвертое уравнения системы (13) наглядно показы-
вают, что кинематическое воздействие микропрофиля 
дороги q(x) не только возбуждает колебания неподрес-
соренных масс, но и вызывает вертикальные и продоль-
но — угловые колебания подрессоренной массы.

Следует заметить, что задавая воздействие q(x) 
со стороны дороги на ТС, необходимо учитывать запаз-
дывание между передним и задним мостами ТС:

   (14)

где Δt — время запаздывания q(x) между осями ТС 
при v = const.

Продольный микропрофиль дороги может задавать-
ся как:

 ♦ детерминированная функция (гармонический 
процесс, полигармонический процесс, единич-
ная неровность);

 ♦ случайный процесс;
 ♦ конечный дискретный временной ряд, получен-

ный экспериментально в  процессе нивелирова-
ния дороги [7].

Варианты задания продольного микропрофиля до-
роги и  виды моделируемых колебаний ТС приведены 
в таблице 1.

Моделирование проезда грузовых ТС с различными 
скоростями движения v и  с  различной полной массой 
m по  микропрофилю дороги с  показателями ровности 
l позволило исследовать влияние данных параметров 
на осевые динамические нагрузки ТС и получить семей-
ство зависимостей вида:

;  (15)

,  (16)

где i — номер оси грузового автомобиля;
Gki — статическая колесная нагрузка i  — ой  оси 

на дорогу;

Таблица 1. Задание продольного профиля дороги

№ п/п Продольный профиль дороги Параметры Вид колебаний ТС

1
Единичная неровность

q0, l
Свободные затухающие 
колебания

2
Гармонический процесс

q0, l

Установившиеся 
вынужденные колебания, 
в т. ч. резонансные

3
Случайный стационарный процесс

Mq = 0
Случайные колебания

4

Дискретный временной ряд

, ; , Вынужденные колебания

Используемые обозначения:
q0 — амплитуда волны неровностей; х — абсцисса точки с вертикальной координатой q;
l — длина волны дорожной неровности; L — длина наблюдаемого участка
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