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Методика определения геометрических факторов проезда 

автомобилями искусственных неровностей 

Аннотация. В статье приводится методика расчета геометрических факторов 

беспрепятственного проезда искусственных неровностей, в зависимости от дорожного 

просвета, углов свеса транспортного средства и задевание днищем автомобиля неровностей 

различных форм и размеров. Геометрические факторы проезда искусственных неровностей, 

оказывают значительное влияние, при вопросах их проектирования, связанных с 

определением конфигурации и размеров неровностей. Результаты: предложенная методика 

физико-математического моделирования геометрической проезжаемости искусственных 

неровностей, теоретически подтверждает требования к их проектированию. Предложенная 

методика математического моделирования геометрической проезжаемости искусственных 

неровностей, теоретически подтверждает требования к их проектированию. На основании 

данной методики, разработана модель определения вида неровностей, в зависимости от 

дорожного просвета и углов свеса. 

Ключевые слова: геометрическая проезжаемость; центробежное ускорение; 

искусственная неровность; автомобильная дорога; транспортное средство; колесо; дорожное 

покрытие; скорость; клиренс; проезд 
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Введение 

Геометрические факторы проезда искусственных неровностей, оказывают 

значительное влияние, при вопросах их проектирования, связанных с определением 

конфигурации и размеров неровностей. Скорость, при которой будет обеспечен безопасный 

проезд транспортных средств этих неровностей, регламентирует геометрические факторы, 

под которыми понимается выбор оптимальных максимальных и минимальных размеров 

искусственных неровностей. 

Для этого должны быть соблюдены следующие моменты: обеспечен проезд по 

дорожному просвету (клиренсу), обеспечен проезд по заднему и переднему углу свеса, 

обеспечен беспрепятственный проезд автомобиля неровностей различных форм и размеров, 

исходя из точки зрения задевания днищем автомобиля этих неровностей. 

Постановка задачи 

Для решения данных вопросов, предлагается следующая методика проведения 

расчетов. Расчет будет производиться по следующим критериям: динамике и геометрии 

взаимодействия автомобиль-неровность. 

Предположим, что при контакте транспортного средства с неровностью со скоростью 

10-15 км/ч, его деформация настолько минимальна, что ею можно пренебречь. 

 

Рисунок 1. Схема проезда автомобиля неровности исходя из расчета его дорожного 

просвета: d0 – статический ход; h – максимальная высота неровности; 

d – дорожный просвет 

Как видно из рис. 1, необходимо соблюдение следующего условия 

0dh  .      (1) 

В связи с тем, что деформации имеют место, но они не значительны, предлагается 

рассмотреть рабочий ход подвески, вместо статического хода, а также запас хода для 

обеспечения безопасного проезда, имея в виду деформации кузова, равный 0,05do. 

)05,01(  pddh      (2) 

 

Рисунок 2. Схема проезда автомобиля неровности исходя из расчета его продольного радиуса 
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Методика решения 

Проезд автомобилем искусственной неровности исходя из условия его проходимости 

по продольному радиусу обеспечивается, если продольный радиус проезда транспортного 

средства меньше либо равен радиусу неровности. Без соблюдения данного условия, проезд 

обеспечивается, если продольный радиус транспортного средства меньше радиуса 

неровности. 

Еще одним из условий проезда автомобилем искусственной неровности, является 

проверка по углу свеса. Для этого необходимо сменить стандартную схему (рис. 3) на 

геометрическую (рис. 4, 5). 

Расчет производится исходя из следующих предположений: 

 дорожный просвет берется как расстояние между дорожным покрытием и 

задним мостом; 

 дугу окружности N1N2 примем равной отрезку О1О2. 

2
L

h
tg ,      (3) 

отсюда  tgtg  ,     (4) 

2
14

24 
L

h

МО

ОО
.     (5) 

 

Рисунок 3. Схема проезда неровности исходя из расчета угла свеса автомобиля 

 

Рисунок 4. Схема передних 1и задних 2 углов свеса автомобиля (=900-2) 
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Рисунок 5. Геометрическая схема проезда неровности при расчете углов свеса 

Исходя из условий безопасного проезда значение tg повышаем на 0,05, т.е.: 

L

h

МО

d
1,2

14




.      (6) 

Аналогичным образом, производим расчет для переднего угла свеса: 

L

h

МО

d
1,2

13




,      (7) 

L

h
tg 1,2 .       (8) 

Так как искусственные неровности присутствуют на участках дорог трапецеидальной 

формы, имеет место также провести расчет данных неровностей по заднему и переднему углу 

свеса. Ранее приведенная формула 8 справедлива для расчетов при условиях полного контакта 

днища автомобиля с неровностью (рис. 6) и касания им же угла неровности (рис. 7). 

 

Рисунок 6. Схема для расчета неровностей трапецеидальных форм при условии полного 

контакта днища автомобиля с неровностью 

 

Рисунок 7. Схема для расчета неровностей трапецеидальных форм при условии касания 

днища автомобиля угла неровности 
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Из рисунка 7 видно, что: 

S

d
tg




2

2


.      (9) 

В связи с тем, что угол α <150, заменим tg α/2 на h/2A. Следовательно, имеем: 

S

d

A

h 


4
      (10) 

Далее, из рис. 6 вытекает, что: 

BS

d

a

h

tg

d
SB









22


.     (11) 

Следовательно, величина дорожного просвета, углы свеса автомобиля и колесная база 

напрямую зависят от длины площадки В неровности и отношения . 

Примеры расчета 

Если необходимо произвести динамический расчет, то следует принять во внимание 

следующие моменты: 

 в результате проезда автомобилем искусственной неровности, исключить 

потерю сцепления колес автомобиля с дорогой; 

 исключить пробой подвески и неприятное ощущение для водителей и 

пассажиров в результате проезда автомобилем неровностей в точках 

сопряжения таковых с дорогой, задними и передними колесами. 

 

Рисунок 8. Схема динамического расчета проезда автомобилем неровностей 

цилиндрического сечения и сил действующих на него 

1. Исходя, из обеспечения первого условия для искусственных неровностей 

цилиндрического сечения, получим: 

gmGG a  21      (12) 

ИНПЧ

aa

Ц
R

Vm
F

2
       (13) 

gmF aЦ        (14) 
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gm
R

Vm
a

ИНПЧ

aa 
 2

     (15) 

g

V
R a

ИНПЧ

2

    .   (16) 

В связи с тем, что размеры искусственных неровностей и длительность проезда по ним 

невелики, следовательно, знак неравенства меняется на знак равенства. 

g

V
R a

ИНПЧ

2

       (17) 

При движении транспортных средств по гипернеровностям, происходит ощущение 

невесомости, хотя оно является субъективным, потому, что в связи с высокими скоростными 

режимами 120 км/ч по участкам дорог с радиусами 1100 м и неимением выпуклых кривых, 

порог центробежной силы достигает значения 1 g. Нашей целью является, расчет параметров 

искусственных неровностей, для определения потери сцепного веса, чтобы он составлял до 

25% и изменение центробежного ускорения, происходило на величину не менее 0,4. Все эти 

условия необходимы, для соблюдения норм безопасности (отклонение сцепного веса от 

нормального должно быть не менее 0,75%, при расчете торможения автомобиля) и ощущение 

у водителя потери управляемости транспортным средством. 

Для проведения расчетов вводим следующие допущения: 

 величина расчетной скорости Vрасч=120 км/ч; 

 величина центробежного ускорения Δарасч=0,4g=3,924 м/с2; 

 величина потери сцепного веса ΔРрасч=0,25Ррасч; 

 длина гипернеровности l≈300 м; 

 длина выпуклой части гипернеровности lвып≈50 м. 

В связи с тем, что гипернеровности используются только на автомагистралях, на 

которых продольный уклон не более 30‰ и небольшие уклоны, допустим, отсутствие 

сопряжения прямых с выпуклыми и вогнутыми кривыми, а также приравняем к нулю, 

значения продольных уклонов проезжей части. 

Δ
2

472,115.0
с

м
gaц  –для вогнутой кривой,   (18) 

Δ 
2

453,225.0
с

м
gaц  –для выпуклой кривой,   (19) 

м
a

V
R

ц

вогн 755
472,1

333,33 22




 ,    (20) 

м
a

V
R

ц

вып 453
453,2

333,33 22

 .    (21) 

Рассчитаем геометрические параметры искусственных неровностей: 

Т=125 м, Б=10,1 м – для вогнутой кривой; 

Т= 25 м, Б=0,69 м – для выпуклой кривой. 
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При условиях отсутствия выпуклых кривых и резкого увеличения центробежного 

ускорения, равного 0,1g, можно сделать расчет для более мягких условий. В таком случае, 

формула, объединяющая в себе рост центробежного ускорения, скорость и радиусы выпуклых 

и вогнутых кривых, будет выглядеть следующим образом: 

расч

ц

выпвогн

выпвогн

V

a

RR

RR 






1

.     (22) 

Обсуждение результатов 

Если учесть психофизиологию водителя, для вогнутых кривых следует принять отгон в 

разы больше, чем для выпуклых, в связи с привыканием водителя на предмет увеличения 

веса. 

Сегодняшние реалии таковы, что скоростные режимы автомобилей на автомагистралях 

увеличиваются до 150-180 км/ч, поэтому радиусы круговых кривых искусственных 

неровностей могут достигать значений до 2500 м. 

В связи с тем, что повсеместно происходит сокращение затрат на строительство, а 

также для придания автомобильной дороге ландшафтной плавности, следует создать 

искусственные неровности с изменяемой кривизной (линейной и нелинейной) в продольном 

профиле. 

Выводы 

Предложенная методика математического моделирования геометрической 

проезжаемости искусственных неровностей, теоретически подтверждает требования к их 

проектированию. На основании данной методики, разработана модель определения вида 

неровностей, в зависимости от дорожного просвета и углов свеса. 

Дополнительные материалы по теме исследования содержатся в [14-17]. 
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Technique of definition of geometrical factors of journey by 

cars of the artificial roughnesses 

Abstract. The method of calculation of geometrical factors of free journey of humps, 

depending on a road gleam, corners of a sves of the vehicle and a zadevaniye by the bottom of the 

car of roughnesses of various forms and the sizes is given in article. Geometrical factors of journey 

of humps, have considerable impact, at the questions of their design connected with definition of a 

configuration and the extent of roughnesses. Results: the offered technique of mathematical 

modeling of geometrical ability of journey of humps, theoretically confirms requirements to their 

design. the offered technique of mathematical modeling of geometrical ability of journey f humps, 

theoretically confirms requirements to their design. On the basis of this technique, the model of 

definition of a type of roughnesses, depending on a road gleam and corners of a sves is developed. 

Keywords: geometrical ability of journey; centrifugal acceleration; hump; highway; vehicle; 

wheel; paving; speed; clearance; journey 
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