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Аннотация. Актуальность. Рассматривается актуальная задача анализа ударного воз-

действия временной автомобильной подвижной нагрузки при движении по покрытию 

проезжей части с неровностями. 

Цель работы. Анализ дополнительного динамического эффекта, вызываемого неров-

ностями плиты проезжей части. 
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части от движения транспортных средств, определена в виде комплексной функции в за-
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Abstract. The paper studies the live load impact on the road pavement with irregularities. 

Purpose: The analysis of the additional dynamic effect caused by irregularities of the car-

riageway slab. 

Research findings: The impact load acting on the slab, considering the unevenness of the 

roadway from the vehicle movement, is determined as a complex function depending on the 

traffic parameters, inertia and slab motion. 
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Движение автомобильного транспорта в виде одиночных экипажей или 

случайного транспортного потока по асфальтобетонному покрытию проезжей 

части дорог и мостов с неровностями на поверхности типа впадин или выступов 

вызывает дополнительные колебания в плите вследствие периодических или 

одиночных ударов колес. Ударная нагрузка от падающих колес автомобиля во 

впадину (с выступа) некоторой глубины h представляется в виде последователь-

ности периодически повторяющихся импульсов, например, прямоугольной 

формы и величины S с использованием обобщенной функции теории соударения 

тел по методу Герца [1]. Величину импульсной нагрузки P(t) запишем в виде 

 ( ) ( )
0

0n

P t S t n T
=

=  −  , (1) 

где δ – функция Дирака; t – продолжительность удара колеса по плите; 
L

V
T =  – 

период повторных импульсов; L – расстояние между осями автомобиля; V – 

скорость движения автомобиля; n = 1, 2… – количество осей автомобиля; 

( )1 1 

0

t

S m V F t dt==   – конечный импульс; ' ''
1 1 1m m m= +  – масса ударной 

нагрузки; '
1m  – масса неподрессорной нагрузки; ''

1m  – масса подрессорной 

нагрузки; 1 0 2V V qh= +  – скорость центра тяжести груза перед началом удара; 
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0V  – скорость движения колес автомобиля до соударения; h – глубина или вы-

сота неровности. 

Считается, что удар колеса автомобиля об асфальтобетонную плиту по-

крытия является неупругим в силу того, что после соударения осуществляется 

совместное движение колеса автомобиля и плиты из-за отсутствия местных де-

формаций сжатия на площадке контакта вследствие того, что жесткость ас-

фальтобетонной плиты нежесткой дорожной одежды намного больше жестко-

сти шины колеса автомобиля [2]. Ударная сила колеса за счет неровности вклю-

чает конечную скорость центра тяжести падающего колеса перед соударением 

с плитой при условии свободного падения. Данный фактор учитывается в ра-

венстве для определения импульса S: 

 1 1S m V=  . (2) 

Рассматривая дифференциальное уравнение движения колеса перед со-

ударением с плитой в проекциях X и Y, запишем равенство с начальными усло-

виями: t = 0, x = 0, y = h, x = V, y = 0 (рис. 1): 

 1· 0m X = ,     1 гр m y Q=− , (3) 

где грQ  – вес падающего груза (колеса) автомобиля, имеющего некоторую ско-

рость движения V в горизонтальном направлении из условия свободного падения. 
 

 
 

Рис. 1. Движение колеса при падении 

Fig. 1. Wheel movement when falling 

 

В момент соударения начальная скорость движения плиты (изгиб) V0 

определяется из закона сохранения количества энергии движения: 

 ( )1 0 1 1 2m m V m V m V+ =  + , (4) 

где 2V  – скорость перемещения (изгиба) плиты покрытия до соударения, 

2 0;V =  1V  – скорость совместного движения колеса автомобиля и плиты после 

соударения; 0V  – начальная скорость движения колеса. 

Тогда 1
0 1

m
V V

m
= , (5) 

где 1 плm m m= +  – общая масса системы «плита + колесо»; плm  – масса плиты; 

' ''
1 1 1m m m= + . 
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Динамический эффект, вызываемый неровностями поверхности асфаль-

тобетонной плиты покрытия проезжей части, является значительным и возрас-

тает с увеличением скорости транспортных средств. 

Проезд неровностей заключается в подъезде к ним с последующим упи-

ранием, сопровождающимся появлением горизонтальных Nф и вертикальных 

Qгр составляющих после съезда. Это представляет собой дополнительные ди-

намические нагрузки на плиту, которые адекватны увеличению прогиба, свя-

занного с повышением скорости транспорта [3]. 

Горизонтальная сила Nф появляется за счет увеличения скорости движе-

ния по плите при сходе с неровности и увеличивает амплитуду колебаний 

плиты на Δy при приложении к ее центру тяжести: 

 
2

ф

·V A
N

q

 
= , (6) 

где 
02

C q

P


 = ; 

ф
2

k P

q
C


= ; P – вес оси транспорта; ф 0,833k =  – для плит пря-

моугольной формы поперечного сечения; 
22 2

ф

0 2 2 2
1

pl

p

N
a i

l i EJ
P

 





 
= − ; 

2 E J q

A
a

 

 
= ; 1i = ; A  – площадь поперечного сечения плиты. 

Влияние скорости V при прохождении по неровности на величину Nф 

и Δy характеризуется введением коэффициента скорости V , равного 

 
V

V
a




=
 

;     
E J q

a
A

 
=


, (7) 

где q,   – ускорение свободного падения, удельная плотность материала плиты. 

В момент схода транспорта с неровности при 1
qL

V
t =  динамический про-

гиб равен 

 

3

дин 4

2 1

1

P l
y

VE J






=

−  
, (8) 

где l  – расчетная длина плиты; 
1

1 V−
 – динамический прогиб в плите за счет 

удара при сходе нагрузки с неровности. 

Связь между горизонтальной силой Nф и коэффициентом скорости a вы-

ражается зависимостью 

 

2 2 2
ф2

2 2 2

N l V l
a

E J V

 



= =
 

 

 
, (9) 

где 2V  – 
2 2

2

V l


. 
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Дополнительный прогиб в плите Δy в реальных условиях ниже теоретиче-

ского по причине того, что при проезде через неровности происходит эффект не-

которого затухания давления оси автомобиля на плиту за счет срабатывания рес-

сорной части подвески, характеризуемый коэффициентом затухания в функции 

скорости и времени прохождения колеса через неровности [4]. Например, при 

прохождении колеса через неровность со скоростью V = 40 км/ч коэффициент 

затухания в рессорах р 0,34 . 

В этом случае среднее ускорение движения плиты за счет динамического 

эффекта можно принять равным ( )0,3 – 0,6ya q=  м/с2 [5]. Собственная частота 

колебаний рессор при этом равна 

 0

2C
P

m
 = , (10) 

где 2C  – жесткость рессор; m  – масса подрессорной части подвески. 

Коэффициент относительного сопротивления подвески (реакция отпора) 

при прохождении через неровность будет равен 

 р 0 0,15–0,3Pk P =  . (11) 

Представим обобщенное давление колеса автомобиля на плиту проезжей 

части после съезда с неровности: 

 ( )
2

2 ст
0 2

1 4
q

y V
P P P

q L


 
 = + + 
 










, (12) 

где стy  – статический прогиб плиты под осью автомобиля; P  – вес подрессор-

ной части оси автомобиля; P  – вес неподрессорной оси части автомобиля; 

qL  – длина неровности. 

Ударная сила колеса в этом случае [6] равна 

 1
уд 0

q

i V t
Q P X

L



=





, (13) 

где t – время движения по неровности; qL  – длина неровности; i = 1; 1V  – ско-

рость движения колеса автомобиля с учетом ускорения за счет схода с неров-

ности. Обобщенная сила удара колеса передней оси транспорта состоит из 

ударного воздействия веса передней оси ( ) 1sin
q

i V t

L
P P

   
+   и воздействия от 

вибрации передней оси за счет рессор ( ) 0cosP P P + . 

Тогда ( )0
уд 0cos sinp

q

i V t
Q P P P t

L

   
= + 


   . (14) 

Вибрация передней оси за счет рессор зависит от типа рессор и переда-

точного числа Fi , равного 
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 c
F

i

y
i

y
= , (15) 

где cy  – перемещение рассматриваемой подвески; iy  – прогиб плиты под колесом. 

При 1Fi =  cy  = iy . В случае равенства жесткости подвесок или аморти-

заторов статическому прогибу iy  соответствует максимальная амплитуда ко-

лебаний плиты, равная глубине дефекта неровности. Если суммарную частоту 

собственных колебаний подвесок автомобиля и плиты проезжей части после 

съезда с неровности обозначим через 0P , которая равна ' ''
0 0P P+ , то запишем 

выражение вида 

 
подв2

0
0

C
P

m
= , (16) 

где подвC  – приведенная жесткость подвесок оси; 0m  – масса автомобиля, при-

ходящая на ось подвески. 

Тогда затухание колебаний в подвеске и плите p  происходит по закону 

пропорциональности масс, и коэффициент затухания [7] будет равен 

 
2

0

0

4
p n

P

P

  
 = , (17) 

где   – коэффициент распределения массы автомобиля по осям; 0
nP  – частота 

собственных колебаний подвески автомобиля; 0P  – частота собственных коле-

баний плиты. 

При 1 =  выполняется условие независимости колебаний задних и пе-

редних частей автомобиля; 0,8–1,2 =  – колебания подрессорной массы авто-

мобиля под передней и задней подвесками считаются практически несвязан-

ными. При 0,7–1,4 =  колебания осуществляются только массой з
0m  задней 

подрессорной части автомобиля, равной 

 
( )

2
з
0 2

a b r
m m

a b

 −
=

+
, (18) 

где m  – общая масса подрессорной части автомобиля; ·a b  – расстояние от цен-

тра тяжести автомобиля до передней (а) и задней (b) оси; r  – радиус инерции 

автомобиля поперек оси, проходящей через центр тяжести. 

Если известна частота собственных колебаний левой и правой подвески 

автомобиля 
С

0 ЛP ; 
С

0 ПP , запишем условие 

 С л.п
0 Л

л.п

Z
P

m
= , (19) 

где л.пZ  – жесткость соответственно левой и правой подвески; л.пm  – масса, 

приходящаяся на левую и правую подвески. 
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Период и частота собственных колебаний плиты определяются по формулам 

 

0
0

ф

0
0

2 ;

2
.

m
T

k q

P
T


=  









= 



 (20) 

В зависимости от диаметра колеса автомобиля, участвующего при про-

езде по неровности, и его ударного воздействия амплитуда собственных коле-

баний плиты будет равна 

 2
0 kkA m R V=   , (21) 

где kR  – диаметр колеса; km  – масса колеса; 2V  – квадрат скорости движения 

колеса по неровности. 

Для многоосного транспорта ( 3i  ) в виде случайного транспортного по-

тока сила, действующая на плиту от проходящих через неровности транспорт-

ных средств, определяется как ( ) ( ),  ,   p i xP t f C V f= . 

Тогда интенсивность равномерно распределенной нагрузки от прохожде-

ния по неровностям транспорта ( )q x  равна 

 ( ) ( )0 1 cosq x q t= −  , (22) 

где 
2

q

С

L

 
 =  – круговая частота; C – жесткость, равная жесткости шин авто-

мобиля и вычисляемая по формуле ( )пер зад
10,5 iC C C= + : 

– для 2-осных автомобилей ( )пер зад
210,5C C C= + ; 

– для 3-осных 
зад зад

пер 2 3
1

2
0,5

С C
C C

+ 
= +  

 
; 

– для 4-осных 
зад зад зад

пер 2 3 4
1

2
0,5

С C C
C C

+ + 
= +  

 
; 

– для 5-осных 
зад

пер
1

2
0,5 iC

C C
 

= +  
 

; 

0
i

q

P

L
q


= ; iP  – суммарная нагрузка на ось проходящего по неровности 

транспорта. 

Тогда, зная скорость движения транспорта по неровности V и частоту 

собственных колебаний автомобиля, собственную частоту колебания плиты 

можно определить [5] по формуле 
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2

0
40 2

0

4q
P

q EI T


=


, (23) 

где 

3
0

0
48

2
qq L

EI
T


=  ; q = 9,81 м/с2. 

Влияние собственной частоты колебаний многоосных автомобилей на 

частоту собственных колебаний плиты характеризуется коэффициентом po , 

равным 

 
авт

0

0
po

P

P
 = , (24) 

где авт
0P  – частота собственных колебаний многоосного автомобиля. 

Одновременно с ударным воздействием при движении многоосной 

нагрузки по неровностям плиты проезжей части наблюдается так называемый 

волновой эффект, возникающий при инерционном изгибе плит. Представим си-

нусоидальные изгибные волны выражением вида [8, 9]: 

 ( )cos xy A t f=  − , (25) 

где А – амплитуда волн (прогибов) плиты; xf  – 0,5h ( )1 cos t−  ; h – высота 

(глубина) неровности; 2
q

C
L

 = ; С – безразмерная скорость распростране-

ния изгибной синусоидальной волны, /
E

m
C V= ; V – скорость движения ав-

томобиля. 

Особенность волнового эффекта заключается в том, что скорость распро-

странения предполагаемых изгибных волн в плите выше, чем аналогичная ско-

рость волн сдвига C  на величину 2
C

C
k



=  , где 
ф

/
k G

m
C V


= ; 

2

E
G = . 

Тогда волновое уравнение с учетом затухания колебаний в плите от воз-

действия многоосного автомобиля [10] запишем в виде 

 ( )

2

2p Vy

dQ dy d
R m J

dx dx dt


−  − = , 

где ( )yR  – реакция плиты; Vm  – масса единицы объема плиты; J  – момент 

инерции сечения плиты ф φ
dy

dx
Q k G A

 
= −   

 
; φ arctgA=  – фазовый сдвиг на 

угол φ , указывает на то, что колебания автомобиля и плиты могут находиться 

в противоположной фазе, сдвинутой на угол φ . 

Таким образом, колеблющиеся автомобиль и плита проезжей части в про-

тивофазе выполняют роль взаимного дебаланса в колебательном процессе. 
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Выводы 

Колебания плиты проезжей части вследствие воздействия периодических 

или одиночных неупругих ударных воздействий колес автомобиля, вызванных 

движением по неровностям покрытия проезжей части, следует рассматривать 

в виде последовательности периодических повторяющихся импульсов теории 

соударения тел методом Герца с учетом упругости системы «плита + автомо-

биль». Динамические характеристики системы увеличиваются с возрастанием 

конечной скорости и высоты падения колеса с неровности, а также с увеличе-

нием скорости движения и ускорения автомобиля и плиты. 
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