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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ  

ПОВЕРХНОСТЯМИ КОРОБЧАТОГО СЕЧЕНИЯ 

В проектировании автомобильных дорог важнейшим является получение оптималь-

ной поверхности дороги (проезжая часть – левая и правая сторона, обочины – левая 

и правая, откосы – левый и правый и т. д.) по ряду критериев (порой таких критериев 

сотни), например по уклону, по абсолютной отметке, по отметке относительно уровня 

грунтовых вод, по расстоянию от верха водопропускной трубы и др. В большинстве 

САПР (систем автоматизированного проектирования) цифровая модель проекта строит-

ся за счет использования триангуляции Делоне. 

В статье рассматривается новый математический аппарат пространственного трасси-

рования автомобильных дорог на основе коробчатых поверхностей, образуемых движе-

нием незамкнутого многогранника. Предлагаемый подход к решению задачи оптимиза-

ции проектирования автомобильных дорог состоит в переходе к математическому моде-

лированию автомобильных дорог на основе коробчатых поверхностей, образуемых 

движением незамкнутого гладкосклеенного криволинейного многогранника, в рамках 

технологии информационного моделирования (BIM моделирования). 
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3D MODELING OF BOX-SECTION ROAD SURFACE 

In road design, it is most important to obtain an optimum road surface (left and right traffic 

ways, left and right road sides, left and right slopes, etc.) using a number of criteria (sometimes 

hundreds of criteria), which include a slope, absolute elevation, elevation relative to the 

groundwater level, distance from the top of pipe-culvert, and others. In most computer-aided 

design systems, a digital model of the project is built by using a Delone triangulation. 

This paper deals with a new mathematical apparatus for spatial setting out of box-section 

roads in the form of a nonclosed polyhedron. The proposed approach to optimizing the road 

design utilizes the building information modeling for box-section roads in the form of a mov-

ing unclosed smooth curvilinear polyhedron. 
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Введение 

В проектировании ремонтов и капитальных ремонтов автомобильных 

дорог средствами систем автоматизированного проектирования важнейшей 

процедурой является получение оптимальной (существующей и проектной) 

поверхности дороги (проезжая часть, обочины, откосы и т. д.) по ряду крите-

риев (порой таких критериев сотни), например по уклону, по абсолютной от-

метке, по отметке относительно уровня грунтовых вод, по расстоянию от вер-

ха водопропускной трубы и др. В большинстве САПР (систем автоматизиро-

ванного проектирования) цифровая модель проекта строится за счет 

использования триангуляции Делоне (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Форма поверхности, представленная цифровой моделью рельефа с использова-

нием триангуляции Делоне 

 

Данный математический аппарат достаточно хорошо (математически 

точно) восстанавливает рельеф местности, а также модель участка существу-

ющей дороги и прилегающей территории, но использование его в оптимиза-

ции для целей ремонта и капитального ремонта приводит к избыточному из-

менению продольной и поперечной ровности, т. е. исключает возможности 

оптимизации по критериям (минимум перемещения грунта с сохранением 

средней линии, нормативного уклона, ширины и т. д.). Отсутствие возможно-

сти в современных САПР создавать оптимальную проектную поверхность  по 

перечисленным критериям при ремонтах и капитальных ремонтах увеличива-

ет трудоемкость разработки проектной документации и в конечном счете по-

вышает стоимость ремонтов [1, 2]. 

Если представить в пространственном  виде полигональный ход трассы, 

имеющей несколько углов поворота в плане и в профиле, то такая комбинация 

может быть описана сочетанием ряда элементарных плоскостей, лежащих под 

определенным углом друг к другу. И нередко полигон, располагающийся 

в плане, не связан с полигоном в профиле (рис. 2, а). 

Трудности восстановления проектной модели автомобильных дорог при 

ремонтах и капитальных ремонтах кратно возрастают при условии раздельно-

го формирования опорных кривых, формирующих сложные поверхности 
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(осевая линия дороги, бровки – левая и правая и т. д.). По факту  это гладко 

сопряженные пространственные кривые высокого порядка [3] (рис. 2, б). 
 

     

а б 
 

Рис. 2. Трасса, представленная в виде разложения на полигоны, в плане и профиле (а); 

криволинейный элемент опорной кривой поверхности автомобильной дороги 

в проекциях и 3D-изображении (б) 

 

Существующие традиционные методы проектирования автомобильных 

дорог основаны на принципе структурных (ведущих) линий, образованных за 

счет их отложения от осевой линии или линии трассы. 

Проектировщику приходится «вручную» искать наиболее экономичный 

вариант, изменяя при этом структурные линии в традиционных проекциях 

(план, профиль, поперечник), подбирая оптимальный объем земляных работ 

или слоев дорожной одежды. Это рутинная и трудоемкая задача, которая в со-

временных системах практически не поддается автоматизации (рис. 3). Хотя 

при проектировании нового строительства автомобильных дорог эта задача 

хорошо решена, и оптимизация проводится по критериям нормативных требо-

ваний (величина радиуса кривых в плане и профиле, видимость, условия 

ландшафтного проектирования и сочетания кривых в пространстве) в зависи-

мости от категории дороги. 

Еще одной важной задачей при проектировании ремонта и капитального 

ремонта является поиск положения трассы с учетом результирующих объемов 

работ с приведением их к единице длины участка. При этом в отдельных 

САПР, таких как IndorCAD/Road в рамках технологии BIM проектирования, 

эта задача решена частично, объем работ известен при поиске решений, одна-

ко критерии по оптимизации постоянно должен принимать проектировщик, 

что создает дополнительную трудоемкость и увеличивает сроки проектирова-

ния. В большинстве САПР объѐм строительных материалов рассчитывается 

только после составления проектной ведомости в результате расчета разности 

поверхностей ЦММ и ЦМП, построенных на основе триангуляции. При этом 

в существующей технологии ряд эмпирических свойств и физических пара-

метров дороги не могут быть описаны алгоритмически, а значит, и быть учте-
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ны в модели,   например, такие как центробежное ускорение автомобиля, про-

странственная видимость и др., которые не напрямую влияют на выработку 

проектного решения, хотя важны для транспортно-эксплуатационных качеств 

ремонтируемого участка дороги. 

 

 
 

Рис. 3. Проектная линия трассы автомобильной дороги в плане (сверху) и в профиле (снизу) 

 

Постановка задачи 

Предлагаемый подход к решению задачи оптимизации проектирования ре-

монтов автомобильных дорог состоит в переходе к математическому моделирова-

нию автомобильных дорог на основе коробчатых поверхностей, образуемых дви-

жением незамкнутого гладкосклеенного криволинейного многогранника. 

В качестве математического аппарата для решения задачи рассмотрим 

геометрию многогранных коробчатых криволинейных поверхностей на базовой 

циклической поверхности. Для этого в окружность произвольного радиуса 

можно вписать равносторонний многоугольник. В окружность вписывается 

хорда с углом 2 , K   , где K – целое число, равное числу сторон равносто-

роннего многоугольника. Повторяя хорду K-е количество раз путем поворота на 

угол 2 , получаем замкнутый равносторонний многоугольник. Перемещая 

многоугольник вместе с образующей окружностью циклической поверхности 

[46] вдоль направляющей кривой, можно получить криволинейную много-

гранную коробчатую поверхность переменного поперечного сечения. 

Изменяя параметр циклической поверхности, можно выделить некото-

рые подклассы коробчатых поверхностей: 
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а) с постоянным поперечным сечением; 

б) с изменяемым поперечным сечением, образованные за счѐт поступа-

тельного переноса образующей окружности с постоянным радиусом; 

в) прямолинейные поверхности переноса, образованные по прямой линии; 

г) плоскопараллельные с изменяющимся радиусом окружности и одно-

временно параллельными некоторой плоскости; 

д) конусного типа с линейным изменением радиуса образующей окруж-

ности и прямой линией, пролегающей через их центры; 

е) нормальные, образованные окружностями, лежащими в нормальных 

плоскостях линии центров; 

ж) коробчатые, образованные равносторонними многоугольниками 

в плоскостях пучка [7]; 

з) закрученные, образованные равносторонними многоугольниками, вра-

щающимися в образующей окружности при ее движении вдоль линии центров. 

Векторное уравнение базовой циклической поверхности имеет вид [4]: 

        , , ,iu v r u R u e u v    (1) 

где ρ(u,v) – радиус-вектор циклической поверхности; r (u) – радиус-вектор ли-

нии центров образующих окружностей циклической поверхности; e(u,v) =  

= e0(u) cos(v) + g0(u) cos(v) – вектор-функция окружности единичного радиуса 

в плоскости образующей окружности; e0(u), g0(u) – ортогональные единичные 

векторы в плоскости образующей окружности; Ri (u) – функция изменения ра-

диуса образующих окружностей. 

Положение плоскости образующей окружности при движении вдоль ли-

нии центров определяется вектором единичной нормали n (u). Векторы e0(u), 

g0(u), n (u) могут быть привязаны к треугольнику Френе линии центров – τ, ν, 

β направляющей кривой базовой циклической поверхности [4]. 

Для получения векторного уравнения k-й грани коробчатой поверхности 

в уравнении (1) необходимо уравнение образующей окружности (второе сла-

гаемое уравнения (1)) заменить уравнением k-й хорды равностороннего мно-

гоугольника. Вектор нормали k-й хорды определяется вектором (рис. 4, а) 

    , , 2 , , 0,1, ..., 1.k ke e u v e u k k K
K


        (2) 

 

 
 

Рис. 4. Геометрические пояснения к выводу векторного уравнения коробчатой поверхности 
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В соответствии с рис. 4, б векторное уравнение k-й хорды в полярной 

системе координат получим в виде 

            , cos [ tg ] , , , , ,k i k kr u v R u e g v R u v e u v k v       (3) 

где 

    
 

 
       0 0 0

cos
, ; , , 2 sin 2 cos 2 ;

cos
k kR u v R u g g u v g u k e k g k

v


          

                  0 0, , cos sin cos 2 sin 2 .k ke u v k e u v g u v e u v k g u v k         

Тогда получаем векторное уравнение k-й грани коробчатой поверхности 

            ρ , , , , , .k ku v r u r u v r u R u v e u v k     (4) 

Уравнение (4) является уравнением поверхности с системой плоских 

координатных линий, где r (u) – векторное уравнение направляющей кривой; 

R (u,v) – уравнение плоской координатной линии в полярной системе координат 

в плоскости с нормалью в плоскости n (u). Геометрия этого класса рассмотрена 

в работах [8, 9]. 

Для получения конкретных формул в работе [4] задаются: уравнение линии 

центров базовой циклической поверхности r (u), закон изменения радиуса 

образующей окружности R (u), функция нормали плоскости образующей 

окружности n (u), функции ортогональной системы прямоугольных координат 

в плоскости образующей окружности e0(u), g0(u). Полученные векторные 

уравнения [10] использовались для построения поверхностей в системе Mathcad. 

В частности, на рис. 5 представлены криволинейные коробчатые многогранные 

поверхности с различным числом граней, с образующими постоянного 

и переменного радиуса, в том числе закрученные коробчатые поверхности. Здесь 

за линию центров образующих окружностей принимается синусоида x = u, 

y = asin(u) для 0,75, 0–2a u   . Отметим, что в статье [11] рассматриваются 

аналогичные поверхности с системой плоских образующих кривых в нормальной 

плоскости направляющей кривой, что позволяет использовать полученные 

векторные уравнения с целью математического моделирования поверхности 

автомобильной дороги. 

 

 
   а        б    в 

 
Рис. 5. Поверхности постоянного сечения (а); радиус образующей окружности базовой 

поверхности меняется линейно (б); представлены закрученные коробчатые по-

верхности с параметрами поверхностей, аналогичными поверхностям б (в) 

 

Заключение 

В работах [12, 13] был подробно исследован математический аппарат 

пространственного моделирования трасс автомобильных дорог, установлена 
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связь между эмпирическими данными, полученными в ходе многолетних 

наблюдений за пространственным сочетанием кривых в плане и профиле при 

проектировании автомобильных дорог, и понятием зрительной ясности 

и плавности ведущих линий (кромки, бровки), их влиянием на психоэмоцио-

нальное состояние водителей, видимость, правильное распознавание направ-

ления движения (особенно при высоких скоростях движения) и в конечном 

счете на безопасность. 

Установлена связь между традиционными понятиями – зрительной яс-

ностью и плавностью трассы автомобильной дороги и математическим свой-

ством – кручением пространственной кривой Безье 5-й степени. Построены 

графики зависимости сочетания кривых в плане и продольном профиле 

с установлением идеального сочетания (плоские кривые) и допустимыми от-

клонениями (пространственные кривые). 

Представлены рекомендации по трассированию автомобильных дорог 

средствами автоматизированного проектирования с использованием состав-

ных кривых Безье 5-й степени, позволяющие исключить провалы простран-

ственной видимости, зрительную ясность и плавность вновь проектируемых 

автомобильных дорог. Данные рекомендации являются обобщением хорошо 

известных требований ландшафтного проектирования на основе аппарата 

плоских кривых [14, 15]. Однако при моделировании ремонтов и капитальных 

ремонтов данный математический аппарат приводит к увеличению сметной 

стоимости строительства автомобильных дорог. 

В результате проведенного исследования, представленного в настоящей 

статье, предлагается использование нового математического аппарата – про-

странственного моделирования трасс автомобильных дорог при ремонтах 

и капитальных ремонтах на основе коробчатых поверхностей, образуемых 

движением незамкнутого многогранника. Данная математическая модель мо-

жет использоваться в технологии информационного моделирования (BIM мо-

делирования) автомобильных дорог. 
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