
И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 3 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1959 

У Ч Е Т Д И Н А М И Ч Е С К О Г О В О З Д Е Й С Т В И Я 

А В Т О М О Б И Л Е Й Н А Л Е Ж Н Е В О Е П О К Р Ы Т И Е 

И. И. ЛЕОНОВИЧ 

А с с и с т е н т 

(Б елору с ский лесотехнический институт ) 

При расчете лежневого покрытия автомобильных лесовозных дорог, 
кроме статических внешних сил, всегда приходится учитывать динами
ческое воздействие. Обычно его учитывают с помощью динамического 
коэффициента , равного отношению максимальной силы, сообщаемой 
дорожному покрытию колесами движущегося автомобиля, к статиче
скому их давлению. 

Принимаемая в настоящее время при расчетах лежневых покры
тий величина динамического коэффициента , равная 1,2—1,6 [1], не яв
ляется достаточно обоснованной. Не установлена т а кже зависимость 
коэффициента динамичности от типа подвижного состава, скорости его 
движения и величины неровностей дорожного покрытия . Это обстоя
тельство в известной мере отрицательно сказывается на выборе рацио
нальных ра змеров элементов лежневого покрытия. Так, если динамиче
ский коэффициент завышен, то покрытие будет иметь излишний з апас 
прочности, а изготовление его сопровождается перерасходом дорого
стоящего строительного материала и, наоборот, при з аниженном дина
мическом коэффициенте конструкция будет недостаточно прочной и в 
процессе эксплуатации быстро выйдет из строя. Поэтому необходимо 
уточнить величину динамического коэффициента и установить зависи
мость его от главных факторов , таких, как тип автомобиля, рейсовая 
нагрузка и скорость движения . 

Решение этих вопросов в первом приближении * может быть най
дено путем учета динамического воздействия, возникающего в резуль
тате колебаний частей движущегося экипажа и ударов колес подвиж
ного состава о дорожные неровности. 

Колебания подвижного состава являются следствием действия на 
пего внешних возмущающих сил, появление которых обусловлено на
личием неуравновешенных вр ащающихся масс автомобиля и прохожде
нием подвижного состава по различным дорожным неровностям. 

Проведенные нами при помощи вибрографа ВР-1 эксперименталь
ные наблюдения за колебаниями автомобилей МАЗ , вызванными 
неуравновешенностью вращающихся масс, показали , что величина 
амплитуды колебаний незначительна (рис. 1), а поэтому и сила, возни-

* При д а л ьн ейшей р а з р а б о т а в этого вопроса необходимо у чи тыва т ь т а к ж е собст-
пениые к о л е б ания д о р о ж н о г о покрытия . . 
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к ающая вследствие этих колебаний, т а кже невелика. При максимальной 
амплитуде колебаний, отмеченной на виброграмме, дополнительная сила 
составляет около 50 кг, что не превышает 2% от общего веса автомо
биля . Поэтому можно сделать вывод, что при определении динамиче
ского воздействия на лежневое покрытие можно пренебречь колебания
ми, вызванными работой двигателя . 

Рис . I . Вибро г р амма кол еб аний а в т омобиля , обусловленных 
воздействием н е ур а внов ешенных в р а щ а ю щ и х с я масс . 

Однако амплитуда колебаний отдельных частей подвижного соста
ва, возникающих при проходе колеса по дорожным неровностям, может 
достигать значительной величины, а это, в свою очередь, вызывает зна
чительное динамическое воздействие на дорожное покрытие. 

По своему характеру колебания автомобиля подразделяются на 
свободные и вынужденные . 

Свободные колебания автомобильного поезда выражаются систе
мой однородных дифференциальных уравнений, решение которых осве
щено в работах многих авторов [2, 3, 4]. 

Вынужденные колебания происходят под воздействием внешних 
во змущающих сил, з ависящих в основном от величины и характера 
неровностей дорожного покрытия . 

Д л я определения неровностей лежневого покрытия были проведены 
специальные экспериментальные исследования (на опытном участке 
Мостовской лесовозной дороги Оленинского Л П Х Ц Н И И М Э ) . Д л я за
писи просадок лежневого покрытия использовался достаточно совер
шенный и весьма удобный при массовых измерениях способ, который 
базируется на применении электрических датчиков и тензометрической 
установки ОТ-24-51. Датчики , преобразующие «механическое перемеще
ние в электрическую величину, представляют собой (рис. 2) реохорды, 
по которым перемещаются контакты, входящие в схему измерительного 
моста и свя занные с элементами лежневого покрытия . Прос а дк а лежне
вого покрытия вызывает перемещение контакта , что приводит к раз
балансу моста, пропорциональному величине перемещения . 

Величина р а зб аланса з аписывается на ленту шлейфом осцилло
графа . Так к ак исследуемый щит состоял из пяти брусьев, то для опреде
ления просадок в одном сечении использовалось пять датчиков . Рео-
хордные датчики монтировались на переносной панели (рис. 2 ) . Панель 
у с т анавливалась под щитом на сваях . Схема установки панелей под 
щитом с прямоугольным стыком на девяти, пяти и трех шпалах при
ведена на рис. 3. 

В качестве внешней нагрузки был использован автомобильный по
езд (МАЗ-501 и 1-Р-8), груженный хлыстами. З а е з ды автомобиля при, 
одной и той же скорости повторялись четыре раза . 
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Рис . 2. Панель с реохордиыми датчиками прогибов. 

Среднее значение просадок (в мм), полученных при обработке 
осциллограмм, приведено в табл . 1, из которой видно, что просадки леж
ней зависят от скорости движения поезда и достигают максимального ' 
значения при скорости, близкой к 16 км/час. При одной и той же ско
рости просадки лежней меняются к ак по ширине, так и по длине . Наи
больший интерес в данном случае представляют просадки лежней по' 
длине, т ак как последние обусловливают микропрофнль лежневого по
крытия. Просадки в сечении I (конец лежней) вызывают пороговые 
неровности. З афи к с и р о в а н н о е в ходе опытов максимальное значение 
пороговых неровностей достигает 25 мм. Сравнивая же просадки одного 
и того же л ежня в различных сечениях, нетрудно убедиться, что л ежни 
имеют относительные просадки между опорами, величина которых обыч
но незначительна . Однако с увеличением расстояния между шпал ами 
(схема В) значение их возрастает . 
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Рис . 3. С х ема установки панели под э к сп еримен т а л ьным щитом . 

Кроме того, имеют место просадки покрытия, обусловленные раз
личной упругостью опор (схема А, сечение I I I , IV) . 

Такого рода просадки позволяют судить о х арактере неровностей 
лежневого покрытия, а следовательно и о внешней возмущающей силе. 
С некоторым приближением внешние во змущающие силы могут быть 
аппроксимированы: 

а) Импульсом силы 

/ = \f{t)dt. 
'о 

(1) 

Импульс силы применим для случая кратковременного воздействия 
внешней силы. Таким кратковременным воздействием на лежневых 
покрытиях являются пороговые неровности на стыках . 

б) Параболической функцией 

X
2 

(2) 

Выражение (2) охватывает случаи одиночных просадок, вызванных 
различной упругостью опор, 

в) Синусоидой 

(3) И (г) = huc 1 — cos 2ъ 

Синусоида применима тогда, когда имеют место значительные отно
сительные просадки лежней между опорами. 

Определим величину динамического воздействия в зависимости от 
принятого х арактера во змущающей силы, принимая при этом колебания 
подвесок автомобильного поезда в заимонезависимыми. 
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Возможность такого допущения оправдывается тем, что вычислен
ные нами коэффициенты связи £2] по своему значению близки к нулю. 
Кроме того, внутренними сопротивлениями в колеблющейся системе 
будем пренебрегать , как не ока зывающими существенного влияния на 
величину максимальной амплитуды в начальный период колебания . 

Возмущающая сила типа импульса 

При проходе колеса подвижного состава по стыкам (пороговым 
неровностям) возникают местные во змущающие силы в виде импульса . 
Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний с одной сте
пенью свободы при этом будет иметь вид: 

f{t) dt, (4) 

где М подрессоренная 

кгем ~
1
 сек '

2
': 

масса наиболее тяжелой оси 

z — амплитуда в см; 

с — приведенная жесткость подвески в кгсм~
х
 ; 

f(t) — внешняя в о змущающая сила в виде импульса, которая 
изменяется от нуля до максимума и обратно за очень 
короткий промежуток времени. 

Решением левой части уравнения (4) , к ак известно, будет: 

Z{ = Zu COS U)t - | — - s in tot. (5) 

Частным решением неоднородного дифференциального уравне
ния (4) является : 

т 

z , = —n j- sm wt 7 ( 0 dt. (6) 

Общее решение уравнения (4) в таком случае равно : 

Z = 2 0 COS wt И — s in tot -f- / s in wt. (7) 

Д л я определения импульса силы рассмотрим рис. 4, имея в виду 
при этом, что импульс силы представляет собой изменение количества 
движения в течение весьма короткого промежутка 
времени. Величину импульса силы можно выразить 
следующим образом : 

I=MaV, к. верт МцУц. верт ' (8) 

где V и V 
к . в е р т н . в ер т 

м 0 -

начальная и конечная ско
рости движения частей авто
мобиля в вертикальном на
правлении ; 
масса . 

До встречи с порогом количество движения 
в вертикальном направлении было равно нулю, 
ибо V верт - 0, а в момент удара : 

Ри с . 4 . Сх ема встречи; 
коле с а с поро го вой 

неровнос т ью . 
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/ = ^ . W = ^ o V t g * , (9) 

где v — скорость движения автомобиля ; 
а — угол, образованный радиусом колеса в точке касания и опор

ной плоскостью. 

Подс т а вляя в (7) значение (9) получим: 

z = z0cosu>r- f — SlDarf-f- ~ ~ tg a sin mt. (10) 

Исследуем выражение (10), условившись, что при / - = 0 , 2 = 0, 
тогда z0 и z'0 р авны нулю. 

Решение в таком случае будет иметь вид: 

М,. 
' о v_ 

М w 
tgasinwf. (11) 

При определении динамического воздействия на стыках в выраже
нии (11) вместо М0 нужно подставлять значение неподрессоренных 
масс, т ак как подрессоренные массы в силу большой инертности и бла
годаря упругости рессор не успевают выйти из равновесия при мгно
венном приложении внешнего импульса . 

Динамическую силу на стыке можно определить, зн ая величину 
ускорения, которое можно найти, д в ажды продифференцировав выраже
ние (11) . В итоге будем иметь: 

*Ж —5"»Vtg«eln«rf, (12) 

Сила в таком случае определяется выражением 

F = Ж0ш V t g a s in wt (13) 

и достигает максимального значения при s i n u > / = 1: 

F,na,=
M

^tga (14) 

или, выр ажая t g a через радиусы колеса и высоту препятствия, 
получим: 

где R — радиус недеформированного колеса; 
RK •— радиус качения колеса ; 
/г0 — высота пороговой неровности. 

Определив максимальную динамическую силу, можем найти дина
мический коэффициент . 

Возмущающая сила типа параболы 

Д л я случая параболической возмущающей силы уравнение колеба
ний будет иметь вид: 

Ж
^ +

С г
= -

/
' »

С
(

1
" # ) •

 ,16
> 

лли, введя замену х= vt и обозначив -у = ч, получим 

cm 
+ m*z = h0m" (1 - V 4 - ) , (17) 



О воздействии автомобилей на лежневое покрытие 87 

Естественно предположить , что частное решение неоднородного 
дифференциального уравнения имеет вид : 

щ = А+В1+СР. (18) 

Д л я определения постоянных коэффициентов вычислим производ
ные, подставим их значения в (17) и, произведя преобразования , полу
чим, что 

А
 =

 /
'о + -

2
^ ; В = 0 ; c = - / v 2

. 

При этом уравнение (18) примет вид: 

~ ^ = / ' o + - ~ - - / V
J
'
2

- (19) 

Общее решение уравнения (16) запишется следующим образом : 

z = z0 ('Os о>г -{- — sin tot + /'о H—;^г~ — f'o^'f
1
- (20) 

Динамическое воздействие на дорожное покрытие в этом случае 
равно: 

F = М(г0ш
2
 cos mt + z0«> s in a>* — 2//.0v

5
). (21) 

Исследуем выражение (20) , з адавшись начальным условием: 
при / = 0 амплитуда z — 0, тогда 

г 0 = - / ' о ( Н - ' 5 г ) и z'0 = 0 . 

Уравнение (20) при этом принимает вид: 

z = - //„ (l + 5 " ) cos .or + ft, + - ftev**» (22) 

Ускорение соответственно будет равно : 

•Ц- = /V- ( l + ^ ) cos mi - 2 /V2
 (23) 

и достигает максимального значения при cosm/ = — 1, а динамическое 
воздействие автомобиля на покрытие при этом запишется следующим 
образом : 

^ , , v = ^ o (
0 , 2

 +
 4

^ ) - (24) 

Вычислив его, найдем динамический коэффициент . 

Возмущающая сила типа синусоиды 

При синусоидальном з аконе во змущающей силы уравнение коле
баний имеет вид: 

M%+cz = h0c[\- c o s 2 * f ) . (25) 

Производя замену х через vt и в ы р а ж а я частоту во змущающей 
силы в виде: 
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получим: 

—тр + ">-z = А0ш (1 — cos vt). (27) 

Частное решение неоднородного уравнения (27) будем искать 
в виде: 

zt=Qt+ Q, s in vr + Q3 cos tt. (28) 

Найдем постоянные коэффициенты. Д л я этого д в ажды дифференци
руем (28) . Вторую производную и (28) подставляем в (27) и, произведя 
преобразование , получим: 

Q i = A 0 ; Q s = 0 и Q, = ^ g r . 

Таким образом, частное решение неоднородного уравнения (27) 
имеет вид 

* * = А 0 + ^ 3 - с о в < • (
2 9

) 

а общее решение 

z = г0 cos mt -4- — s in mt -f- //„ + • cos vr. (30) 

Динамическое воздействие подвижного состава на дорожное покры
тие тогда определяется выражением 

F = М (z0u
2
 cos шг 4- г,«оsin ш£ + . ^ ' ^ а c o s v r j . (31) 

Максимальное значение динамического воздействия определится 
по максимальному значению ускорения. Д л я определения последнего 
з а д адим начальное условие: при t = 0, za = 0 и z'0 = 0. Уравнение (30) 
тогда принимает вид: 

2 = /;0 + - r ^ l _ c o s ^ . (32) 

Ускорение при этом будет равно : 

(33) 

и достигает максимального значения при c o s v / = 1, то есть 

Соответствующая этому ускорению максимальная динамическая до
бавка будет р авна : 

' max Ш 2 _ ч 2 • 1°°Г 

Подставив в (35) исходные данные и проделав необходимые пре
образования , получим: 

р 3,lPh^V> nfi 
Г
тах - S^--3V* ' ^ 

где Р — вес подрессоренных масс в т; 
h0 — амплитуда синусоиды в см; 
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м — частота собственных колебаний в сек~ ; 
s — длина неровностей в м; 
и — скорость движения автомобиля в км/час. 

Зная величину максимального динамического воздействия, коэффи
циент динамичности можно вычислить по формуле : 

P„ + F 
( 37> 

где Р с т — вес, приходящийся на расчетную ось поезда . 

Вычислим величину динамического коэффициента для рассмотрен
ных видов неровностей. 

Необходимые расчетные данные автомобилей МАЗ приводятся 
в табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

11ривеленпая 
жесткость в 

кг\см 

Тип 
автомобиля перед

ней 
подвес
ки Су 

мадией 
моднее-
ки с. 

М А З - 2 0 0 193 342 

МАЗ-501 207 391 

Распределение 
веса груженого 
автомобиля в 

кг 

Вес иеподрес-
соренных масс 

в кг 

Нес подрессо
ренных масс 

в кг 

. С 
и 
"3 i S 
Т а; 

2 5 
£ си 

R К 

перед
ний 
мост 

задний 
мост 

неред-
11 и й 
мост 

задний 
мост 

перед
ни 1-1 

мост 

задний 
мост 

С
о
б
с
тв

; 
т
о
га

 
к
с 

—
 1

 
с
е
к
 

в СМ в см 

3565 10060 700 1520 2865 8540 5,78 56,9 53,5 

4450 8350 1110 1520 3340 6830 6,79 56,9 52,9 

При во змущающей силе типа импульса величина динамического 
воздействия определяется по формуле (15) . Изменение величины коэф
фициента динамичности в зависимости от скорости движения и высоты 
пороговой неровности приведено в табл . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Скорость 
движения 
в км/час 

Высота поро
говой неров
ности в см 

Динамический к о э ф ф н ц и е т 
от воздействия задней оси 

автомобилей 

МАЗ-200 МАЗ-501 

1,16 1,21 

1,17 1,22 

1,19 1,23 

1,20 1-.24 

1,21 1,26 

1,21 1.27 

1,23 1,28 

1,25 1,30 

1,27 1,32 

1,28 1,34 

При параболическом характере неровности коэффициент динамич
ности определяется при помощи формул (24) и (37) . Так, при длине 
неровности / ~ 2 л (что соответствует величине двух шпальных проле
тов ) , высоте ha —2 см, скорости 15 км/чае (которая имела место при 
проведении испытаний) , коэффициент динамичности для автомобилей 
МАЗ равен 1,09, а при скорости 20 км/час— 1,10. 

В случае синусоидального х арактера неровностей максимальная 
динамическая добавка определяется по формуле (36) , а коэффициент 
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Рис . 5 . Ви б р о г р амма кол еб аний з а дн е г о моста 
п орожне г о а в т омобиля МЛЗ - 200 . 
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Рис . 6 . Вибро г р амма колебаний з а дн е г о моста 
г р ужено го а в т омобил я МЛЗ - 2 00 . 

динамичности по формуле (37 ) . Произведенные по этим формулам рас
четы показывают , что при относительных прогибах лежней между шпа
лами 10—20 мм и расстоянии между шпал ами до 2 м коэффициент 
динамичности для рассматриваемых автомобилей не превышает 1,08 
при скорости их движения более 10 км/час, то есть значительно меньше 
коэффициента динамичности, полученного при импульсной возмущаю
щей силе от пороговой неровности на стыке. 

Д л я уточнения теоретических выкладок были проведены экспери
ментальные исследования по определению колебаний подвижного со
става в порожнем и груженом состояниях. Эксперименты проводились в 
производственных условиях . Колебания автомобиля МАЗ-200 исследо
вались на Шекменской автолежневой дороге Шарьинского лестранхоза , 
а колебания автомобиля МАЗ-501 на Мостовской лесовозной дороге 
Оленинского Л П Х Ц Н И И М Э . Д л я записи колебаний были использо
ваны вибрографы ВР-1 со специальными приспособлениями. Запись 
производилась на меловую бумагу . 

На рис. 5 показана виброграмма колебаний заднего моста порож
него автомобиля МАЗ-200 при движении его со скоростью 20 км/час по 
дороге, неровности которой имеют синусоидальный характер . Длина 
неровностей в среднем была равна 1 м, а высота 4 см. Согласно этой 
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виброграмме, динамический коэффициент равен 1,3, а вычисленный по 
формулам для данных условий коэффициент д и н а м и ч н о с т и — 1,38. 

Колебания груженого автомобиля (рис. 6) з аписаны при скорости 
движения 15 км/час на участке дороги, имеющем сравнительно ровную 
поверхность с неровностями синусоидального х арактера , д л и н о й — 1 м 
и высотой 1 см. Динамический коэффициент в этом случае составил 
1,04, а подсчитанный по формуле (36) — 1,036. 

Аналогичное соответствие теоретических и экспериментальных дан
ных получено для автомобиля МАЗ-501 . 

Таким образом, данные экспериментов подтверждают теоретические 
выкладки, а следовательно, ими можно пользоваться при определении 
динамического коэффициента . 

Выводы 

1. Полученные расчетные формулы позволяют определять для авто
мобилей различных марок коэффициент динамичности в зависимости от 
рейсовой нагрузки, скорости движения и х арактера дорожных неровно
стей. 

2. Наибольшее значение динамический коэффициент имеет при 
прохождении колеса по пороговым неровностям, а поэтому их необхо
димо рассматривать как основной вид неровностей на лежневых покры
тиях. Расчетной формулой для определения динамического воздействия 
автомобиля на лежневое покрытие в таком случае является выраже
ние (15 ) . 
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