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Аннотация. В статье проведена математиче-

ская модель разрушающего воздействия ши-

рокопрофильной шины на дорожное полотно. 

Математическая модель позволяет достаточ-

но адекватно воспроизводить воздействие 

широкопрофильной шины на дорожное по-

крытие с учетом нагрузки и параметров ши-

ны, а также структуры дорожного покрытия и 

температурного состояния. 
 

Annotation. The article presents a mathematical 

model of the destructive effect of a wide-profile 

tire on the roadway. The mathematical model 

makes it possible to adequately reproduce the ef-

fect of a wide-profile tire on the road surface, tak-

ing into account the load and parameters of the 

tire, as well as the structure of the road surface and 

the temperature state. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
Интенсивный режим эксплуатации дорог с покрытием приводит их к преждевремен-

ному износу. Повреждение дорожного покрытия происходит в результате воздействия окру-

жающей среды, динамического характера приложения нагрузки на транспорт, конструктив-

ных особенностей автомобилей и плохой стратегии технического обслуживания. Двумя ос-

новными проблемами, связанными с нагрузкой при эластичном состоянии дорожного по-

крытия, являются волнистость и усталостное растрескивание дорожного полотна [1, 2]. 

Усталостное растрескивание вызвано повторяющимися относительно тяжелыми 

нагрузками, которые обычно ниже прочности материала для дорожного покрытия. Усталост-

ное растрескивание снизу вверх обычно начинается на дне асфальтовых слоев относительно 

тонких гибких покрытий (менее 150 мм) или на дне отдельного асфальтового слоя, если су-

ществуют плохие условия склеивания.  

При движении по дорогам без покрытия грузовые автомобили оказывают существен-

ное разрушающее воздействие на дорожное полотно и особенно находящееся во влажном 

состоянии. Тяжелые грузовые автомобили вызывают быстрый износ дорожной одежды. 

Влияние нагрузки грузового автомобиля на структуру дорожного покрытия контролируется 

величиной и частотой приложенных колесных нагрузок. Эти нагрузки передаются на дорож-

ное покрытие через грузовые шины. Поэтому, правильное понимание взаимодействия между 

шинами и дорожными покрытиями необходимо для анализа возникающих напряжений и де-

формаций в дорожном покрытии. 

Взаимодействие шин с дорожным покрытием имеет важное значение для проектирования 

дорожного покрытия, поскольку область отпечатка шины является единственной областью кон-

такта между транспортным средством и дорожным покрытием, при котором фактическое распре-

деление контактных напряжений передается на поверхность дорожного покрытия. Одним из эф-

фективных путей снижения динамической нагруженности опорного основания является примене-

ние широкопрофильных шин низкого давления. Новое поколение шин с широким основанием 

(445 / 50R22.5 и 455 / 55R22.5) появилось на рынке в 2000-х годах, чтобы уменьшить повреждения 

дорожного покрытия и обеспечить другие преимущества в плане безопасности и экономии. Шины 

с широким основанием нового поколения на 15–18% шире, чем у первого поколения, и не требу-

ют высокого давления в шинах из-за их особой конструкции стенок. 

Целью работы является исследование воздействия широкопрофильных шин низкого 

давления на дорожную одежду от действия осевой нагрузки грузовых автомобилей. Объек-

том исследования являются процессы взаимодействия между дорожным покрытием и колес-

ными движителями автомобиля Урал Next 55571-5121-74 оборудованного широкопрофиль-

ными шинами низкого давления 600/50 R22.5 и оборудованного ЦМК шинами 425/85R21. 

2 Материалы и методы 

В основу модели положен принцип, который заключается в замене макроскопических 

объектов объектами меньших размеров [2-5]. Слои дорожного покрытия представляются со-

вокупностью большого   числа отдельных   круглых   элементов (рис. 1) [6-8]. Используемый  

 

 
Рисунок 1 – Представление в модели многослойного дорожного покрытия 
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метод моделирования близок к SPH-методу (SmoothedParticleHydrodynamics) (метод сгла-

женных частиц), которые последние несколько лет применяется в компьютерной графике 

для получения высокореалистичного изображения различных сред, склонных к фрагмента-

ции [9-11]. Математическая модель динамики системы «шина – дорожное полотно» была 

разработана ранее и приведена в работе [2]. 

В модели воспроизводится многократный процесс воздействия широкопрофильных 

шин автомобиля на сечение автодорожного полота. Каждый проезд заключается в много-

кратным прохождении колеса одного борта по сечению автодороги (рис. 2). 

 

 x 

 HК 

 FК 

 FК-i 

 y 
xК1 BК 

 vН 

 mК 

 
Рисунок 2– Схема по оценке сил взаимодействия  

широкопрофильных шин со слоями дорожного полотна 

 

Процесс воздействия широкопрофильных шин описывается следующим образом [12-

14]. В первый момент колесо располагается на некотором расстоянии от поверхности дороги, 

далее в определенный момент времени, в модели начинается движение колеса вниз с посто-

янной скоростью. Скорость нагружения зависит от скорости движения автомобиля, и связана 

с ней, в первом приближении, соотношением  

vН = vA·kН/RК,                                                                (1) 

где kН – коэффициент, зависящий от типа и профиля колеса. 

Проверка контакта i-го элемента дорожного покрытия с колесом осуществляется по 

задаваемой системой неравенств: 

{

𝑥𝑖 > 𝑥К;
𝑥𝑖 < 𝑥К + 𝐵К;
𝑦𝑖 > 𝐻К − 𝑑Э/2,

                                                             (2) 

где HК – текущее положение нижних точек колес, м. 

Сила FК-i, возникающая между контактирующими колесом и элементами дорожного 

покрытия, рассчитываются следующим образом: 

𝐹К−𝑖 = сКЭ(𝑥𝑖 − 𝐻К + 𝑑Э/2) + 𝑑КЭ(𝑣𝑦𝑖 − 𝑣Н),                                     (3) 

где cКЭ, Н/м, и dКЭ, Н·с/м – коэффициенты жесткости и вязкого трения. 

Общая сила реакции на колесо FКk определяется суммированием отдельных сил FК-i: 

𝐹К = ∑

{
 
 

 
 сКЭ(𝑥𝑖 − 𝐻𝑘 + 𝑑Э/2) + 𝑑КЭ(𝑣𝑦𝑖 − 𝑣Н), если {

𝑥𝑖 > 𝑥К
𝑥𝑖 < 𝑥К + 𝐵К
𝑦𝑖 > 𝐻К − 𝑑Э/2.

0, если [

𝑥𝑖 < 𝑥К +
𝑥𝑖 > 𝑥К + 𝐵К
𝑦𝑖 < 𝐻К − 𝑑Э/2.

𝑁Э
𝑖=1                (4) 
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Для того, чтобы моделировать дорогу с неровной поверхностью (как изначальным уклоном 

дороги, так и образовавшимся рельефом в ходе разрушения), предусмотрено независимое движе-

ние вниз левого и правого колес. Каждое колесо движется вниз с постоянной скоростью до такой 

степени внедрения, при которой сила реакции FК компенсирует вес mК·g приходящийся на одно 

колесо (здесь mК – масса автомобиля, приходящаяся на одно колесо, кг).  

Для определения момента времени, в который необходимо сменить направление дви-

жения колеса на противоположное, на каждом шаге интегрирования сравниваются текущие 

высоты расположения колеса HК с выстой Hисх, и текущие силу реакции на колесо FК с весом 

автомобиля, приходящимся на одно колесо mК·g: 

 

 𝑣К =

{
 
 
 

 
 
 𝑣Н, если {

𝑣К < 0;
𝐹К > 𝑚К𝑔;

−𝑣Н, если {
𝑣К > 0;

𝐻К1 > 𝐻исх;

𝑣𝐾 , если [
{
𝑣К < 0;

𝐹К < 𝑚К𝑔;

{
𝑣К > 0;
𝐻К < 𝐻исх.

                                                     (5) 

 

Здесь первое и второе условия представляют собой условия смены направления дви-

жения; третье – условие сохранения направления движения. 

Нагружение колеса производится до тех пор, пока количество проездов автомобиля не 

достигнет заданного значения NИ, при этом количество проездов колеса NП определяется по 

количеству осей NО автомобиля, выбранного для испытаний: NП = NИ·NО. 

 

3 Результаты исследований 

Разработанная модель воспроизводит движение отдельных элементов дорожного 

покрытия относительно друг друга, поэтому позволяет рассчитать целый ряд 

информативных характеристик процесса воздействия шины на дорожное покрытие. В 

частности, с помощью модели может быть рассчтано распределение давления в дорожном 

покрытии (рис. 3). 

 

P, кПа 

0 

100 

200 
 

300 

400 

500 

600 

 
Рисунок 3 – Распределение давления по сечению дороги при воздействии шины шириной 

425 мм с силой FК = 100 кН и скоростью 10 м/с 

 

Первым этапом предусматривалось исследование воздействия широкопрофильной 

шины на асфальтированную дорогу II категории при различных температурах покрытия. 

Температуру дороги варьировали на уровнях 0, 20, 40, 60 
0
С. Для шины шириной 425 мм при 

высокой температуре асфальта остается заметная колея (рис. 4, б). Тогда как для шины ши-

риной 600 мм колея при 60
о
С практически не заметна (рис. 5, б). 
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а б 

Рисунок 4 – Характер деформации дорожного покрытия после проезда шины шириной 425 

мм с нагрузкой 100 кН при различных температурах: а – 20
 0

С; б – 60
 0
С 

 

  

а б 

Рисунок 5 – Характер деформации дорожного покрытия после проезда шины шириной 600 

мм с нагрузкой 100 кН при различных температурах: а – 20
 0

С; б – 60
 0
С 

 

С увеличением температуры асфальта снижается вязкость асфальтового покрытия при-

мерно по экспоненциальному закону: втрое на каждые 10
 0

С. Поэтому глубина колеи зависит от 

температуры также, приблизительно экспоненциально (рисунок ). Увеличение ширины шины с 

425 до 600 мм приводит к непропорциональному уменьшению глубины колеи. При 60
о
С шина 

шириной 425 мм оставляет колею 11 мм, шина шириной 600 мм оставляет колею 6 мм.  

0 10 20 30 40 50 60
0

2

4

6

8

10

12

 

 

hк, м 

T, оС 

425 мм 

600 мм 

 
 

Рисунок 6 Влияние температуры асфальтовой дороги T на глубину колеи hк  

для шин различной толщины (425 и 600 мм, указано у графиков) 

 

Таким образом, использование шины шириной 600 мм вместо 425 мм позволяет снизить 

глубину колеи на разогретой до 60
 0
С асфальтовой дороге с 11 до 6 мм. 

Благодаря возможностям метода динамики частиц разработанная модель позволяет 

изучать процессы текучести грунтовой дороги при высокой влажности с образованием колеи 

глубиной до 0,4 м (дорожный просвет рассматриваемого грузового автомобиля) и более. 

Вторым этапам предусматривалось исследование воздействия шин шириной 425 и 600 

мм на поверхность грунтовой дороги с различной влажностью: от 20 до 60 %. Для каждого 

типа шин провели серию из пяти компьютерных экспериментов, в которых изменяли влаж-

ность поверхности грунтовой дороги от 20 до 60 % с шагом 10 %. Определяли как глубину 
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колеи после однократного проезда hк, так и исследовали проезжаемость Nпр: количество про-

ездов колес (по два - переднее, менее нагруженно, и заднее, полностью нагруженное), после 

которого глубина колеи превысит дорожный просвет автомобиля. 

Сравнение профилей поверхности грунтовой дороги показывает, что шина шириной 600 

мм оставляет колею примерно вдвое меньшей глубины, чем шина шириной 425 мм (рис. 7 и 8). 

 

  
а б 

Рисунок 7 – Характер деформации поверхности грунтовой дороги после проезда шины 

шириной 425 мм с нагрузкой 100 кН при различной влажности покрытия: а – 20 %; б – 50 % 

 

  
а б 

Рисунок 8 – Характер деформации поверхности грунтовой дороги после проезда шины 

шириной 600 мм с нагрузкой 100 кН при различной влажности покрытия: а – 20 %; б – 50 % 

 

Проезжаемость грунтовых дорог автомобиля, оборудованного шинами шириной 425 

(рис. 9), хуже чем шин шириной 60 мм (рис. 10). 

 

  
а б 

 
в 

Рисунок 9 – Изменение профиля поверхности грунтовой дороги влажностью 20 % после 

многократного проезда шины шириной 425 мм с нагрузкой 100 кН: 

а – 5 раз; б – 10 раз; в – 20 раз 
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а б 

 
в 

Рисунок 10 – Изменение профиля поверхности грунтовой дороги влажностью 20 % после 

многократного проезда шины шириной 600 мм с нагрузкой 100 кН: а – 5 раз; б – 25 раз; в – 50 раз 

 

С увеличением влажности покрытия глубина колеи закономерно возрастает, прибли-

зительно по экспоненциальному закону (рис. 11, а). При этом во всем диапазоне влажности 

для шины шириной 600 мм глубина колеи меньше в 1,4-1,6 раза, чем для шины шириной 425 

мм. Проезжаемость шин существенно уменьшается с увеличением влажности поверхности 

дороги (рис. 11, б). Проезжаемость шин шириной 600 мм примерно в 2,5 раза выше, чем шин 

шириной 425 мм. 
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Рисунок 11 – Влияние влажности грунтовой дороги W на глубину колеи hк (а) и  

проезжаемость Nпр (б) для шин различной толщины (425 и 600 мм, указано у графиков) 

 

С увеличением влажности покрытия глубина колеи закономерно возрастает, прибли-

зительно по экспоненциальному закону (рис. 11, а). При этом во всем диапазоне влажности 

для шины шириной 600 мм глубина колеи меньше в 1,4...1,6 раза, чем для шины шириной 

425 мм. Проезжаемость шин существенно уменьшается с увеличением влажности поверхно-

сти дороги (рис. 11, б). Проезжаемость шин шириной 600 мм примерно в 2,5 раза выше, чем 

шин шириной 425 мм. 

Таким образом, на податливой опорной поверхности (высокая температура асфальто-

вого покрытия или высокая влажность грунтовой дороги) шины шириной 600 мм по сравне-

нию с шинами шириной 425 мм оставляют меньшую в 1,4-1,8 раз колею, а проезжаемость 

повышается примерно в 2,5 раза. 



Воронежский научно-технический вестник № 1(35) март 2021 г. 

 

70 

4 Обсуждение и заключение 

1 Разработанная методика и программа для моделирования позволяют получить рас-

пределение давления и остаточной деформации в сечении дороги. 

2 Использование шины шириной 600 мм вместо 425 мм позволяет снизить глубину 

колеи на разогретой до 60 
0
С асфальтовой дороге с 11 до 6 мм. 

3 С увеличением влажности покрытия глубина колеи закономерно возрастает, при-

близительно по экспоненциальному закону, при этом во всем диапазоне влажности для ши-

ны шириной 600 мм глубина колеи меньше в 1,4-1,6 раза, чем для шины шириной 425 мм.  

4 Проезжаемость шин существенно уменьшается с увеличением влажности поверхно-

сти дороги. Проезжаемость шин шириной 600 мм примерно в 2,5 раза выше, чем шин шири-

ной 425 мм. 

5 На податливой опорной поверхности (высокая температура асфальтового покрытия 

или высокая влажность грунтовой дороги) шины шириной 600 мм по сравнению с шинами 

шириной 425 мм оставляют меньшую в 1,4-1,8 раз колею, а проезжаемость повышается при-

мерно в 2,5 раза. 
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