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При проектировании трассы лесных автомобильных дорог необходимо принимать во внимание постоянные 
параметры плана и профиля с учетом различного состояния поверхности дороги для определения опти-
мальной скорости движения. При наличии на покрытии трассы лесных автомобильных дорог снега следует 
учитывать характеристики изменения коэффициента сцепления и сопротивления качению в зависимости от 
высоты снежного покрова и его плотности. Анализ выполненных расчетов показывает, что действующие 
нормы проектирования дорог обеспечивают расчетную скорость  движения на кривых только при мокром 
и чистом покрытии. На мокром загрязненном покрытии, при наличии гололеда, рыхлого снега или снеж-
ного наката расчетные скорости обеспечены не будут. Эти обстоятельства необходимо прогнозировать и 
учитывать при проектировании трассы лесных автомобильных дорог в районах с длительными переходны-
ми и зимними периодами, где для обеспечения расчетной скорости движения необходимо предусматривать 
увеличение радиусов кривых, а также меры по защите покрытия от попадания грязи, снега и гололеда и по 
немедленному их удалению с покрытия. Применение современной вычислительной техники при проекти-
ровании трассы лесных автомобильных дорог позволяет разработать методы оптимизации трассы с учетом 
постоянных параметров плана и профиля для различных состояний поверхности дороги.
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К постоянным параметрам плана и профиля до-
рог, оказывающим влияние на максимальную 

допустимую или возможную скорость движения, 
относятся продольные уклоны и радиусы кривых 
в плане.

При проектировании дорог максимальные 
продольные уклоны назначаются исходя из рас-
четной скорости движения лесовозного авто-
поезда на подъеме, когда двигатель работает на 
полную мощность [1, 2]. При этом не учитывается 
состояние лесовозных автомобильных дорог в 
период снегопада, метели и гололеда, когда про-
исходит увеличение сопротивления  движению и 
снижение сцепных качеств покрытия [3, 4].

Наличие снежных отложений на поверхности 
дорожного покрытия приводит к изменению вза-
имодействия в зоне контакта колеса автомобиля 
с дорогой: одновременно снижается сцепление с 
покрытием и повышается сопротивление качению.

Цель работы
Целью работы явялется анализ изменения ко-

эффициента сцепления и сопротивления качению 

в зависимости от высоты снежного покрова и его 
плотности для выявления обеспечения расчетной 
скорости движения при проектировании трассы 
лесных автомобильных дорог в районах с дли-
тельными переходными и зимними периодами.

Результаты и обсуждение
Для определения возможной скорости движе-

ния при наличии снега на покрытии необходимо  
иметь характеристики изменения коэффициента 
сцепления и сопротивления качению в зависимо-
сти от высоты снежного покрова и его плотности.

Одним из первых в нашей стране исследова-
ниями  изменения сцепных качеств покрытий в 
зимнее время занимался М.С. Замахаев [2, 5]. Им 
в  последующем был выполнен целый ряд работ 
по изучению сцепных качеств и сопротивления 
качению в заснеженном состоянии [6]. На основа-
нии обобщения выполненных исследований опре-
делены зоны изменений коэффициентов сцепле- 
ния φ и коэффициентов сопротивления качению f  
в зависимости от толщины слоя неуплотненного 
снега на покрытии (рис. 1). 
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Анализ кривых показывает, что величина ко-
эффициента сцепления φ на заснеженном покры-
тии колеблется от 0,06 до 0,3, а величина коэф-
фициента сопротивления качению f — от 0,02 до 
0,3 в пределах изменения толщины рыхлого слоя 
снега на покрытии от 0 до 200 мм.

Из теории автомобиля [7, 8] известно, что пре-
дельно возможным случаем движения автомоби-
ля является неравенство

Т Рсц ≥ Σ Ψ,

т. е. сцепная сила должна быть больше суммы 
дорожных сопротивлений

Т mQсц = ϕ,

где m — коэффициент сцепного веса (для легко-
вых автомобилей 0,5–0,05, для грузовых 
с полной нагрузкой 0,65–0,75); 

Q — общая масса автомобиля, кг; 
φ — коэффициент сцепления.

Для случая равномерного движения без учета 
сопротивления воздуха на малых скоростях сумма 
дорожных сопротивлений

Σ ΨР Q f i= ±( ),

где Ψ = ±f i,  тогда граничным условием движе-
ния будет

Q f i mQ( ) ,± ≤ ϕ  
или

Ψ = =m
m

ϕ ϕ ϕ, .  
1

Подставив значения m для легкового автомо-
биля на горизонтальном участке дороги i = 0, 
получим Ψ = f = (0,6 + 0,55)ϕ.

Это означает, что существует такая толщина 
снежного слоя (ее величина зависит от типа ав-
томобиля и характеристики снега), при которой 
вся сцепная сила расходуется на преодоление 
сопротивления снега качению и движение авто-
мобиля становится невозможным, какими бы ди-

намическими качествами автомобиль не обладал. 
Еще раньше эти условия наступают на подъемах 
и кривых в плане, где возникает дополнительное 
сопротивление движению. Для определения воз-
можных скоростей движения рассмотрим урав-
нение мощности баланса автомобиля [9, 10] и 
решим его относительно скорости:
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где Nе — мощность двигателя, л. с.; 
Ψ — коэффициент суммарного сопротивления 

дороги; 
Q — вес автомобиля с нагрузкой, кгс; 
V — скорость движения, км/ч; 
ηm — механический КПД трансмиссии (ηm = 

= 0,85–0,9); 
k — коэффициент обтекаемости; 
F – площадь лобовой поверхности автомо-

биля, м2;
δ — коэффициент инерции вращающихся 

масс; 
j – ускорение автомобиля, м/с2.

Для практических расчетов преобразуем 
управление мощностного баланса: 
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В этом случае в правой части уравнения оста-
ется избыточная мощность двигателя, которая 
может расходоваться на преодоление дорожно-
го сопротивления и разгон автомобиля. Тогда 
скорость движения может быть определена из 
следующего уравнения:
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а коэффициент обеспеченности расчетной ско-
рости
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Подставив характеристики эталонных условий 
и параметры расчетного легкового автомобиля 
ВАЗ-2110, получим
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В расчетах необходимо учесть также снижение 
коэффициента сцепления и повышение коэффи-

Рис. 1. Зависимость коэффициента сцепления φ и коэффи-
циента сопротивления качению f от толщины слоя 
неуплотненного снега на покрытии

Fig. 1. The dependence of the adhesion coefficient φ and the 
rolling resistance coefficient f on the thickness of 
unconsolidated snow layer on the coating
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циента сопротивления качению при увеличении 
скорости движения [9]. Значение коэффициента 
сопротивления качению определяем из следую-
щего уравнения:

f f v= +20
2

τ ∆ ,

где f20 — сопротивление качению при скорости 
до 20 км/ч; 

τ — коэффициент нарастания сопротивления 
качению; 

Δv — прирост скорости движения свыше  
20 км/ч.

По данным [2, 5], величина коэффициента τ 
определена в среднем для ведущих и ведомых 
полос. Тогда f f vл = +20 0 00025, ∆  для легковых 
автомобилей, f f vл = +20 0 00020, ∆  для грузовых 
автомобилей.

Зависимость коэффициента сцепления от ско-
рости на заснеженном покрытии и при гололеде 
получена в процессе натурных измерений [2] 
и может быть в общем виде аппроксимирована 
уравнением

ϕ ϕy xv= −0 ,

где φ0 — условный коэффициент сцепления при 
v = 0.

Средние величины φ0 и х могут быть приняты 
равными: для снежного покрова — φ0 = 0,38; х = 
0,0033; для гололеда — φ0 = 0,20; хI = 0,0323.

Для легкового автомобиля движение возможно 
при Ψ = 0,5φ. Из этого условия можно определить 
максимально возможную скорость по величине 

сцепления: v
x

= −ϕ0 2Ψ  км/ч для снежного наката; 

v
x

= ′ −ϕ0 2Ψ  км/ч для гололеда.

Для грузового автомобиля «Урал-4320», у кото-
рого распределение веса по осям характеризуется 

коэффициентом m = 0,73, получаем: v
x

= −ϕ0 1 37, Ψ

для снежного наката; v
x

= ′ −ϕ0 1 37, Ψ  для гололе-
да.

Результаты расчетов представлены на рис. 2  
и 3 (Ψ = f + i).

Анализ расчетов дает основание сделать вы-
вод, что при толщине слоя снега на покрытии 
от 2 до 20 мм в зависимости от температуры и 
влажности, которые определяют φ и f, условия 
движения на дороге становятся трудными, а ко-
эффициент обеспеченности расчетной скорости 
снижается до 0,75. Более того, уже при толщине  
слоя снега более 30 мм могут наблюдаться оста-
новки легковых автомобилей на горизонтальных 
участках дорог из-за буксования, а при толщине 

Рис. 2. Зависимость скорости Va автомобиля ВАЗ-2110 от 
суммы дорожных сопротивлений Ψ: 1 — по динами-

ческим характеристикам автомобиля, V
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Fig. 2. Dependence of the speed Va of the car VAZ-2110 on the 
sum of the road resistance Ψ: 1 — according to the dyna- 

mic characteristics of the car, V
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resistance snow on the surface, Va = −0 38 2
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Ψ ; 3 — for 
icy roads, Va = −0 20 2
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Рис. 3. Зависимость скорости V движения легкового автомо-
биля от толщины слоя рыхлого снега на покрытии: 
1, 2, 3 — скорости, возможные по динамическим 
качествам автомобиля при fmin, fср, fmax; 4, 5, 6 —  
скорости, возможные по соотношению φmin и fmax, φср 
и fср, φmax и fmin соответственно

Fig. 3. Dependence of the speed V of the car’s movement on 
the thickness of the layer of loose snow on the cover:  
1, 2, 3 — the speeds possible for the dynamic qualities 
of the car at fmin, fср, fmax; 4, 5, 6 — the speeds possible 
with respect to the ratio φmin and fmax, φср and fср, φmax 
and fmin respectively
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более 80 мм такие остановки приобретут массо-
вый характер. Современные лесовозные автопо-
езда могут двигаться  при толщине слоя рыхлого 
снега от 80 до 120 мм, но скорость движения 
при этом будет очень низкой. Если исходить из 
допустимой скорости грузовых автомобилей  
60 км/ч, толщина слоя рыхлого снега на покрытии 
не должна превышать 8...20 мм. Следовательно, 
при проектировании элементов плана, попереч-
ного и продольного профиля дорог, а также снего-
защитных сооружений надо исходить из того, что 
допустимый слой рыхлого снега на горизонталь-
ных участках дорог не должен превышать 20 мм.

На рис. 4 приведена  зависимость скорости 
расчетного грузового автомобиля от величины 
продольного уклона и состояния покрытия (сум-
ма дорожных сопротивлений Ψ = f + i).

Анализ графиков показывает, что при толщи-
не слоя рыхлого снега 2...5 мм или при наличии 
уплотненного слоя снега на покрытии нормаль-
ные условия движения обеспечиваются только 
на подъемах с уклоном 1...3°. На всех остальных 

участках расчетная скорость движения не обе-
спечивается. Это значит, что максимальные про-
дольные уклоны, предусмотренные СНиП [11], не 
рассчитаны на условия движения в зимнее время. 
При минимальных значениях φ или максималь-
ных значениях f остановки движения легковых 
автомобилей на подъемах с уклонами в 3 % будут 
наблюдаться при толщине слоя снега 40...50 мм, а 
с уклонами 5 % — при 20...30 мм [8–11].

Анализ полученных результатов (рис. 5) по-
казывает, что расчетная скорость движения даже 
в эталонных условиях погоды обеспечивается 
только на спусках не круче 30 %. При всех дру-
гих состояниях покрытия и погоды расчетная 
скорость движения на спусках без специальных 
мероприятий по повышению сцепных качеств 
или увеличения расчетной видимости не может 
быть обеспечена.

Рис. 4. Зависимость скорости Va грузового автомобиля от 
суммы дорожных сопротивлений: 1 — по динамиче-
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Fig. 4. Dependence of the vehicle speed Va on the sum of the 
road resistance: 1 — according to the dynamic 
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Рис. 5. (начало).
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На участках кривых в плане расчетная ско-
рость движения при проектировании дорог обе-
спечивается выбором значения радиуса закру-
гления и поперечного уклона виража с учетом 
коэффициента поперечного сцепления покрытия, 
а при выборе радиусов кривых расчет  ведется на 
устойчивость автомобиля против заносов.

Существенным недостатком расчетов является 
то, что в них принимается во внимание только 
снижение коэффициента сцепления при увлаж-
нении покрытия, но не учитывается изменение 
сцепных качеств при загрязненном покрытии, 
снежном накате и гололеде. Влияние этих факто-
ров представлено на рис. 6, где величины попе-
речных уклонов виража приняты в соответствии 
со СНиП [11].

Выводы 
Анализ выполненных расчетов показывает, 

что действующие нормы проектирования дорог 
обеспечивают расчетную скорость  движения на 
кривых только при мокром чистом покрытии. На 
мокром загрязненном покрытии, при наличии 
гололеда, рыхлого снега или снежного наката 
расчетные скорости обеспечены не будут. Эти 
обстоятельства необходимо учитывать при про-
ектировании дорог в районах с длительными пе-
реходными и зимними периодами, где для обеспе-
чения расчетной скорости движения необходимо 
предусматривать увеличение радиусов кривых, 
а также меры по защите покрытия от попадания 
грязи, снега и гололеда и по немедленному уда-
лению их с покрытия.
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Рис. 5 (окончание). Влияние продольного уклона и состояния 
покрытия на расчетную скорость движения: а — лег-
кового автомобиля ВАЗ-2110 на подъеме; б — лесовоз-
ного автопоезда «Урал-4320»; в — легкового автомо-
биля ВАЗ-2110 на спуске; 1 — f = 0,03; 2 — h = 2...5 мм,  
f = 0,02; 3 — f = 0,04; 4 — h = 20 мм, f = 0,05; 5 — h =  
= 40 мм, f = 0,12; 6 — h = 30 мм, f = 0,15; 7 — h =  
= 100 мм, f = 0,17; 8 — f = 0,09; 9 — φ = 0,5; 10 —  
φ = 0,4; 11 — φ = 0,3; 12 — φ = 0,2; 13 — φ = 0,1 (1, 9, 
10 — сухое чистое покрытие; 2, 4–7 — слой рыхлого 
снега; 3 — уплотненный снег; 8, 13 — гололед; 11 — 
мокрое покрытие; 12 — снежный накат)

Fig. 5. Influence of the longitudinal slope and the state of the 
coating on the calculated speed of movement: а — car 
VAZ-2110 on the rise; б — logging trailer Ural-4320; 
в — the VAZ-2110 passenger car on the descent; 1 —  
f = 0.03; 2 — h = 2...5 mm, f = 0.02; 3 — f = 0.04;  
4 — h = 20 mm, f = 0.05; 5 — h = 40 mm, f = 0.12; 6 —  
h = 30 mm, f = 0.15; 7 — h = 100 mm, f = 0.17; 8 —  
f = 0.09; 9 — φ = 0.5; 10 — φ = 0.4; 11 — φ = 0.3;  
12 — φ = 0.2; 13 — φ = 0.1 (1, 9, 10 — dry pure coating, 
2, 4–7 — layer of loose snow, 3 — compacted snow,  
8, 13 — ice, 11 — wet coating, 12 — snow rolling)

Рис. 6. Снижение расчетных скоростей на кривых в зависи-
мости от состояния проезжей части

Fig. 6. Reduction speed standard on curves depending on the 
condition of the carriageway
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In the alignment design of forest roads it is necessary to consider the influence of constant parameters of the plan and 
profile taking into account the different condition of the road surface, in order to define the optimum speed. In the 
presence of snow on the road, the characteristics of the change in the coefficient of adhesion and rolling resistance, 
depending on the height of the snow cover and its density, should be taken into account. Analysis of the calculations 
shows that the present design standards of roads provide the estimated speed for curves only when the coating is wet and 
clean. On a wet dirty surface, in the presence of ice, loose snow or snow setup design speed will not be secured. These 
circumstances must be predicted and considered when designing the route of forest roads in areas with a long winter 
and transitional periods, where to provide the estimated speed of movement it is necessary to provide the increase of the 
radii of curves, as well as measures to protect the cover from dirt, snow and ice, as well as measures for their immediate 
removal from the coating. The use of modern computer technology in the design of the forest road route allows us 
to develop methods for optimizing the route, taking into account the constant parameters of the plan and profile for 
different conditions of the road surface.
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