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В статье рассмотрен вопрос о взаимодействии колеса автомо-

биля с дорожным покрытием при выезде автомобиля из колеи. Приве-
дены результаты расчетов величины возникающей при этом дополни-
тельной боковой силы, действующей на колесо со стороны покрытия 
при различных параметрах колеи. Предложены направления дальней-
ших исследований по выработке требований к параметрам колеи. 
Ключевые слова: дорожное покрытие, колея, колесо автомобиля, 
устойчивость, управляемость, конечно-элементная модель, соотноше-
ния Муни-Ривлина. 

 
Одним из отрицательных последствий появления на покрытии 

автомобильной дороги колеи является снижение уровня безопасности 
движения. Это обусловлено, в частности, тем, что при пересечении ав-
томобилем колеи возникают дополнительные силы, влияющие на 
управляемость автомобиля и устойчивость его движения. Управляе-
мость автомобиля определяется степенью совпадения действительной 
траектории движения автомобиля с траекторией, определяемой водите-
лем [1]. Неустойчивость движения проявляется, когда относительно не-
большие внешние воздействия приводят к большим изменениям траек-
тории движения [1, 2]. В конечном счете, неустойчивость может приве-
сти к заносу или опрокидыванию автомобиля. 

В вопросах устойчивости и управляемости автомобиля, в частно-
сти при движении через колею, особое значение имеет возникающая 
при этом боковая сила, действующая на колесо автомобиля [1, 2]. На 
величину этой силы влияют различные факторы: жесткость шины, ско-
рость движения, закон изменения угла поворота колеса, геометрия по-
перечного профиля колеи, в частности, ее максимальная глубина, углы 
наклона боковых стенок колеи. Определение величины боковой силы 
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осложняется тем, что возникающие при движении через колею 
деформации шины могут быть достаточно большими, поэтому прихо-
дится искать решение задачи в нелинейной постановке. 

В данной статье приводятся результаты расчетов влияния на бо-
ковую силу одного параметра: угла наклона боковых стенок колеи. 
Скорость движения, глубина колеи, угол поворота колеса и параметры 
шины в расчетах приняты постоянными.  

В расчетах использовалась конечно-элементная модель, показан-
ная на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель, использованная  

для расчета параметров взаимодействия колеса автомобиля  
с поверхностью дорожного покрытия при выезде из колеи 

 

Материал шины считался гиперупругим, т.е. малосжимаемым 
и хорошо деформируемым. Для моделирования материала использо-
вались соотношения Муни-Ривлина [3]: 
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где 
W – потенциал энергии деформаций; 
I1, I2, I3 – инварианты тензора деформаций [4]; 
 

                                               С = 0,5А+В; 
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где 

ν – коэффициент Пуассона, 
A, B – константы материала. 

 
 
Компоненты тензора напряжений Sij связаны с энергетическим 

потенциалом W соотношениями: 
 

ijij EWS ∂∂=   , 
где 

Eij – компоненты тензора деформаций: 
 

)(5.0 ijkjikij FFE δ−=  , jiij xuF ∂∂=   , 
где  

ui – вектор перемещений; 
xj – координаты; 
δij – символ Кронекера:  
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В расчетах поперечное сечение колеи было принято имеющим 
форму трапеции (рис. 2), высота трапеции (глубина колеи) h = 4 см, 
угол поворота колеса при выезде из колеи θ = 30º, вертикальная нагруз-
ка на колесо – 4000 Н, скорость движения автомобиля – 90 км/ч,  
диаметр колеса D = 0,6 м, диаметр диска d = 0,36 м, ширина шины  
L = 0,195 м.  

На рис. 3. приведены результаты расчетов.  
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Рис. 2. Поперечное сечение расчетной колеи: 

глубина колеи h = 4 см, θ – угол наклона боковой стенки колеи 
 

 
    α, град. 

Рис. 3. Зависимость боковой силы S, действующей 
на колесо при выезде автомобиля из колеи, от угла наклона 

боковой стенки колеи к горизонтали 
 

Таким образом, результаты расчетов показывают, что угол 
наклона боковой стенки колеи оказывает достаточно существенное 
влияние на величину боковой силы, возникающей при пересечении 
автомобилем колеи, а значит и на устойчивость и управляемость 
автомобиля. Поэтому можно предложить в качестве уточнения 
требований к допустимым параметрам колеи [4, 5], ввести также 
ограничения на угол наклона боковой стенки колеи в зависимости от 
максимальной разрешенной скорости движения. 

S,
 Н
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В рамках рассмотренной тематики в дальнейшем планируется 
провести следующие работы: 

− измерения ускорений, возникающих на колесе при пересечении 
автомобилем колеи, с целью экспериментальной оценки боковой 
силы для проверки проведенных расчетов; 

− расчетные исследования влияния на составляющие силы, дей-
ствующей на колесо, следующих факторов: скорости движения 
автомобиля, глубины колеи, угла поворота колеса и параметров 
шины. 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, изложенное позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. Боковая сила, действующая на колесо при выезде автомобиля 
из колеи, существенно зависит от угла наклона боковой стен-
ки колеи к горизонтали. Расчеты показывают, что при измене-
нии угла наклона от 90 до 170 градусов величина этой силы 
может меняться в пределах от 10 до 60 % от величины нагруз-
ки на колесо. 

2. Требуется провести экспериментальную проверку проведен-
ных расчетов. 

3. Для более полного изучения вопросов, касающихся взаимо-
действия колеса автомобиля с дорожным покрытием при вы-
езде автомобиля из колеи, необходимо провести дополнитель-
ные расчеты по исследованию влияния на боковую силу ско-
рости движения, глубины колеи, угла поворота колеса и пара-
метров шины. 
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The article deals with the interaction of the car wheel with the 

road pavement when the automobile leaves the rut. The results of calcula-
tions of the value of the additional lateral force that occurs in this case, 
acting on the wheel from the pavement side at different rut parameters, 
are presented. The directions of further research on the development of 
requirements for rut parameters are proposed.  
Key words: road pavement, rut, car wheel, road surface, stability, 
roadability, finite element model, Mooney-Rivlin relations. 
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