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 В последние годы на дорогах Республики Казахстан наблюдается 

увеличение интенсивности транзитного движения. Проведенные 

исследования показывают, что одной из основных причин дорожно-

транспортных происшествий (ДТП) на республиканских трассах, 

наряду с ухудшением дорожных условий, является именно этот 

фактор. Эксплуатационное и техническое состояние дорог фикси-

руется в существующих карточках учета ДТП довольно формально, 

что приводит к тому, что данные о ДТП, вызванных состоянием дорог, 

составляют не более 25 % от общего числа происшествий, несмотря на 

то, что мы регулярно наблюдаем стихийные транспортные 

инциденты на дорогах. Разработан алгоритм расчета по определению 

силы сцепления колеса автомобиля с дорожным покрытием на 

аварийно-опасных местах. Цель данного алгоритма − определение 

связи между колесом автомобиля и дорогой, которая характеризуется 

следующими основными показателями: величиной нагрузки или 

средним давлением по площади отпечатка колеса; частотой 

приложения нагрузки; прогибом покрытия; сцеплением колеса с 

покрытием. Повышение качества дорог будет способствовать 

повышению скорости движения транспортных средств, повышению 

безопасности дорожного движения и повышению комфорта для 

участников движения. 

Түйінді сөздер:  ТҮЙІНДЕМЕ 

автомобиль жолы, 

қозғалыс жылдамдығы, 

жол-көлік оқиғасы, 

ілінісу, авариялық-қауіпті 

учаскелер 

 Соңғы  жылдары  Қазақстан  Республикасының  жолдарында 

транзиттік қозғалыс қарқынының ұлғаюы байқалады. Жүргізілген 

зерттеулер республикалық трассалардағы жол-көлік оқиғаларының 

(ЖКО) негізгі себептерінің бірі жол жағдайларының нашарлауымен 

қатар дәл осы факторлар болып табылатынын көрсетеді. Жолдардың 

пайдалану және техникалық жай-күйі қолданыстағы ЖКО есепке алу 

карточкаларында формальды түрде тіркеледі, бұл жолдардың жай-
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күйінен туындаған ЖКО туралы деректердің, біз жолдардағы апатты 

көлік оқиғаларын үнемі бақылап отырғанымызға қарамастан, 

оқиғалардың жалпы санының 25 %-нан аспайтынына әкеледі. 

Авариялық-қауіпті орындарда жол жабыны бар автомобиль 

дөңгелегінің ілінісу күшін анықтау бойынша есептеу алгоритмі 

әзірленді. Осы алгоритмнің мақсаты автомобиль доңғалағы мен жол 

арасындағы байланысты көрсету, олар осындай негізгі 

көрсеткіштермен сипатталады: жүктеме шамасы немесе доңғалақ 

бедерінің ауданы бойынша орташа қысым; жүктеме қосымшасының 

жиілігі; жабынды ию; доңғалақты жабынмен ілінісу. Жолдардың 

сапасын арттыру көлік құралдарының қозғалыс жылдамдығын 

арттыруға, жол қозғалысы қауіпсіздігін арттыруға және қозғалысқа 

қатысушылар үшін жайлылықты арттыруға ықпал ететін болады. 

keywords:  ABSTRACT 

highway, traffic speed, 

traffic accident, clutch, 

accident-hazardous areas. 

 In recent years, an increase in the intensity of transit traffic has been 

observed on the roads of the Republic of Kazakhstan. Studies tell that one 

of the main causes of road accidents (road accidents) on republican 

highways, along with the deterioration of road conditions, are precisely 

these factors.. The operational and technical condition of the roads is 

recorded in the existing accident registration cards quite formally, which 

leads to the fact that data on road accidents caused by the condition of the 

roads make up no more than 25% of the total number of accidents, despite 

the fact that we regularly observe spontaneous traffic incidents on roads. 

A calculation algorithm has been developed to determine the adhesion 

force of a car wheel to the road surface at hazardous places. The purpose 

of this algorithm is to determine the relationship between the wheel of a 

car and the road, which are characterized by the following main indicators: 

the magnitude of the load or the average pressure over the area of the 

imprint of the wheel; frequency of load application; coating deflection; 

wheel engagement with coating. Improving the quality of roads will help 

increase the speed of vehicles, improve road safety and increase comfort 

for road users. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы на дорогах Республики Казахстан наблюдается рост интенсивности 

транзитного движения. Проведенные анализы показывают, что одной из главных причин 

совершения ДТП на дорогах республиканского значения наряду с сопутствующими 

дорожными условиями является именно этот фактор. Увеличение скорости автомобилей 

на ровных участках дороги часто приводит к авариям. На сложных участках местности 

водители сталкиваются с другими факторами, которые ограничивают скорость. В 

результате даже на хорошо обслуживаемых дорогах аварии могут происходить на 

горизонтальных участках. Причина может заключаться не только в превышении скорости, 

но и в психофизиологическом состоянии водителей. (Киялбаев и др., 2023). На ровных и 

прямолинейных участках дороги водители, как правило, увеличивают скорость, нередко 

превышая допустимые значения, что значительно повышает риск возникновения 

аварийных ситуаций. Вместе с тем на более сложных участках местности — таких как 

подъемы, спуски, кривые в плане, участки с ограниченной видимостью или нестабильным 

покрытием — водители сталкиваются с иными ограничениями, вынуждающими снижать 

скорость или маневрировать в условиях повышенной опасности. Однако в действующих 

протоколах учета ДТП на месте происшествия отсутствует графа «дорожные условия». 

Это создает затруднения при дальнейшем анализе и определении объективных причин 

происшествия, а также при установлении степени вины участников ДТП. Введение такой 
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графы могло бы повысить точность и полноту учета обстоятельств аварии, что особенно 

актуально в условиях растущей транспортной нагрузки и высокой доли транзитных 

перевозок по территории Казахстана. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проведенные исследования показывают, что на дорожную одежду передаются 

нагрузки. В этом случае реакция со стороны дороги, обозначаемая как R = Q, 

прикладывается в центральной части пятна контакта колеса (см. рис. 1, а). Если 

колесо является ведущим (рис. 1, б), на него дополнительно воздействует крутящий 

момент Мк, который создает в зоне контакта окружную силу Рк, направленную против 

направления движения. Эта сила вызывает горизонтальную реакцию дороги Т, равную 

Рк, что и обеспечивает поступательное движение автомобиля. В случае ведомого колеса 

(рис. 1, в) на него действует тяговое усилие Рк, при этом горизонтальная реакция Т = 

Р1к направлена в противоположную сторону от направления движения. Вертикальная 

реакция R движущихся колес смещена по следу в сторону движения. Таким образом, при 

стоянке автомобиля в дорожной одежде и в земляном полотне дороги возникает 

вертикальная реакция, а при движении — вертикальная и горизонтальная (Киялбай,2022, 

Красиков, Немчинов & Пашкин,1992). 

 

 
 

Рисунок 1. Расчетная схема сил, передаваемых на дорожную одежду: 

а – от неподвижного колеса; б – от ведущего колеса; в – от ведомого колеса. 

Примечание – составлено автором на основе анализа литературы (Сыртанов и др, 2004) 

 

На рис. 2 представлен алгоритм расчета длины тормозного пути автомобиля в 

зависимости от состояния покрытий. 

Взаимодействие автомобиля с дорожным покрытием отражают средним 

давлением на площадь контакта колеса с дорогой (р), частотой воздействия нагрузки, 

прогибом покрытия (l), сопротивлением качению (f) и коэффициентом сцепления (φ).  

Одним из важнейших показателей является среднее давление, которое определяется как 

отношение нагрузки (Q) к площади контакта колеса с поверхностью (S), выраженной в 

см²: p = Q / S. 

Площадь контакта может учитываться по внешнему контуру в виде эллипса и 

выступам протектора. При расчетах среднего давления, как правило, ориентируются на 

площадь контакта по выступам протектора. В расчетах р=Кжрв при вычислении р площадь 

отпечатка принимают условно в виде круга диаметром D, равновеликим площади 

эллипса.  
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Диаметр круга вычисляют по формуле: 

p

Q
D 13,1=                                                                       (1) 

 
 

 
 

Рисунок 2. Алгоритм расчета длины тормозного пути в зависимости от состояния 

дорожных покрытий 

Примечание – составлено автором на основе данных (Kiyalbayev et al., 2020). 
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В зависимости от величины р в дорожной одежде и полотне возникают напряжения 

и деформации. 

Основной тип движителей транспортных средств на автомобильных дорогах − 

пневматические колеса. В зависимости от внутреннего давления воздуха рв они делятся на 

пневматики высокого (6-9 кгс/см2), среднего (3-6 кгс/см2) и низкого (3 кгс/см2) давления. По 

рв можно ориентировочно судить о среднем давлении на покрытие одежды 

вж рКp = ,                                                                  (2) 

где Кж − коэффициент, отражающий жесткость шины, который варьируется от 0,8 до 1,5 и 

при расчете на прочность дорожных одежд принимается 1,1;  рв  − внутреннее давления 

воздуха. 

Пневмоколеса деформируются, и величину их сжатия можно описать таким 

образом: 

QКи у =                                                                           (3) 

где Ку − коэффициент, характеризующий упругость шины; зависит от ее конструкции 

и давления воздуха; Q − нагрузка на колесо, тс. 

Коэффициент сопротивления качению для основных типов покрытий имеет 

следующие значения: 

 

Таблица 1. Коэффициент сопротивления качению 
 

 

Покрытие Значения f 

Асфальтобетонное (мелкозернистая смесь) 0,005-0,01 

Щебеночное, укрепленное органическими вяжущими материалами 0,02-0,03 

Щебеночное и гравийное необработанные  0,03-0,06 

Примечание: Примечание: заимствовано из работы (Киялбаев & Киялбай, 2017) 

Сопротивление качению оказывает заметное влияние на скорость движения 

автомобиля: 

0

270

fQ
V

a

c




=


                                                                  (4) 

где ηс – средняя мощность двигателя, расходуемая на преодоление горизонтальных сил, л. 

с.; Qa – полный вес автомобиля, кгс; f0  − коэффициент сопротивления качению. 

Численные значения коэффициентов φ при V равном 40-50 км/ч зависят от типа 

покрытия: 

 

Таблица 2. Коэффициент продольного сцепления покрытия 
 

Покрытие и его состояние Значения φ 

Цементобетонное, сухое 0,85-0,83 

Асфальтобетонное (мелкозернистая смесь), сухое  0,75-0,70 

То же, влажное  0,40-0,35 

Щебеночное, сухое  0,70-0,60 

Загрязненное покрытие 0,35-0,25 

Снежная неуплотненная корка 0,25-0,20 

Снежная уплотненная корка  0,20-0,15 

Обледенелое покрытие  0,10-0,08 

Примечание – заимствовано из работы (Киялбаев & Киялбай, 2017)  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Определение силы сцепления при неравномерных эксплуатационных состояниях 

покрытий, действующих на сцепления колес автомобиля. 

Полная сила, действующая на автомобиль при торможении, выражается таким 

образом (рис. 3) (Васильев et al., 2022, Огар, Логинов & Алексеев, 2006, Куракина, 2014): 
 

21 FFF +=                                                                      (5) 

 

при этом F1=Q∙φ1/2, F2=Q∙φ2/2, F=Q∙(φ1+ φ2)/2, 

где φ1 – коэффициент продольного сцепления покрытия; φ2 – коэффициент продольного 

сцепления обочины. 

Поскольку 
ag

Q
amF


== , замедление (а) автомобиля при торможении равно: 

 

)(

g
a

21
2  +

=                                                                  (6) 

 

где g − ускорение свободного падения (сила тяжести), м/с2. 

 

 
 

Рисунок 3. Расчетная схема заноса автомобиля на скользкой дороге:  

1 – проезжая часть; 2 – обочина; α – угол разворота автомобиля. 

F – полная сила сцепления; F1 – силы сцепления колес, скользящих по твердому 

покрытию; F2 – силы сцепления колес, скользящих по обочине. 

Примечание – составлено автором на основе анализа литературы (Кузнецов Ю.В.,1981) 

 

2. Определение силы сцепления при различных типах поверхностей, действующих 

на сцепление колес автомобиля при торможении (Киялбаев & Киялбай, 2017, Шаров & 

Чижов,2014, Zakowska, 2016). 

При различных типах поверхностей коэффициент сопротивления качению будет 

иметь разные значения. Например, для грунта обочины коэффициент сопротивления 

качению (f2) равен 0,06-0,1. В этом случае F2 > F1, где F2  –  силы скольжения при 

неукрепленной обочине и F1 – при асфальтобетонном покрытии. 
 

2

)( 22
2

fQ
F

+
=

                                                               (7) 

 

Полное сопротивление скольжению: 
 

2

)( 221 fQ
F

++
=

                                                          (8) 
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3. Определение силы сцепления при различных типах поверхностей, действующих 

на сцепление колес автомобиля при движении. 

В случае, когда автомобиль частично съезжает на неукрепленную обочину и     

водитель не успевает применить торможение, важным фактором, способствующим 

опрокидыванию, становится не разница в коэффициентах сцепления, а различие в 

коэффициентах сопротивления качению между основным покрытием и обочиной.  

Полная сила сопротивления качению равна (Kiyalbayev et al., 2020): 
 

2

)( 21
21

ffQ
FFF

+
=+=                                                        (9) 

 

Таблица 3. Результаты расчета 
 

 
V, 

км/ ч 

φ f 
Силы, действующие 

на колеса автомобиля, кг 

на 
покрытии 

на 
обочине 

на 
покрытии 

на 
обочине 

F1 F2 F 

1 2 3 4 5 6 7 8 

20 

0,1 0,2 0,02 0,08 1180 1620 2750 

0,3 0,5 0,08 0,14 1810 2332 4412 

0,7 0,5 0,10 0,18 2500 2790 5260 

50 

0,1 0,2 0,02 0,06 1012 1200 2202 

0,3 0,5 0,08 0,10 1670 1650 3136 

0,7 0,5 0,10 0,16 2100 2270 4380 

80 

0,1 0,2 0,02 0,06 675 765 1640 

0,3 0,5 0,08 0,10 1457 2200 3247 

0,7 0,5 0,10 0,18 1800 2440 4220 

Примечание – составлено автором на основе данных (Kiyalbayev et al., 2020) 

 

4. Аквапланирование – потеря механического сцепления колес с поверхностью 

покрытия при движении автомобиля с высокой скоростью по мокрому покрытию, в 

результате чего автомобиль теряет управляемость. 

Гидродинамическая подъемная сила равна: 

hbnVp
F


=

22

1


                                                      (10) 

где р – плотность воды; V – скорость движения; n – степень увеличения глубины воды; b – 

ширина беговой дорожки шины; h – глубина слоя воды. 

5. Определение длины тормозного пути. В большинстве случаев причиной ДТП 

является недооценка водителями сцепных качеств дорожных покрытий. Это прежде всего 

происходит в зимний период при скользкости покрытий (Сильянов & Домке, 2007, Пегин, 

2007). При учете ДТП в местах их совершения работниками дорожной полиции часто 

допускаются ошибки при определении причин их совершения. Например, при           

скользкой дороге работники дорожной полиции в карточке ДТП отмечают их как 

«стекловидный лед» (Kiyalbayev et al., 2020) 

Гололед – это один их видов скользкости, который может появляться после жидких 

осадков с продолжением снижения температуры воздуха. В таких случаях поверхность 

покрытия для водителя кажется сухой и чистой. Однако при этом коэффициент 

сцепления снижается до 0,08-0,15, а длина тормозного пути принимает максимальное 

значение. Рассмотрим этот случай на примере. 
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Длина тормозного пути в зависимости от эксплуатационного состояния покрытий 

определяется (Нурланова, Алимгазин & Киялбай, 2019): 
 

)(254

2

if

VK
S э
m

+


=


                                                         (11) 

 

где Кэ – коэффициент эффективности срабатывания тормозной системы транспортных 

средств, Кэ = 1,1-1,15 – для легковых автомобилей; Кэ = 1,3-1,4 – для грузовых автомобилей; 

V – скорость движения транспортных средств, км/ч; φ – коэффициент сцепления дорожных 

покрытий; f – коэффициент сопротивления качению; i – продольный уклон дороги (знак 

«+» показывает, что автомобиль двигается на подъем, «–» – на спуск); 

Исходные данные: Vл.а.=95 км/ч; Vгр.а.=75 км/ч; коэффициент сцепления сухого, 

чистого покрытия – φ=0,79, а на скользком покрытии при снежном накате – φ=0,21, при 

гололеде – φ=0,11. 

Алгоритм расчета: 

Сухое, чистое покрытие: 
 

,м,
,

,

),,(

,
S

.л.тр
348
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При скользкой дороге: 
 

,7,300
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.. мS лтр ==
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
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751,1 2

.. ==
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
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Результаты расчета представлены на графике (рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 4. Корреляционная зависимость между длиной тормозного пути и 

коэффициентом сцепления дорожных покрытий: 1 – для грузового автомобиля;  

2 – для легкового автомобиля - при скользкой дороге 

Примечание – составлено авторами 
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Фактическая скорость движения транспортных средств в местах совершения ДТП 

равна: 
 

э

m

K

ifS
V

)(254 +
=

                                                       (12) 

 

Исходные данные. Скорость автомобиля V=55 км/ч; длина тормозного пути, 

замеренного на месте происшествия, Sт=36,5 м; состояние асфальтобетонного покрытия – 

скользкое, φ=0,19 (определяется портативным прибором ППК-2); горизонтально-прямой 

участок, i=0; Кэ=1,74 – грузовой автомобиль. 

Ход решения. 
 

чкмV /4,33
74.1

91.1946

74.1

)002.019.0(5.36254
==

+
=  

 

Результаты расчета. С увеличением длины тормозного пути скорость транспортных 

средств увеличивается. Однако на увеличение скорости движения транспортных средств 

существенное влияние оказывает состояние дорожного покрытия: чем коэффициент 

сцепления колеса автомобиля с покрытием выше, тем максимальная скорость движения 

принимает свое значение при минимальной длине тормозной пути. Например, скорости 

движения автомобиля V=39 км/ч соответствуют значения тормозного пути 9, 14, 17 и 24 м 

при коэффициентах сцепления φ = 0,14, φ = 0,24, φ = 0,34 и φ = 0,44 соответственно (рис. 5). 

В местах совершения ДТП сначала замеряется длина тормозного пути и определяется 

предполагаемая скорость автомобиля. При этом не учитываются факторы, влияющие на 

длину тормозного пути, такие как: вес автомобиля, тип перевозимого груза, коэффициент 

аэродинамического сопротивления и упругость шин. 

 

 
 

Рисунок 5. Значение фактической скорости движения в зависимости от длины 

тормозного пути и состояния дорожного покрытия 

 Примечание – составлено автором  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученное значение коэффициента сцепления характерно для дорожных 

покрытий с хорошими эксплуатационными свойствами — сухих, чистых и имеющих 
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выраженную шероховатость. Однако при анализе скорости транспортного средства в 

момент дорожно-транспортного происшествия необходимо учитывать целый ряд 

дополнительных факторов, которые могут существенно повлиять на расчетные значения. В 

первую очередь это тип транспортного средства, поскольку легковые автомобили, 

грузовики, автобусы и мотоциклы имеют различные технические характеристики. 

Немаловажным фактором является лобовое сопротивление, особенно для транспортных 

средств с большой фронтальной площадью, таких как грузовики и автобусы − 

сопротивление воздуха оказывает заметное влияние на тормозной путь и общее 

замедление автомобиля. Также следует учитывать полную массу транспортного средства, 

включая собственную массу, массу груза и пассажиров, так как от нее напрямую зависят 

инерция и эффективность торможения. Существенную роль играют характеристики шин: 

их тип, сезонность, степень износа, давление и эластичность, поскольку именно шины 

обеспечивают непосредственный контакт автомобиля с дорожной поверхностью. Кроме 

того, при оценке скорости необходимо принимать во внимание продольный уклон дороги: 

на спусках тормозной путь увеличивается, на подъемах — уменьшается, что также влияет 

на поведение автомобиля. Наконец, важно учитывать тип и текущее состояние покрытия: 

асфальт, бетон, гравий, наличие загрязнений, влаги или наледи — всё это существенно 

влияет на фактический коэффициент сцепления и, следовательно, на результаты 

экспертной оценки. Все перечисленные факторы в совокупности должны быть приняты во 

внимание для получения объективной и достоверной картины обстоятельств 

происшествия. Разработан пример решения задач по определению силы сцепления 

колеса автомобиля с покрытием при его неравномерных эксплуатационных состояниях и 

установлена зависимость между коэффициентом сцепления и различной длиной 

тормозного пути автомобиля. 
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