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Аннотация: Применение дорожной одежды карьерных дорог с более высоким коэффициентом сцепления позволяет 
повысить производительность автосамосвалов. Исследованы использующиеся на карьерах типы дорожных полотен с разным 
коэффициентом сцепления. Проведена серия экспериментов движения автосамосвала в имитационной модели для условия 
заданного маршрута следования с различными типами дорожных одежд как на протяжении всего маршрута следования 
автосамосвала, так и с разделением категорий дорожных одежд на временных и постоянных дорогах. Приведены результаты 
сравнения и сделаны выводы о влиянии дорожного покрытия на производительность автосамосвала.
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Abstract: The use of pavement with a higher coefficient of adhesion allows to increase the productivity of dump trucks, however, 
the difference in performance and the consequent validity of the use of more expensive materials in the construction of quarry roads 
are poorly studied. In the article, the roadways used in quarries with different coefficient of adhesion were selected. A number of 
experiments have been carried out, in a simulation model, simulating the movement of a dump truck along the same route, but with 
different types of road clothes, both throughout the entire route of the dump truck, and with the separation of categories of clothes 
on temporary and permanent roads. The results of the comparison were carried out and conclusions were drawn about the impact 
of the road surface on the performance of the dump truck.
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Введение

Окружающая среда и характеристики дорожных покры-
тий оказывают значительное влияние на сцепные качества 
покрытий карьерных дорог, режим и безопасность движения 
грузового транспорта как отдельных автосамосвалов, так и 
всего передвигающегося транспорта по карьерным дорогам. 

Безопасность движения карьерных автосамосвалов опре-
деляется основными технико-эксплуатационными показа-
телями автомобильных дорог [1]. К числу таких показателей, 
в частности, относятся ровность и шероховатость дорожного 
покрытия, влияющие на коэффициент сцепления. Суще-
ственное влияние на величину коэффициента сцепления 
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оказывают скорость движения транспортного средства, со-
стояние протекторов шин, неровности дороги, давление и 
температура в шинах и т. д. Это в свою очередь приводит к 
разным показателям работы карьера [2–5].

При эксплуатации стационарных дорог рекомендуется 
применять дорожные одежды первой и второй категории, в 
то время как современные горнодобывающие предприятия 
применяют либо щебеночные и гравийные материалы, либо 
строят грунтовые дороги. Это обосновано более низкой сто-
имостью строительства и эксплуатации таких дорог. Однако 
влияние таких решений мало изучено.

Перспективные направления, обеспечивающие повыше-
ние производительности автосамосвалов при транспортиро-
вании горной массы: 

– повышение качества шин автосамосвала; 
– оптимизация путей следования автосамосвала; 
– разработка и применение дорожного полотна высокого 

качества; 
– определение типа дорожного покрытия при строитель-

стве участка дороги. 
Значительное количество влияющих параметров суще-

ственно усложняет проведение натурных экспериментов, 
что повышает востребованность применения модельных 
экспериментов. 

Цель исследования: обосновать влияние типа дорожной 
одежды карьерных автодорог на производительность автоса-
мосвалов.

Методы исследования

Для определения влияния типа дорожной одежды на 
производительность карьерных автосамосвалов применял-
ся метод имитационного моделирования. В качестве среды 
для производства серии экспериментов использовался про-
граммный продукт AnyLogic.

Результаты исследований

На общий ресурс работы автосамосвала, а также его про-
изводительность, помимо своевременного обслуживания, 
влияет характеристика дорожной сети карьера. Для оценки 
влияния типа дорожного полотна на производительность ав-
тосамосвала было проведено имитационное моделирование 
работы автосамосвала в карьере. 

Необходимая имитационная модель представляла собой 
цикличную работу автосамосвала в карьере, т. е. погрузку 
автосамосвала, движение между пунктами погрузки-выгруз-
ки, выгрузку автосамосвала на определенном промежутке 
времени. Также модель учитывала влияние технических ха-
рактеристик автосамосвала и характеристики карьера, тем 
самым позволяла проводить учет физических явлений.

План экспериментов заключался в проведении модели-
рования работы одного автосамосвала по одинаковому коль-
цевому маршруту для каждого типа покрытия дорожного по-
лотна на протяжении суток. Таким образом, единственным 
отличным параметром при проведении моделирования был 
коэффициент сцепления.

Исследование проводилось в системе имитационно-
го моделирования AnyLogic [6]. Программная платформа 
AnyLogic позволяет строить имитационные модели разно-
го уровня обобщения и сложности, поскольку сочетает все 
современные парадигмы имитационного моделирования, 
включая дискретно-событийную и агентную.

В качестве имитационной модели, на которой произво-
дилось моделирование, была выбрана модель работы экска-

ваторно-самосвального комплекса, предложенная в работе 
«Исследование зависимости эффективности экскаваторно-са-
мосвального комплекса от скоростного профиля автосамосва-
лов с использованием имитационного моделирования» [7].

Данная модель позволяет учитывать влияние на скорость 
движения транспортного средства таких факторов, как: тех-
нические характеристики автосамосвала и характеристики 
карьерной дороги. Это в свою очередь позволяет модели 
автосамосвала вести расчет скорости и ускорения в каждый 
момент модельного времени в зависимости от продольного 
уклона трассы автодороги и коэффициента сцепления шины 
с дорожным полотном. Скорость автосамосвала в модели 
изменяется динамически с использованием уравнения рас-
чета скорости через равноускоренное или равнозамедленное 
движение, где в качестве нулевой скорости используется те-
кущая скорость, а ускорение определяется с учетом текуще-
го продольного уклона трассы автодороги и коэффициента 
сцепления дорожной одежды, по которой следует автосамо-
свал в данный момент.

Согласно СП 37.13330.2012 «Промышленный транс-
порт», автомобильные дороги в карьере разделяются на ка-
питальные (постоянные) и временные [9]. Капитальные 
дороги сооружаются на стационарных участках трассы на 
поверхности карьера, в траншеях и транспортных бермах. 
Временными являются забойные дороги в забоях, на рабочей 
площадке, скользящих съездах и отвалах.

Различают дорожные покрытия усовершенствованные 
(капитальные и облегченные), переходные и низшие. 

К усовершенствованным капитальным покрытиям отно-
сятся цементобетонные (монолитные и сборные) и асфаль-
тобетонные, укладываемые в горячем состоянии из прочных 
щебеночных материалов, обработанных вязкими битумами.

К усовершенствованным облегченным относятся покрытия 
из щебеночных и гравийных материалов, обработанных жид-
кими органическими вяжущими материалами, из холодного 
асфальтобетона, грунта, обработанного вяжущими битумами.

К переходным покрытиям относят щебеночные из камен-
ных материалов и шлака, грунтощебеночные и гравийные, 
из грунта и местных слабых минеральных материалов, обра-
ботанных жидкими вяжущими органическими веществами. 
Покрытия переходного типа являются основаниями для усо-
вершенствованных покрытий. 

Низшие покрытия – это грунтовые, укрепленные различ-
ными местными материалами.

На временных забойных и отвальных дорогах обычно 
устраивается однослойная дорожная одежда из выровнен-
ной горной массы с подсыпкой щебеночного или гравийного 
материала. Для временных съездов соединительных и хозяй-
ственных дорог устраивается однослойное покрытие из гра-
вия или взорванной скальной вскрыши слоем в несколько де-
сятков сантиметров, которая разравнивается бульдозерами и 
автогрейдерами и укатывается движущимися автомобилями.

Из капитальных покрытий распространение нашли же-
лезобетонные и цементообразные покрытия, которые об-
ладают высокой износостойкостью и удовлетворительными 
характеристиками по сцеплению.

Устойчивость и управляемость автомобиля, его тяговые 
свойства и тормозные характеристики в значительной степе-
ни определяются сцеплением шины с дорогой. Величина его 
зависит главным образом от типа и состояния покрытия до-
роги, поэтому ряд научных работ, в которых производилось 
измерение коэффициента сцепления на карьерных автодо-
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рогах, а также дорогах общего пользования показывают, что 
при снижении класса дорожной одежды снижается коэффи-
циент сцепления [7–10].

Так, в имитационной модели были использованы значе-
ния коэффициентов для конкретного случая, которые при-
ведены в таблице.

Таблица / Table
Значения коэффициента сцепления в зависимости от состояния 

и вида дорожного покрытия
Values of the coefficient of adhesion depending on the condition 

and type of surface coating

Тип дорожной одежды Коэффициент сцепления (ϕ)

I-к, II-к (асфальтобетон) 0,7 ÷ 0,85

III-к (щебеночные и гравийные смеси) 0,4 ÷ 0,7

IV-к (выравненный скальный грунт) 0,2 ÷ 0,5

Для проведения экспериментов в модели применяли ис-
ходные данные:

1. Период моделирования составляет 24 часа с учетом 
времени на смену водителей и проверку автосамосвала перед 
сменой (суммарно 1 час).

2. Время погрузки и выгрузки за один оборот автосамо-
свала составляет 30 минут.

3. В качестве карьерного автосамосвала выбран БелАЗ се-
рии 7540 [11].

4. Протяженность пути между забоем и отвалом состав-
ляет 9,8 км.

5. Руководящий уклон (средний продольный уклон) до-
роги составляет 7 градусов (122,8 %).

На рисунке 1 приведен график основных показателей ра-
боты автосамосвала за один оборот при разных категориях 
дорожных одежд, а соответственно, и разных коэффициен-
тов сцепления.

Рис. 1. График основных показателей работы автосамосвала 
за один оборот при разных категориях дорожных одежд

Fig. 1. The schedule of the main indicators of the dump truck in one turn, 
with different categories of road clothes

Так, при транспортировании горной массы автосамо-
свалом по асфальтированной дороге значения средней тех-
нической скорости автосамосвала составляло 18,7 км/ч, что 
на 28,6 % и на 46,3 % больше, чем при движении по щебе-

ночному и гравийному покрытию или движении по вырав-
ненному скальному грунту, со значениями 14,5 и 12,7 км/ч 
соответственно. Такие значения скорости приводят к тому, 
что время оборота автосамосвала также имеет тренд на 
уменьшение при использовании дорожного покрытия бо-
лее высокой категории при условии, что такие влияющие на 
фактор показатели, как постановка на погрузку/выгрузку и 
сама погрузка/выгрузка, определены константными значе-
ниями. Так, разница во времени оборота между дорожным 
покрытием из асфальтобетона и щебеночным и гравийным 
покрытием составила 22,5 %, а между дорожным покрытием 
из асфальтобетона и покрытием из выравненного скального 
грунта – 31,8 %.

Полученные значения расхода топлива в зависимости от 
класса дороги показывают, что на асфальтобетонной дороге 
автосамосвал будет потреблять меньше топлива по сравне-
нию с грунтовой или гравийной, что может позволить сокра-
тить затраты на топливо. 

На рисунке 2 представлены результаты работы автосамо-
свала в течение суток. 

Рис. 2. График основных показателей работы автосамосвала 
за 24 часа при разных категориях дорожных одежд

Fig. 2. The schedule of the main indicators of the dump truck for 24 hours, 
with different categories of road clothes

Из рисунка 2 видно, что при эксплуатации автосамосва-
ла по дороге с асфальтовым покрытием увеличится число 
оборотов, а соответственно, и объем перевезенной горной 
массы. Так, при транспортировании по асфальтобетонной 
дороге прирост перевезенной горной массы по сравнению с 
щебеночным и выравненным скальным грунтом покрытием 
будет составлять 15 и 27,8 % соответственно.

Заключение

Проведенные эксперименты и анализ их результатов по-
зволяют сделать вывод о том, что показатели работы автоса-
мосвала на карьере при различных типах дорожных одежд 
имеют следующую закономерность: при увеличении коэф-
фициента сцепления шин с дорогой наблюдается повыше-
ние показателей транспортной работы автосамосвала.

Таким образом, использование дорожного полотна более 
высокого класса позволяет повысить производительность 
всего экскаваторного и автосамосвального парка, что суще-
ственно обеспечивает рост эффективности горнодобываю-
щего предприятия.
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