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На автомобильных дорогах лесопромышленного комплекса Архангельской области основными водопропускными сооруже-

ниями являются жёсткие круглые железобетонные трубы, отработавшие по несколько десятилетий и требующие ремонта 
или реконструкции. Альтернативой им являются более технологичные и долговечные гибкие водопропускные трубы из поли-
мерных композитов. Однако тяжёлые, специфичные режимы эксплуатации лесных дорог, особенно лесовозных дорог, пре-
пятствуют их широкому распространению на ведомственных лесных автодорогах. В данной работе обоснована правомер-
ность применения индивидуальных, увеличенных в сравнении с рекомендуемыми ГОСТ 71404-2024 и нормативными докумен-
тами Росавтодора значений вертикальных сил при расчётах гибких полимерных водопропускных труб, уложенных в кон-
струкциях лесных автомобильных дорог, на прочность и устойчивость формы с учётом специфики условий их эксплуатации. 
Теоретически исследованы способы передачи на шелыгу трубы транспортной нагрузки от колёс многоосного расчётного 
автопоезда-сортиментовоза. При этом предложено определять расчетную вертикальную нагрузку на гибкую трубу как со-
средоточенную силу, приложенную нормально в расчетном сечении над осью трубы. Данная нагрузка является эквивалентной 
динамическому воздействию на это сечение системы всех колёсных нагрузок многоосного современного автопоезда-
сортиментовоза.Рассмотрены два способа передачи вертикального давления от транспортной нагрузки на поверхность 
трубы: 1) непосредственно через колесо расчётного автомобиля (гибкий штамп), с распределением напряжений в слоистом 
массиве над трубой по теории Ж.Буссинеска; 2) опосредованно, через дорожную железобетонную плиту (жесткий штамп), 
распределяющую напряжения в массиве над трубой по теории А. Фламана. Для обоих способов выполнены и верифицированы 
расчёты вертикального давления от транспортной нагрузки на уровне шелыги трубы, обоснована целесообразность укладки 
жёстких железобетонных дорожных плит на ездовой поверхности дороги над трубой в качестве её защиты. 
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ные нагрузки, силовое воздействие на гибкие трубы. 

 

On the issue of transport load on polymer culverts on forest roads 
 

A.M. Menshikova, M.Yu. Platonovb, A.E. Zemtsovskyc
 

 

Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov; 17, Severnaya Dvina Emb., Arkhangelsk, Russia 
a alm2005@mail.ru, b hackslimm@yandex.ru, c a.zemtsovsky@narfu.ru  
а https://orcid.org/0000-0003-1220-2817, b https://orcid.org/0009-0008-7681-2802, 
c https://orcid.org/0000-0001-7485-6651 

Received 23.06.2025, accepted 23.09.2025 

 
On the roads of the timber industry complex of the Arkhangelsk region, the main water-conducting structures are rigid round rein-

forced concrete pipes that have been in use for several decades and require repair or reconstruction. Technologically advanced, flexible 
and longeval culverts made from polymer compound could be considered as an alternative. However, the heavy, specific operating con-
ditions of forest roads, especially logging roads, prevent their widespread use on departmental forest roads. The paper substantiates the 
validity of using individual, increased in comparison with the recommended GOST 71404-2024 and regulatory documents of the Feder-
al Road Transport Agency, values of vertical forces in calculating the strength and stability of flexible polymer culverts laid in the struc-
tures of forest roads, taking into account the specific conditions of their operation. The methods of transferring the transport load from 
the wheels of a multi-axle design timber truck to the pipe shell are theoretically investigated. In this case, it is proposed to determine the 
design vertical load on the flexible pipe as a concentrated force applied normally in the design section above the pipe axis. This load is 
equivalent to the dynamic impact on this section of the system of all wheel loads of a modern multi-axle timber truck. The two options 
for vertical load transmission over a culvert surface are described as follows: 1) directly through the wheel of the calculation vehicle 
(flexible stamp), with stress distribution in the layered massif above the pipe according to the theory of J. Boussinesq; 2) indirectly, 
through a reinforced concrete road slab (rigid stamp), distributing stress in the massif above the pipe according to the theory of 
A. Flamand. For both methods, calculations of vertical pressure from transport load at the level of the pipe shell are performed and 
verified, the expediency of laying rigid reinforced concrete road slabs on the driving surface of the road above the pipe as its protection 
is substantiated. 
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Введение. На автомобильных дорогах лесопро-

мышленного комплекса основными водопропускными 

сооружениями являются круглые железобетонные тру-

бы, деревянные мосты и деревянные лотки. Согласно 

исследованиям [1], на лесовозных дорогах Архангель-

ской области наиболее распространены (78 %) круглые 

железобетонные трубы диаметром 1,0 м, среднее коли-

чество которых составляет 1,19 труб на 1 км. Железобе-

тонные трубы проектировались и строились в давние 

времена под нагрузки А-8 и НГ-60.  

Отслужившие несколько десятилетий жёсткие же-

лезобетонные трубы в абсолютном большинстве тре-

буют капитального ремонта, предпочтительнее – ре-

конструкции, поскольку в настоящее время появилась 

альтернатива в виде гибких полимерных труб, которые 

обладают рядом существенных преимуществ [2].  

Укладка гибких водопропускных труб из полимер-

ных композиционных материалов широко практикует-

ся на автодорогах за рубежом и на дорогах общего 

пользования высоких технических категорий в России 

[12]. Однако на автодорогах лесопромышленного ком-

плекса полимерные водопропускные трубы распро-

странения пока не получили, применяются единично, 

только в опытном порядке.  

Нормативная база по использованию полимерных 

водопропускных труб в конструкциях автодорог об-

щего пользования развивается, в настоящее время 

она представлена множеством документов, например, 

[5–9, 11, 16, 18] и др. При этом значения транспортных 

нагрузок (колесных, гусеничных), принимаемых в рас-

четах гибких труб на прочность и устойчивость формы, 

весьма эклектичны: АК-80, НГ-80, А11, Н11, А14, Н14 

и даже А1 – 100 кН на ось [5]. При этом акцент делает-

ся на насыпи высотой 2…12 м и более, где доминиру-

ющими становятся напряжения от статической нагруз-

ки столба грунта и дорожной одежды. 
 

 
 

Рис. 1: а – расчетный автомобиль группы А-10, А-11,5 по 

ГОСТ 71404-2024 [15]; б – автопоезд-сортиментовоз Mer-

cedes-Benz Actros 3346S + SH-368 
 

Специфика лесовозных дорог заключается в том, 

что в составе движения преобладают многоосные авто-

поезда полной массой G = 50…60 т с осевыми нагруз-

ками Q = 130…160 кН в статике. При проектировании 

продольного профиля лесовозных дорог традиционно 

используется метод «обёртывающей линии» в низких 

насыпях. Поэтому глубина заложения водопропускных 

труб зачастую не превышает 1 м.  

Учитывая, что нормальные напряжения от транс-

портной нагрузки охватывают рабочую зону земляного 

полотна на глубине до 1,5…2 м, их воздействие на тру-

бы, уложенные в конструкциях лесовозных дорог, яв-

ляется более агрессивным в сравнении с трубами на 

дорогах общего пользования.  

Кроме того, в силовом взаимодействии ведущих ко-

лёс лесовозных автопоездов с ездовой поверхностью 

проявляют себя значительные касательные силы F 

(рис. 1), величина которых может достигать 0,4…0,5Q, 

а в случае многокомплектных автопоездов – 0,8…0,9Q. 

Большие горизонтальные силы вызывают сдвиги в кон-

струкциях лесовозных дорог, что также несвойственно 

дорогам общего пользования. 

В указанных выше нормативных документах пред-

ставлены методы расчётов гибких труб, учитывающие 

совместное действие на трубу статической нагрузки от 

расположенного над ней столба грунта насыпи, и ди-

намической нагрузки от движущегося по дороге транс-

портного средства. При проектировании дорожных 

конструкций в качестве расчетного автотранспортного 

средства (далее – АТС) следует принимать наиболее 

тяжелый автомобиль из систематически обращающих-

ся на дороге, доля которых в составе движения состав-

ляет не менее 10 % [10]. В составе движения по лесо-

возным дорогам доля многоосных автопоездов состав-

ляет 80…90 %, поэтому их всегда принимают в каче-

стве расчетных АТС. Вследствие этого, принимаемые 

в расчётах лесовозных дорог нагрузки от АТС отлича-

ются от стандартных расчётных нагрузок, используе-

мых при проектировании дорожных одежд [10] и водо-

пропускных труб [11]. 

Цель и метод исследования. Проектные расчёты 

гибких полимерных водопропускных труб с учётом их 

совместной работы с грунтом насыпи автомобильной 

дороги ведут по двум предельным состояниям: по пер-

вому предельному состоянию – на прочность и устой-

чивость стенок трубы, по второму – на деформации 

и динамические воздействия. Динамические расчеты 

труб рекомендуется проводить при толщине засыпки 

не более 5 м и при наихудшем положении транспорт-

ной нагрузки на верху насыпи [14].  

Одним из ключевых вопросов при расчетах гибких 

труб по предельным состояниям является определение 

величины и характера передачи транспортной нагрузки 

на поверхность трубы.  

В нормативных документах распределение напря-

жений в массиве над трубой от действия на ездовой 

поверхности сосредоточенной динамической транс-

портной нагрузки обычно принимается по теории  

Ж. Буссинеска. Максимальное вертикальное давление 

имеет место непосредственно в точке приложения 

нагрузки. В большинстве нормативных документов 

рекомендуется определять вертикальное давление над 

шелыгой трубы по упрощенной формуле [13]: 
 

2

0,478
тр

Т
q

H
 ,                                 (1) 

 

где Т – вес, приходящийся на одиночную ось расчетно-

го АТС, Н; Н – глубина засыпки трубы, м. 

При этом расчёт ведётся на осевую нагрузку, а эпю-

ра распределения вертикального давления принимается 

в виде симметричной трапеции с боковыми сторонами 

под углом 41…45°.  
Для изотропного грунтового массива без дорожной 

одежды такая схема распределения давления в принци-
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пе приемлема. Но для слоистой системы в виде дорож-
ной одежды с различными параметрами слоев, уло-
женной на земляном полотне, она является, на наш 
взгляд, весьма утрированной. В этой связи, в качестве 
альтернативы в работе [3] нами был предложен другой 
подход к определению вертикального давления от ко-
леса расчётного АТС в слоях засыпки трубы, который 
получил развитие в данном исследовании. 

Цель работы – определить корректные способы 
расчета и передачи транспортной нагрузки на водопро-
пускные трубы из полимерных материалов, которые 
обеспечивают адекватные результаты проектных рас-
четов труб на прочность и устойчивость формы при 
эксплуатации в конструкциях лесовозных дорог. 

Методология и метод исследования – теория 
упругости слоистых систем, механика грунтов, методы 
расчетов гибких безнапорных труб в траншеях.  

Методика расчетов. На лесовозных дорогах, где 
преобладают дорожные одежды переходного и низше-
го типов, передача давления от транспортной нагрузки 
на поверхность гибкой трубы осуществляется двумя 
способами:  

1) через колесо расчетного автомобиля (гибкий 
штамп), с распределением напряжений в слоистом 
грунтовом массиве по теории Ж. Буссинеска; 

2) опосредованно, через дорожную железобетонную 
плиту (жесткий штамп), распределяющую напряжения 
в массиве грунта по теории А.Фламана. 

Способ 1. Концепция динамического расчета проч-
ности дорожной конструкции под воздействием систе-
мы вертикальных сил, передаваемых на её ездовую 
поверхность через колеса многоосного АТС, сводится 
к определению такой силы, которая, будучи статически 
приложена в расчётном сечении дороги, по своему воз-
действию на ездовую поверхность была бы эквива-
лентной динамическому воздействию на это сечение 
всей системы сил от движущегося многоосного и мно-
гоколесного АТС. В качестве расчётного рассматрива-
ется сечение дорожной конструкции по оси водопро-
пускной трубы (рис. 2). 

Расчёт эквивалентной нагрузки ведётся на основе 
теории упругости на действие на дорожную конструк-
цию нагрузки от i-го колеса с учётом влияния на её 
напряжённо-деформированное состояние рассматрива-
емого i-го колеса с нагрузкой Qi и дополнительного 
воздействия других близко расположенных колес рас-
четного АТС. В соответствии с принципом независи-
мости действия сил, определяется нагрузка от каждого 
колеса отдельно. Результирующее воздействие группы 
колес определяется суперпозицией отдельных колес-
ных нагрузок, с учетом знаков и ординат линий влия-
ния, и характеризуется эквивалентной динамической 

колесной нагрузкой экв

iQ .  

Алгоритм расчёта эквивалентных колесных нагру-
зок, апробированный применительно к подвижному 
составу лесовозных дорог, приводится в работе [2]. 

Методика определения главных напряжений в слоях 
дорожной конструкции от действия на поверхности 
сосредоточенных вертикальных и горизонтальных сил 
детально, с примером расчёта изложена в нашей работе 
[4]. Согласно этой методике, оператор для определения 

нормальных напряжений в слоях дорожной конструк-
ции имеет общий вид 

 

     1 0 1

0

, , ,zi p F E I I d       


  
 

,         (2) 

 

где σzi, – нормальные напряжения в i-ом слое; F1, F2, 
F3 – функции, зависящие от упругих констант Е (моду-
ля упругости), μ (коэффициента Пуассона), места рас-
положения слоя в конструкции и параметра интегриро-
вания α; I0(αβ), I1(αβ) – функции Бесселя первого рода 
соответственно нулевого и первого порядков.  

 
Параметры β, η, ρ вычисляют по формулам     
 

, , ,
2

D z r

H H H
                            (3) 

 

где D – диаметр круга площадью, эквивалентной пло-
щади отпечатка колеса; r, z – текущие координаты; Н = 
a1 – толщина засыпки над трубой, включая слои до-
рожной одежды. 
 

Для обоснования проектных решений распределе-
ние вертикальных напряжений по глубине массива 

наиболее удобно представить в виде графика σzi = f(z).  

 
 

Рис. 2. Расчётная схема передачи транспортной нагрузки на 

водопропускную трубу по теории Ж. Буссинеска с учётом 

действия на покрытие дороги касательных сил 

 
Способ 2. Уменьшение нормальных напряжений 

в грунтовом массиве над гибкой трубой от транспорт-
ной нагрузки возможно защитой труб сверху дорожной 
железобетонной плитой или бетонной подушкой. Та-
кой способ рекомендуется для применения в норма-
тивных документах, например, в [5], и встречается 
в практике эксплуатации лесовозных дорог (рис. 3), 
однако расчетного обоснования он пока не получил.  

В схеме на рис. 3, принятой аналогично схеме в ра-
боте [17], плита рассматривается как обособленная, без 
стыковых соединений пластина конечной длины, ле-
жащая на поверхности упругого полупространства. 
Высота пластины мала в сравнении с линейными раз-
мерами основания, что позволяет применить хрестома-
тийное для плоской задачи теории упругости диффе-
ренциальное уравнение её изогнутой оси совместно 
с уравнением осадки поверхности грунта [19]. 
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Рис. 3. Общий вид и схема передачи транспортной нагрузки на гибкую трубу через дорожные железобетонные плиты 
  

Обычным при решении подобных задач является 

допущение четырех условий контактности плиты 

с основанием (равенство прогибов плиты и грунта на 

обоих концах; равенство площадей, образованных орди-

натами обеих изогнутых линий; равенство третьих про-

изводных обеих функций прогибов в середине плиты), 

а также двух условий равновесия плиты [19].  

Упругая линия прогнувшейся плиты описывается 

дифференциальным уравнением 4 порядка  
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где w = w(x, у) – деформация плиты; х, у – координаты 

точки приложения нагрузки; µ – коэффициент Пуассона 

для материала плиты; Е – модуль упругости плиты; h – 

толщина плиты; p(х,у) – интенсивность внешней 

нагрузки с учётом собственного веса плиты; q(х, у) – 

интенсивность реакции основания.  

 

Деформированная нагрузкой от тележки мостов ав-

топоезда поверхность расположенного под плитой мас-

сива описывается интегральным уравнением 
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где µ0 – коэффициент Пуассона материала основания; 

E0 – эквивалентный модуль упругости основания; ξ, η  – 

текущие координаты. 

 

И.А. Симвулиди предложил определять реактивное 

давление основания на плиту по формуле [15]: 
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параметры которой вычисляются в следующем по-

рядке: 
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прерыватель Герсеванова первого порядка.

 

Рис. 4: а – общий вид расчетного АТС; б – схема для определения эквивалентных колесных нагрузок АТС
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Корректность принятых исходных предпосылок 

в [15] проверяется соблюдением обязательных условий: 
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В случае невыполнения условий (15) следует рас-

смотреть плиту с другими параметрами жесткости. 

Результаты исследования. Расчёт эквивалентной 

динамической осевой нагрузки экв

iQ
 

выполнен нами 

для наиболее распространенного в лесозаготовитель-

ных предприятиях холдинга ГК «Титан» автопоезда-

сортиментовоза в составе тягача Mercedes-Benz Actros 

3346 S и полуприцепа SH-368 (рис. 4).  

Расчетные параметры АТС представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Размерно-весовые параметры расчётного АТС 

 

Результаты расчётов эквивалентных динамических 

осевых нагрузок автопоезда-сортиментовоза Mercedes -

Benz Actros 3346 S + SH-368 представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты расчётов эквивалентных динамиче-

ских осевых (удвоенных колёсных) нагрузок 
 

12 эквQ
 22 эквQ

 32 эквQ
 42 эквQ

 52 эквQ
 62 эквQ

 
99,74 196,36 240,04 177,76 224,98 223,50 

 

Результаты расчётов эквивалентных нагрузок 

показывают, что пять из шести осевых нагрузок 

автопоезда-сортиментовоза Mercedes-Benz Actros 

3346S + SH-368 превышают нормативную временную 

вертикальную нагрузку от подвижного состава на 

автомобильных дорогах А14 (с учётом равномерно 

распределённой нагрузки интенсивностью 14 кН/м), 

установленную в СП 35.13330.2011 [11], на 41…71 %.  

Вместе с тем, учитывая, что лесовозные дороги 

строятся за счёт себестоимости лесопродукции, 

проектирование гибких труб на тяжёлые нагрузки 

в виде четырёхосной тележки Н14 с нагрузкой на ось 

18К представляется экономически нецелесообразным. 
Расчёты контактных напряжений в дорожной кон-

струкции производились на эквивалентную нагрузку 

3 120,02эквQ   
кН при следующих исходных данных:  

1 слой: гравийно-песчаная смесь, модуль упругости 

Е1 = 180 МПа, коэффициент Пуассона μ1 = 0,25, тол-

щина слоя h1 = 30 см; 

2 слой: песок мелкозернистый, модуль упругости 

Е2 = 100 МПа, коэффициент Пуассона μ2 = 0,30, тол-

щина слоя h2 = 50 см; 

3 слой (основание): суглинок, модуль упругости 

Еосн = 28 МПа, коэффициент Пуассона μосн = 0,35, hосн = 

∞ (упруго-изотропное полупространство). 

Давление в шинах АТС принималось Р = 0,83 МПа, 

диаметр отпечатка движущегося колеса D = 42 см. Об-

щая толщина засыпки над шелыгой трубы Н = 80 см, 

общий модуль упругости на поверхности покрытия 

115,6эквЕ  МПа.  

Касательные силы принимались в долях от нор-

мальной нагрузки F = 0,1Q, F = 0,5Q и F = 0,9Q. 

Результаты расчётов нормальных напряжений 

в слоистом массиве над трубой с учётом действия каса-

тельных сил на поверхности представлены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Результаты распределения нормальных напряжений 

в трёхслойной дорожной конструкции  

Анализ графиков нормальных напряжений в масси-

ве по оси трубы приводит к следующим выводам. 
1. Горизонтальные силы от транспортной нагрузки 

затухают на уровне дорожной одежды и на напряжен-

ное состояние стенок трубы влияния не оказывают. 

2. Вертикальное давление от принятой транспорт-

ной нагрузки на уровне шелыги трубы составляет 

0,0875 МПа, что хорошо верифицируется на примерах 

расчетов в нормативных документах. В частности, рас-

чет по упрощенной формуле (1) при тех же исходных 

данных дает почти такой же результат  
 

2 3

0,478 120,02
0,0896 МПа,

0,8 10
трq


 


 

 

но при этом форма эпюры распределения напряжений 

значительно отличается от трапецеидальной, особенно 

в зоне z = 0,20…0,80 м. Этим, возможно, и объясняется 

рекомендация по толщине слоя засыпки дорожных во-

допропускных труб из полимерных материалов z ≥ 0,8 м 

в нормативном документе [16]. 

  

 

Статические осевые  

нагрузки, кН 

Давление воздуха 

в шинах, МПа 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 P1 P2 P3 

75 130 130 120 120 120 0,83 0,83 0,85 

Межосевые расстояния, м Колея, м 

L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 

3,300 1,350 5,875 1,360 1,360 2,034 1,804 1,820 
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Рис. 6. Схемы приложения нагрузки (
2 3

экв эквQ Q ) и эпюры реактивных давлений P грунта на уровне постели плиты

 

Определение контактных напряжений по способу 2 

передачи транспортной нагрузки производилось при-

менительно к наиболее распространенным на лесовоз-

ных дорогах железобетонным плитам ПД3-1. Расчёты 

велись на действие эквивалентных динамических 

нагрузок от тележки мостов расчётного автопоезда 

Mercedes-Benz Actros 3346 S + SH-368.  

Дорожная конструкция принималась аналогичной 

способу 1, дорожная плита заглублена в слой покрытия 

заподлицо с ездовой поверхностью (рис. 3). С учетом 

этого, значение расчётного эквивалентного модуля 

упругости постели под плитой было пересчитано до 

Еэкв = 95,4 МПа. Размерные параметры и характеристи-

ки жесткости плиты ПД3-1 принимались согласно 

ОСТ 13-79-85 «Плиты железобетонные для покрытий 

автомобильных лесовозных дорог».   

С целью определения наиболее неблагоприятной 

с точки зрения контактных напряжений схемы переда-

чи нагрузки рассматривались три варианта позиций 

тележки мостов при движении на плите (рис. 6). Расче-

ты производились по формулам (6)…(14), с постоян-

ным контролем выполнения условий прилегания (15), 

по составленной ПЭВМ-программе, обеспечивающей 

перебор вариантов с задаваемым шагом параметра x. 

Отметим, что отрицательных значений реактивного 

давления грунта (отставания плиты от постели) не бы-

ло получено ни в одной из схем передачи нагрузки, что 

свидетельствует о правильности предпосылок и приня-

тых исходных данных.  

В связи с тем, что ширина плиты ПД3-1 равна 1 м, 

а ширина установленного на ней двухскатного колеса 

автопоезда 0,66 м, значения реактивных давлений Р0 

в плоскости Y-Y были пересчитаны (увеличены) из-за 

вероятного эксцентриситета колес от середины плиты 

на край по формуле 
 

 
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2

2
,
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P
P y

y b




                       (16) 

 

где y – координата точки, в которой определяется дав-

ление Р(y), м, у = 0,34/2; b – половина ширины плиты, 

м, b = 0,5. 

 

Результаты расчётов представлены в виде эпюр ре-

активных давлений на нижнюю плоскость плиты для 

трёх вариантов позиционирования 2-х наиболее нагру-

женных осей расчётного АТС на плите (рис. 6). Мак-

симальные контактные напряжения имеют место в се-

кущей плоскости Y-Y при x = 1,22 м (вблизи продоль-

ной оси трубы), они составляют 
1,22 86,6xP   кПа.  

Однако в данной ситуации практический интерес 

представляют не эпюры (законы) распределения кон-

тактных напряжений под плитой, а величина верти-

кального давления от транспортной нагрузки на 

уровне шелыги трубы. Для её определения воспользу-

емся решением задачи плоской деформации А. Фла-

мана для нормальных напряжений в грунте Ϭz от дей-

ствия произвольной распределенной нагрузки конеч-

ной ширины [19]: 
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,     (17) 

 

где l – половина длины подошвы плиты, м, l = 1,5; z – 

текущее значение глубины от низа плиты, м. 

 

Результаты расчетов напряжений Ϭz в секущей на  

x = 1,22 м плоскости Y-Y представлены в виде эпюры 

вертикального давления на рис. 7.  
 

 
 

Рис. 7. Распределение напряжений от транспортной нагрузки 

в грунтовом массиве под плитой 
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В данной ситуации, при контактных напряжениях на 

подошве плиты 86,6 кПа вертикальное давление на 

уровне шелыги трубы составляет 58,04 кПа, что меньше 

в сравнении со способом 1 передачи нагрузки на 33,7 %. 

Выводы. Силовое воздействие специализированно-

го подвижного состава лесовозных дорог на дорожное 

покрытие существенно отличается от воздействия 

транспортной нагрузки на покрытия дорог общего 

пользования. Стандартные осевые нагрузки А1 и А2, 

которые установлены для расчетов нежестких дорож-

ных одежд в [14], и временные вертикальные нагрузки 

для расчетов водопропускных труб, принятые в [11], не 

соответствуют реальным нагрузкам от автопоездов-

сортиментовозов, обращающихся на лесовозных доро-

гах в настоящее время. 

Для разрешения данной коллизии предлагаем опре-

делять индивидуально для АТС, принятого в качестве 

расчетного автомобиля, значения максимальных экви-

валентных динамических сил, передаваемых его коле-

сами на ездовую поверхность, по изложенной выше 

методике. Такой подход более адекватно отражает си-

ловое воздействие многоосных тяжелых автопоездов-

сортиментовозов на конструкции лесовозных дорог. 

Теоретическая проработка двух способов передачи 

транспортной нагрузки на поверхность гибкой водо-

пропускной трубы приводит к выводу, что их можно 

применять при конструировании водопропускных 

труб, дифференцированно назначать их кольцевую 

жесткость и подбирать необходимые параметры мате-

риала засыпки трубы над шелыгой и в пазухах тран-

шеи. При этом использование в качестве защиты до-

рожной железобетонной плиты позволяет уменьшить 

вертикальное давление на трубу до 33,7 %.  

Материал данного теоретического исследования по-

служит базой для экспериментальной проверки значе-

ний и характера передачи давления от транспортных 

нагрузок на гибкие водопропускные трубы в конструк-

циях лесных дорог. 
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