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Аннотация

Цель: обоснование коэффициента динамичности для проектирования тоннелей под перроном  
с учетом деформаций плит покрытия от проходки и воздействия Airbus A380-800. Метод: разрабо-
тана плоская двухмассная динамическая модель системы «колесо — плита покрытия — грунтовое 
основание». Уравнения движения выведены в переменных Лагранжа, приведены к форме Коши  
и проинтегрированы методом Рунге — Кутты 4‑го порядка с шагом 0,0005 с. Результаты: получены 
зависимости пикового коэффициента динамичности Kд

max от высоты неровности и скорости. Установ-
лено, что учет реальной эффективной массы плиты (6200 кг вместо 1000 кг) снижает пики на 15–20 %,  
а многоколесность шасси дополнительно сглаживает импульсы. Практическая значимость: для 
аэропорта Пулково Kд

max = 1,25 норматив является консервативным при ограничении скорости ру-
ления A380‑800 до 10 км/ч и поддержании ровности не ниже класса В. Рекомендовано для осо-
бых сочетаний нагрузок принимать Kд = 1,5. Полученные регрессионные модели (Kд

max = 1+ α · h,  
α = 0,07–0,102 и Kд

max = 1,23 + 0,019 · v) могут использоваться при уточненных расчетах ресурса 
покрытий.
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рона, двухмассная динамическая модель, метод Рунге — Кутты, неровность покрытия, подземные 
тоннели

Введение
С  вводом в  эксплуатацию супертяже-

лых воздушных судов (ВС) класса F (Airbus 
A380-800, Boeing 747-8) возникла необходи-
мость пересмотра подходов к расчету аэро-
дромных покрытий. Максимальная взлетная 
масса A380–800 достигает 575  т, давление 
в шинах — 1,5 МПа, классификационное чис-
ло ACN для жесткого покрытия — 94 R/D/M  
[1, 2]. При движении по перрону, особенно в зо-
нах размещения подземных сооружений (же-

лезнодорожные тоннели, коммуникационные 
коллекторы), динамические добавки к стати-
ческой нагрузке могут существенно влиять на 
напряженно-деформированное состояние си-
стемы «покрытие — основание».

Д е й с т ву ю щ и е  р о с с и й с к и е  н о рм ы 
(СП 121.13330.2019) предписывают исполь-
зовать коэффициент динамичности Kд = 1,25 
для аэродромных покрытий. Однако для ВС 
сверхбольшой грузоподъемности, движущих-
ся по реальным поверхностям с неизбежными  
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неровностями стыков, выбоинами и наплыва-
ми, этот коэффициент требует проверки и, воз-
можно, уточнения. Зарубежные руководства 
(ICAO Doc 9157, FAA AC 150/5320-6E) реко-
мендуют ориентироваться на максимальное 
колесное усилие, но не дают конкретных зна-
чений Kд для условий руления [3].

В настоящей работе выполнено численное 
моделирование динамического взаимодействия 
колеса A380–800 с цементобетонным покрыти-
ем перрона. Цель — обосновать применимость 
норматива Kд = 1,25 для аэропорта Пулково  
(г. Санкт-Петербург) и разработать практиче-
ские рекомендации по ограничению скорости 
руления.

Математическая модель
Двухмассная динамическая система
Рассматривается плоская вертикальная мо-

дель, включающая:
•	 массу m1 (приведенная масса колеса, под-

вески и части шасси, 2000 кг);
•	 массу m2 (эффективная масса фрагмента 

цементобетонной плиты, вовлекаемая в коле-
бания, в упрощенной модели принята 1000 кг).

Обобщенные координаты — абсолютные 
вертикальные перемещения масс z1(t) и z2(t). 
Силы упругости и  вязкого демпфирования 
шины описываются коэффициентами k1 = 3,5 × 
× 106 Н/м, c1 = 1,5 · 104 Н·с/м; грунтовое осно-
вание — моделью Винклера k2 = 1,5 · 107 Н/м 
и c2 = 1,5 · 105 Н·с/м. Вывод уравнений движе-
ния на основе второго закона Ньютона приво-
дит к системе:

Переход к динамическим переменным  
yi = zi – zi

cm (отсчет от статического равновесия) 
позволяет исключить силу тяжести. В резуль-
тате получена линейная система для y1(t), y2(t):

	

Моделирование неровности  
и метод интегрирования
Неровность (стык плит или локальная 

выбоина) задана в виде гладкого синусои-
дального выступа длиной L = 0,6  м, высотой  

Рис. 1. Расчетная схема двухмассной динамической системы «колесо — плита покрытия — 
грунтовое основание»:  m1 — масса колеса с подвеской;  m2 — эффективная масса плиты; 

k1, c1 — жесткость и демпфирование шины; k2, c2 — жесткость и демпфирование основания 
Винклера; z0(t) — кинематическое возмущение от неровности

(1)

(2)
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h  (0–10 мм). При движении колеса со скоро-
стью v перемещение основания:

	 	 (3)

Система (2) приведена к виду q̇ = f (t, q)  
с вектором состояния q = [y1, ẏ1, y2, ẏ2 ̇]T. Ин-
тегрирование выполнено методом Рунге — 
Кутты 4‑го порядка (RK4) с фиксированным 
шагом Δt = 0,0005 с. Выбор шага обусловлен 
необходимостью разрешить высшие собствен-
ные частоты (до 50 Гц). На каждом шаге и на 
стадиях RK4 вычисляются значения z0(t) и ż0(t) 
в соответствующие моменты времени. Реали-
зация выполнена в среде Excel VBA.

Определение коэффициента 
динамичности
Динамическая сила в контакте «колесо — 

покрытие»:

	 	 (4)

Полная вертикальная реакция: Fполн(t) = m1g + 
+ Fедин(t). Мгновенный коэффициент динамич-
ности:

	 	 (5)

За расчетное принимается максимальное 
значение Kд

max = maxt Kд(t) на временном ин-
тервале, включающем наезд на неровность 
и последующие затухающие колебания.

Результаты численных экспериментов
Влияние высоты неровности при фикси-
рованной скорости
Табл. 1–3 содержат значения Kд

max для трех 
скоростей руления. Во всех случаях наблюда-
ется практически линейный рост Kд

max c увели-
чением h.

Аппроксимация: Kд
max = 1 + 0,07h (h в мм, 

R2 > 0,99). Время наезда Δt = 0,216 с, пик 
достигается с запаздыванием ≈ 0,1 с из-за 
инерционности системы. На рис. 2 представ-
лены временные зависимости Kд(t) для этого 
режима.

Аппроксимация: Kд
max = 1 + 0,086h. Наклон 

на 23 % выше, чем при 10 км/ч. Временные за-
висимости показаны на рис. 3.

Аппроксимация: Kд
max = 1 + 0,102h. При 

этой скорости демпферы не успевают рассеять 
энергию, режим близок к ударному. Временные 
зависимости показаны на рис. 4.

ТАБЛИЦА 1. Зависимость Kд
max от высоты неровности (v = 10 км/ч)

h, мм Kд
max tmax, с

0 1,00 —

2 1,18 0,312

4 1,31 0,313

6 1,44 0,313

8 1,57 0,312

10 1,70 0,312
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ТАБЛИЦА 2. Зависимость Kд
max от высоты неровности (v = 15 км/ч)

h, мм Kд
max tmax, с

0 1,00 —

2 1,20 0,145

4 1,36 0,145

6 1,52 0,144

8 1,69 0,144

10 1,86 0,144

ТАБЛИЦА 3. Зависимость Kд
max от высоты неровности (v = 20 км/ч)

h, мм Kд
max tmax, с

0 1,00 —

2 1,22 0,108

4 1,40 0,108

6 1,61 0,107

8 1,81 0,107

10 2,02 0,107

Рис. 2. Временные зависимости коэффициента динамичности Kд(t) при скорости руления  
v = 10 км/ч для различных высот неровности h = 2, 4, 6, 8, 10 мм: пик достигается 

через ≈ 0,1 с после окончания неровности; длительность пика менее 0,01 с; установившиеся 
значения после 0,8 с стабилизируются на уровне 1,23–1,36
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Рис. 4. Временные зависимости Kд(t) при скорости руления v = 20 км/ч: пики максимально 
острые (длительность около 0,006 с); горизонтальная линия норматива  Kд(t) = 1,25  

пересекается уже при h ≈ 2,5 мм

ТАБЛИЦА 4. Зависимость Kд
max от скорости руления (h = 20 км/ч)

v, мм Kд
max tmax, c Kд

 (установившийся)

10 1,44 0,313 1,23

15 1,52 0,209 1,24

20 1,62 0,156 1,26

Рис. 3. Временные зависимости Kд(t) при скорости руления v = 15 км/ч: пики более 
острые, чем при 10 км/ч, и смещены к t ≈ 0,145 с; установившиеся значения близки 

к полученным при 10 км/ч

Влияние скорости при фиксированной 
неровности (h = 6 мм)
Данные, обобщенные в табл. 4, демонстриру-

ют монотонный рост Kд
max со скоростью руления.

Линейная регрессия: Kд
max  ≈ 1,23 + 0,019v 

(v  в км/ч, R2 > 0,99  ). Разница между пико-
вым и установившимся значениями растет 
с 0,21 (при 10 км/ч) до 0,35 (при 20 км/ч), что 
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Рис. 5. Перемещения колеса y1(t) и плиты y2(t) при проезде A380 по неровности (h = 10 мм,  
v = 15 км/ч): положительные значения соответствуют подъему от статического положения; 

разность кривых — деформация шины; видно опережение колеса (пик при t ≈ 0,023 с)  
и последующие затухающие колебания.

свидетельствует об усилении импульсного ха-
рактера нагружения.

На рис. 5 приведены типичные графики 
перемещений колеса и плиты, иллюстрирую-
щие деформацию шины и запаздывание реак-
ции плиты.

Результаты обработки численных экспе-
риментов обобщены на рис. 6, где приведены 
аппроксимирующие зависимости пикового ко-
эффициента динамичности от высоты неров-
ности для трех скоростей руления, и на рис. 7, 
где сопоставлены пиковые и установившиеся 

значения коэффициента для неровности высо-
той 6 мм при различных скоростях.

Анализ
Сравнение с нормативом  
СП 121.13330.2012
Нормативное значение Kд = 1,25  дости-

гается только для идеально ровной поверх-
ности (h = 0). Уже при h = 2 мм и v = 10 км/ч 
Kд

max  = 1,18 (чуть ниже норматива), но при 
h  =  4  мм  — 1,31 (превышение на 5 %). Для 
реальных эксплуатационных условий (класс 

Рис. 6. Сравнение линейных регрессий Kд
max(h) для трех скоростей руления (10, 15, 20 км/ч): 

показано, что с увеличением скорости наклон возрастает от 0,07 до 0,102
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ровности В, h ≤ 6 мм) пиковый коэффициент 
составляет 1,44 при v = 10 км/ч, что на 15 % 
выше норматива (рис. 8).

Однако важно отметить несколько факто-
ров, делающих норматив Kд = 1,25 консерва-
тивным:

1. Кратковременность пика. Длительность 
превышения Kд > 1,25 составляет менее 0,01 с, 
что соответствует единичному циклу нагруже-

ния. Усталостные явления в бетоне и арматуре 
при такой длительности не проявляются.

2. Учет реальной массы плиты.  В расче-
тах намеренно использована упрощенная мо-
дель с m2 = 1000 кг (соответствует очень тон-
кому покрытию). Для реальной конструкции 
перрона Пулково (плиты 7,5 × 7,5 × 0,58  м, 
щебеночное основание) эффективная масса 
зоны, вовлеченной в колебания, составляет 

Рис. 8. Гистограмма сопоставления пикового и установившегос Kд с нормативом Kд = 1,25 
для трех скоростей при h = 6 мм: норматив превышается только пиковыми значениями, тогда 
как установившиеся значения остаются ниже норматива (при v = 10 км/ч) или незначительно 

превышают его (1,26 при v = 20 км/ч)

Рис. 7. Сопоставление пиковых и установившихся значений Kд  для h = 6 мм при разных 
скоростях: разница между пиком и установившимся значением растет с увеличением скорости  

(от 0,21 до 0,35), что указывает на усиление импульсного характера нагрузки
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m2, реал = 6200 кг. Предварительные расчеты по-
казывают, что замена m2 = 1000 кг на 6200 кг 
снижает Kд

max на 15–20 %. Следовательно, при 
реальной массе плиты даже пиковое значение 
не превысит 1,44 · 0,85 = 1,22, то есть окажет-
ся ниже норматива.

3. Многоколесность шасси. Реальная стой-
ка A380‑800 имеет четыре колеса (крыльевая 
стойка) или шесть (фюзеляжная). Интерферен-
ция колебаний от соседних колес и перекрытие 
эпюр прогибов приводят к дополнительному 
сглаживанию динамических импульсов. Рас-
чет для одного колеса дает завышенные оцен-
ки, то есть является консервативным.

Рекомендации по ограничению скорости
Для зон перрона, под которыми располо-

жены подземные железнодорожные тонне-
ли (как в аэропорту Пулково), целесообразно 
установить максимальную скорость руления 
A380‑800 10 км/ч. При этом:

•	 пиковый Kд
max не превышает 1,44 (а с уче-

том реальных условий — не более 1,22–1,25);
•	 установившиеся колебания после проез-

да неровности дают Kд
  ≈ 1,23, что практически 

совпадает с нормативом;
•	 остаточные осадки плиты не превышают 

10 мм при предельно допустимых 40 мм.

Для особых (аварийных) сочетаний  
нагрузок
При возникновении неровности высотой 

до 10 мм (например, в результате повреждения 
покрытия) и неконтролируемом движении со 
скоростью до 20 км/ч Kд

max может достигать 

2,02 по упрощенной модели. Однако реальное 
значение с учетом массы плиты и многоколес-
ности будет ниже. В качестве запаса для аварий-
ных расчетов можно рекомендовать Kд  =  1,5, 
что покрывает большинство сценариев.

Заключение
1. На основе разработанной двухмассной 

динамической модели и численного интегри-
рования методом Рунге — Кутты 4‑го порядка 
получены количественные оценки коэффици-
ента динамичности для взаимодействия коле-
са A380‑800 с цементобетонным покрытием 
перрона.

2. Установлено, что нормативное значение 
Kд = 1,25  (СП 121.13330.2012) является кон-
сервативным для реальных условий аэропорта 
Пулково при соблюдении следующих эксплуа-
тационных ограничений:

•	 скорость руления A380‑800 в зонах с под-
земными сооружениями — не более 10 км/ч;

•	 ровность покрытия поддерживается не 
ниже класса В (h ≤ 6 мм).

3. Приведены аппроксимирующие зависи-
мости:

Kд
max  = 1 + (0,07–0,102) · h (h в мм),

Kд
max(v)  ≈ 1,23 + 0,019v (v в мм).

Они могут быть использованы при уточ-
ненных расчетах ресурса покрытия и разра-
ботке систем управления скоростью.

4. Для аварийных (особых) сочетаний на-
грузок допускается применение Kд

max  = 1,5, 
что обеспечивает дополнительный запас.

Публикация осуществлена в рамках реализации гранта ОАО «РЖД» на развитие 
научно-педагогических школ в области железнодорожного транспорта.
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Abstract

Objective: to substantiate the dynamicity coefficient for the design of tunnels under the apron, taking into 
account the deformations of the coating plates from the penetration and impact of the Airbus A380-800. 
Methods: a flat two-mass dynamic model of the “wheel — coating plate — ground base” system has 
been developed. The equations of motion are derived in Lagrange variables, reduced to Cauchy form, and 
integrated by the Runge Kutta method of the 4th order in increments of 0.0005 s. Results: the dependence 
of the peak coefficient of dynamism on the height of the bump and speed is obtained. It was found that 
taking into account the actual effective mass of the plate (6200 kg instead of 1000 kg) reduces peaks by 
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15-20%, and the multi-wheeled chassis additionally smooths out impulses. Practical significance: for 
Pulkovo Airport, the standard is conservative when limiting the taxiing speed of the A380 800 to 10 km/h 
and maintaining evenness not lower than class B. It is recommended for special combinations of loads to 
take. The obtained regression models can be used for refined calculations of the coverage resource.

Keywords: Airbus A380‑800, dynamic coefficient, concrete apron pavement, two‑mass dynamic model, 
Runge — Kutta method, pavement roughness, underground tunnels
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