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Аннотация. В статье рассматривается вопрос определения экономичного продольного укло-
на при обхождении холма для разных категорий транспортных средств при автоматизиро-
ванном проектировании автомобильных дорог. Подтверждена следующая гипотеза о том, 
что при трассировании автомобильной дороги через рельефное ситуационное препятствие в 
виде холма есть область определённых значений, при которых функция суммарного расхода 
топлива определённой категории транспортных средств имеет экстремум, через который 
можно получить продольный уклон, обеспечивающий минимальный расход для определённой 
категории транспортных средств. 
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Введение 
На местоположение трассы автомобільной 

дороги влияют не только ситуационные и 
геологические факторы, но и рельефные. 
Традиционная последовательность трассиро-
вания автомобильной дороги следующая: 

1) выполняется трассирование автомо-
бильной дороги в плане с увязкой геометри-
ческих элементов кривых (в процессе приня-
тия окончательного проектного решения 
трасса n-ое количество раз меняется в плос-
кости X-Y); 

2) при необходимости выполняется  про-
ектирование продольного профиля автомо-
бильной дороги  с перетрассированием  в 
плане (рациональный подбор положения оси 
дороги в плоскости Z с прохождением через 
контрольные точки с соблюдением нормати-
вов по радиусам выпуклых и вогнутых кри-
вых, максимальным уклонам, максимальным 
высотам насыпей и глубинам выемок). 

На первом этапе трасса прокладывается с 
учётом ситуационных гидрологических и 
геологических условий,  проектировщик ча-
стично может учесть  изменение рельефа, 
провести трассу по допустимому уклону, но 
целостно представить дорогу в плоскости Z 
можно только при проектировании продоль-
ного профиля.  

На втором этапе проектировщик в про-
цессе проектирования продольного профиля 
может вернуться к перепроектированию 
трассы автомобильной дороги, если особен-
ности рельефа местности не были учтены 
должным образом на первом этапе. 

В данной схеме учёт рельефа при трасси-
ровании сводится в основном к приведению 

к нормативам вертикальной геометрии крас-
ной линии продольного профиля и недопу-
щению высоких насыпей и глубоких выемок, 
но есть ещё ряд других факторов, которые 
необходимо учесть в процессе проектирова-
ния. Прежде всего,  это расход топлива.  

Расход топлива является очень весомым 
экономическим фактором, но ещё весомее 
расход топлива является и экологическим 
фактором. 
 

Анализ публикаций 
Вопросами оптимального расположения 

трассы автомобильной дороги на различных 
моделях форм рельефа занимался 
О. С. Забышный 1. Топливная экономич-
ность автомобилей в различных условиях 
движения рассматривается в работах Н. М. 
Маяка 2. Есть ряд публикаций по оптими-
зационным критериям определения положе-
ния трассы 3–4, которые сгруппированы в 
комплексных подходах имитационного про-
ектирования пространственного положения 
трассы 5, компьютерно-системном подходе 
при проектировании автомобильных дорог 
6и трассирования автомобильных дорог 
методом гибкого браслета 7. Вопросы эко-
номичного трассирования рассматриваются в 
стандартных подходах к проектированию 
автомобильных дорог 8. Исследуются так-
же вопросы соотношения внешней среды 
движения и экономичности транспортного 
процесса 9–10. Методы оценки экологиче-
ского и энергетического качества автомо-
бильных дорог 11 заложены в программном 
комплексе CREDO 12. 
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Цель и постановка задачи 
При проектировании автомобильной до-

роги на равнинной местности закон расхода 
топлива простой – чем длиннее дорога, тем 
выше будет суммарный расход топлива.  

При проектировании автомобильной до-
роги в пересечённой местности часто возни-
кает вопрос преодоления ситуационного 
препятствия, например холма (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Пример трассирования автомобиль-
ной дороги через холм 

 
У проектировщика дороги должна быть 

определённая тактика преодоления такого 
препятствия, поскольку существует неопре-
делённость. Первый вариант трассы (см. рис. 
1) самый короткий по длине, но автомобилю 
необходимо полпути преодолевать опреде-
лённый уклон, что будет увеличивать расход 
топлива и, соответственно,  эмиссию вред-
ных веществ. Четвёртый вариант трассы до-
роги наиболее длинный, но с самым малым 
продольным уклоном. Здесь может быть пе-
рерасход топлива за счёт удлинения трассы. 
Можно предположить, что наименьший сум-
марный расход топлива для конкретной 
группы транспортных средств может быть во 
2 или 3 варианте трассы, т.е. возможен экс-
тремум по расходу из этих 4 вариантов.  

Формулируем гипотезу: при трассирова-
нии автомобильной дороги через рельефное 
препятствие в виде холма есть область опре-
делённых значений (глубины выемки, рас-
стояния между исходными пунктами, высоты 
холма и крутизны откосов), при которых 
функция суммарного расхода топлива опре-

делённой категории транспортных средств 
имеет экстремум. Из этой функции можно 
получить продольный уклон, который будет 
обеспечивать минимальный расход для 
определённой категории транспортных 
средств. Зная состав движения, можно опре-
делить средний экономичный продольный 
уклон для обхождения конкретного холма. 
Он может служить тактическим ориентиром 
для проектировщика при трассировании в 
конкретной области местности. 

Для проверки вышеизложенной гипотезы 
необходимо решить конкретную задачу об-
хода холма трассы дороги несколькими ва-
риантами  с последующим расчётом суммар-
ного по трассе расхода топлива. 

 
Методы исследований и программы 
Для решения вышеизложенной задачи це-

лесообразно запроектировать 10 вариантов 
трассы автомобильной дороги между пунк-
том А и пунктом В с обходом холма под раз-
ным продольным уклоном: 0 0/00; 5 0/00; 
10 0/00; 20 0/00; 30 0/00; 40 0/00; 50 0/00 и т.д. 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема исследования динамики расхо-
да топлива при преодолении холма под 
разным уклоном (продольный разрез) 
 
Расстояние между исходным и конечным 

пунктом берём 2 км. 
Суммарный расход топлива целесообраз-

но рассчитывать в САПР АД CREDO ІІ-го 
поколения, в котором ещё был предусмотрен 
такой расчёт 12, поскольку в САПР АД 
CREDO ІІІ-го поколения этот расчёт ещё не 
введён.  

Автомобильную дорогу необходимо про-
ектировать в плане и продольном профиле с 
построением красной линии продольного 
профиля. Также целесообразно рассмотреть 
суммарный расход топлива по разным груп-
пам подвижного состава. 

 
Результаты исследований 

Расчёты по 10 вариантам трасс автомо-
бильных дорог, выполненные в САПР АД 
CREDO ІІ, показывают, что при аппроксима-
ции рядов данных полиномами 2-й степени 
для всех категорий транспортных средств 
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можно рассчитать минимальные экстремумы 
(рис. 3), т.е. вышеизложенная гипотеза под-
тверждается. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость суммарного расхода от 
уклона для разных категорий подвижных 
средств 

 
Здесь нет необходимости приводить сами 

зависимости, поскольку они не имеют прак-
тического значения. Интересно само реше-
ние задач нахождения экстремума: для лег-
ковых автомобилей экономичный уклон 
составляет 63 0/00, для лёгких грузовых – 
41 0/00, для средних грузовых – 22 0/00; для 
тяжёлых грузовых – 18 0/00; для автобусов – 
9 0/00 (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость экономичного уклона от 
категорий транспортных средств 

 
Выводы 

В результате исследований была под-
тверждена следующая гипотеза: при трасси-
ровании автомобильной дороги через рель-
ефное ситуационное препятствие в виде 
холма есть область определённых значений 
(глубины выемки, расстояния между исход-
ными пунктами, высоты холма и крутизны 
откосов), при которых функция суммарного 
расхода топлива определённой категории 
транспортных средств имеет экстремум, че-
рез который можно получить продольный 
уклон, обеспечивающий минимальный рас-
ход для определённой категории транспорт-
ных средств.  

Состав движения является одной из ис-
ходных характеристик при проектировании 

автомобильной дороги, поэтому всегда мож-
но определить средний экономичный про-
дольный уклон, который  может служить 
тактическим параметром при трассировании. 

В качестве дальнейших исследований 
необходимо конкретизировать составляющие 
функции суммарного расхода топлива, а 
именно: глубину выемки, расстояние между 
исходными пунктами, высоту холма и кру-
тизну откосов. 
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Study of the economical longitudinal slope of a hill 
bypass when tracing roads 
Abstract. Problem. Taking into account the relief 
during tracing is mainly reduced to the longitudinal 
profile vertical geometry and the prevention of high 
embankments and deep excavations, but there are a 
number of other factors that must be taken into ac-
count in the design process. First of all, it is the fuel 
consumption as an economic factor and as an envi-
ronmental factor. The designer can only control a 
longitudinal slope when going around a hill. Goal. 
The goal of the study is to confirm the hypothesis that 
there is an interval of the value of the source data 
when there is an extremum of the total fuel consump-
tion. The source data include the depth of the excava-
tion, the distance between the starting points, the 
height of the hill and the steepness of the slopes. The 
total cost of fuel refers to the amount of fuel that a 
certain group of cars will spend when driving on a 
specific section of the road from the starting point to 
the final point. Methodology. To solve the above 
problem, 10 variants of the highway route between 
point A and B have been designed with a bypass of 
the hill under different longitudinal slopes. Total fuel 
consumption has been calculated in CAD CREDO. 

Results. The most important result of the study is the 
confirmation of the hypothesis that there is an inter-
val of the value of the source data when there is an 
extremum of the total fuel consumption. Originality. 
With a certain minimum extremum of the total fuel 
consumption, an economical longitudinal slope has 
been found. This slope corresponds to a specific 
group of vehicles. The vehicle compositions are one 
of the initial characteristics in the design of the road, 
so one can always determine the average economical 
longitudinal slope. Practical value. This slope can 
serve as a tactical guide for the designer when trac-
ing in a specific area of the terrain. 
Keywords:  road tracing, economical longitudinal 
slope, hill, total fuel consumption. 
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