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Представлены результаты анализа экспертной практики при рассмотрении причин возникновения ДТП. 

Выявлено различие в методиках разбора возникновения и развития дорожных инцидентов.  Предложено оцени-

вать техническую возможность избежать ДТП при помощи маневра перестроения. Единственный методологиче-

ский подход основан на анализе предотвращении аварии методом торможения: разделения технической возмож-

ности автомобиля выполнить требуемый маневр и психофизических возможностей водителя обеспечить необхо-

димые управляющие воздействия. Результаты позволяют обозначить наиболее эффективные пути повышения 

безопасности движения и повысить точность экспертных исследований. 
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Abstract. The article presents the results of an analysis of expert practice when considering the causes of a road 

accident. A difference in methods for analyzing the occurrence and development of road accident was revealed. It is 

proposed to evaluate the technical possibility of avoiding an accident using a lane change maneuver. The only methodo-

logical approach is based on the analysis of accident prevention using braking method: separating the technical capability 

of the vehicle to perform the required maneuver and the psychophysical capabilities of the driver to provide the necessary 

control actions. The results make it possible to identify the most effective ways to improve traffic safety and improve the 

accuracy of expert research. 
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Введение 
 

Проблема аварийности на автомобильном транспорте во всех странах мира продолжает 

оставаться актуальной. Правительства и общественные организации прилагают серьезные 

усилия для ее решения. По данным Всемирной Организации Здравоохранения [1], в странах 

Европейского Союза смертность от ДТП за последние два десятилетия снизилась более чем в 

пять раз, в России – в два раза. Немалую роль в этом процессе сыграло совершенствование 

конструкций транспортных средств (ТС) и обеспечение их безопасного функционирования 

[2]. Минимально допустимые требования к показателям ТС, влияющим на безопасность до-

рожного движения, закреплены в международных (Правила ЕЭЕ ООН, Глобальные Техниче-

ские Правила), межгосударственных (Технический регламент таможенного союза) и в нацио-

нальных (ГОСТы, ОСТы) нормативных документах [3-5].  

Одним из основных путей совершенствования требований к конструкции автомобилей 

является обработка экспериментальных данных по влиянию конструктивных параметров на 

их аварийность. В первую очередь, это относилось к тормозным системам автомобилей [6, 7]. 

В работах С.Г. Зубриського и К.А. Кириллова [8, 9] было проанализировано влияние на эф-

фективность работы тормозовы изменение положения центра масс автомобиля. Полученные 

данные позволили разработать методику определения технической возможности избежать 

столкновения в зависимости от конкретных условий возникновения аварийной ситуации [10, 

11]. При этом отдельно рассчитывался тормозной путь автомобиля, позволяющий определить 

техническую возможность ТС прекратить движение, и остановочный путь, характеризующий 

психофизические параметры водителя методом учета времени реакции. Данный метод, не-

смотря на ряд недостатков, связанных с усреднением в расчетах параметров, в целом позво-

ляет адекватно проводить анализ развития аварийной ситуации при экстренном торможении. 
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Значительное количество ДТП возникает при маневрировании автомобилей, что делает 

необходимой оценку действиям водителей и в таких ситуациях. Однако единый методологи-

ческий подход к решению указанной проблемы отсутствует.  В тех же работах В.А. Иларио-

нова и Ю.Б. Суворова [10, 11] в основу решения о возможности отклонения автомобиля от 

заданной траектории движения положены зависимости, основанные на предположении, что 

при контраварийном маневрировании не происходит сноса ни одной из осей (центробежная 

сила меньше силы сцепления колеса с дорогой). Данный подход противоречит результатам 

экспериментальных исследований [12], согласно которым при проведении испытаний на 

управляемость движение ТС происходит со значительным (до 15-200) уводом колес.  

Вторая часть поставленной задачи, а именно оценка действий водителей при выполне-

нии маневров, в настоящее время вообще не нашла отражения в научной литературе. Распро-

странение показателей времени реакции водителей на возникшую опасную ситуацию данных, 

разработанных для случая торможения, что практикуется рядом экспертов, является ошибоч-

ным, как минимум, из-за того, что одним из составляющих частей данного процесса является 

его моторная часть, связанная, в том числе, с переносом ноги на педаль тормоза. Это отсут-

ствует в процессе маневрирования, так как руки водителя уже находятся на рулевом колесе. 

Необходимо также отметить, что в отличие от торможения, кроме реакции, от водителя тре-

буется постоянный контроль траектории движения ТС для возвращения его в первоначальное 

направление движения. Простое отклонение направления движения в большинстве случаев 

приводит к выезду ТС за пределы проезжей части дороги и совершение столкновения уже с 

объектами дорожной обстановки (рис. 1). 

 

  

  

 

Рис. 1. Типичная траектория движения перед ДТП автомобиля, водитель которого  

не справился с управлением (при наличии времени реакции на начало выполнения маневра) 
 

Fig. 1. A typical trajectory before an accident of a vehicle whose driver has lost control  

(given the time to react to the start of the maneuver) 

 

Таким образом, специфика проведения экспериментальных исследований требует еди-

ного методологического подхода к анализу технической возможности водителя избежать ДТП 

методом объезда препятствия. Он должен включать два раздела:  
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1) анализ технической возможности автомобиля двигаться по заданной траектории, ос-

нованный на результатах экспериментальных исследований, в том числе, при проведении сер-

тификационных испытаний;  

2) статистическое обобщение возможностей действий водителей, включая не только 

время реакции, но и способность контролировать движение автомобиля при резком контрава-

рийном маневре. 
 

Методы 
 

В общем виде возможность избежать столкновения может быть оценено на основе воз-

можности автомобиля отклонится от прямолинейного движения на величину В при начале ма-

невра на расстоянии S от препятствия при движении со скоростью V. При этом необходимый 

радиус кривизны траектории может быть определен как [13]:   

B
SR

4

2



 
а действующее на автомобиль боковое ускорение как: 
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При этом максимально возможная величина бокового ускорения, при которой автомо-

биль продолжает удерживаться на траектории, может быть найдена из условий Глобальных 

Технических Правил № 8 [13]:  
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1(5,1  ,                                                           (3) 

где 2,037 м – суммарное отклонение траектории от прямолинейной при идеализированной тра-

ектории в виде движения материальной точки с заданным управляющим воздействием, 1,5 g 

– идеализированное боковое ускорение, создаваемое управляющим воздействием, 0,207 – до-

пустимая разница между отклонением реальной траекторией движения автомобиля от идеа-

лизированной.  

Тогда допустимая величина возможных отклонений движения при контраварийном ма-

невре в зависимости от скорости движения может быть определена из уравнения [13]:   

                                            
2

2

4

35,1
35,1

V

gS
Bgа                                                         (4) 

В графическом виде приведенная зависимость показана на рис. 2. 
Для ТС категории М2 с длиной от 8 до 12 м и ТС категории N1 и N2 допустимое откло-

нение в траектории движении составляет 0,37 м, что соответствует боковому ускорению, рав-

ному: 

                                                           
gga 32,1)

5,5

1
1(5,1 

                                                           (6)

 

Для ТС категории М3 допустимое отклонение в траектории движении составляет 0,6 м, 

что соответствует боковому ускорению, равному:  

                                                     

gga 2,1)
3,3

1
1(5,1 

                                                               (7)

 

Для ТС категории N3 допустимое отклонение в траектории движении составляет 0,72 

м, что соответствует боковому ускорению, равному: 

                                                  

gga 14,1)
8,2

1
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                                                               (8) 



 Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство 111 
 
 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость максимально возможного бокового смещения автомобиля 

от расстояния, за которое следует выполнить рассматриваемый маневр: 

1 – для скорости движения 20 км/ч; 2 – для скорости движения 40 км/ч; 3 – для скорости движения 

60 км/ч; 4 – для скорости движения 80 км/ч; 5 – для скорости движения 100 км/ч 
 

Fig. 2. Dependence of the maximum possible lateral displacement of the vehicle  

on the distance over which the maneuver in question must be performed:  
1 – speed of 20 km/h; 2 – speed of 40 km/h; 3 –speed of 60 km/h;  

4 – speed of 80 km/h; 5 – speed of 100 km/h 

 

Автомобиль при воздействии на рулевое управление не имеет технической возможно-

сти сразу изменить направление движения. Задержка, обусловленная инерционностью си-

стемы, в теории систем носит название переходного процесса.  Математический аппарат отыс-

кания данной зависимости подробно описан в [14], где установлено наличие зависимости дли-

тельности переходного процесса от длины ТС. Управляемость автомобилей при выполнении 

маневра «переставка» оценивается скоростью движения автомобиля, при которой он за 20 м 

способен перестроится в соседнюю полосу движения.  Для автомобилей категории М1 данная 

величина должна быть не мене 83 км/ч. Соседней полосой считается положение, отстоящее от 

начального направления движения на ширину автомобиля и на безопасный боковой интервал, 

величина которого установлена равной 0,25 м. Считая, что ширина легкового автомобиля со-

ставляет 1,75 м, принимаем общую расчетную величину смещения, равную 2 м. Тогда, исходя 

из уравнения (4), может быть получено расстояние, которое требуется для совершения дан-

ного маневра: 

                                         







8,935,1

)0555,23(424 22

g

VB
S


17,92 м,                                     (9) 

где 23,0555 – скорость 83 км/ч, приведенная к размерности м/с.  

Полученный результат свидетельствует о наличии запаса по расстоянию для выполне-

ния маневра «переставка», равного 20,0-17,92=2,08 м.  – коэффициент снижения бокового 

ускорения при отклонении автомобиля от идеализированной траектории, равный 1,35 для ав-

томобилей категории М1, и ТС категории М2 с длиной до 8 м, 1,32 для ТС категории М2 с 

длиной от 8 до 12 м и ТС категории N1 и N2, 1,2 для ТС категории М3  и 1,14 для ТС категории 

N3. На скорости 83 км/ч (23,0555с) это расстояние проходится за 2,08/23,055=0,09 с, что гово-

рит о том, что суммарная длительность всех переходных процессов для легковых автомобилей 

при маневрировании не должна быть больше 0,09 с. 

Для ТС категории М2 длиной до 8 м, перестроение которых должно осуществляться на 

скорости не менее 71 км/ч (19,72 м/с) на величину 2,25 м, расстояние, требуемое для данного 
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маневра, составит 15,8 м, что дает предельную длительность переходных процессов 0,212 с. 

Для ТС категорий N и М длиной до 12 м, перестроение которых должно осуществляться на 

скорости не менее 63 км/ч (17,5 м/с) на величину 2,75 м, расстояние, требуемое для данного 

маневра, составит 16,13 м, что дает предельную длительность переходного процесса 0,22 с. 

Для ТС категории М длиной до 15 м, перестроение которых должно осуществляться на скоро-

сти не менее 56 км/ч (15,55 м/с) на величину 2,75 м, расстояние, требуемое для данного ма-

невра, составит 15 м, что дает предельную длительность переходного процесса 0,319 с. 

Зависимость между длительностью переходного процесса и длиной ТС в графическом 

виде приведена на рис. 3. 

  

 
 

Рис. 3. Соотношение между длиной транспортного средства  

и предельно допустимой длительностью переходного процесса в рулевом управлении 
 

Fig. 3. The relationship between the length of the vehicle  

and the maximum permissible duration of the transient process in the steering control 

 

Полученное соотношение со 100 % точностью может быть аппроксимировано уравне-

нием: 

                                                         
048,0023,0  LТ                                                            (10) 

Экспериментальные данные по изменению параметров управляемости автомобилей на 

дорогах со скользким покрытием приведены в работах [15, 16]. Согласно полученным резуль-

татам, скорость поворота автомобиля при первом управляющем воздействии не отличается от 

параметров движения на сухом асфальтовом покрытии. При втором управляющем воздей-

ствии возрастает длительность переходного процесса, а на третьем уменьшается угловая ско-

рость вращения автомобиля, что приводит к постоянному боковому движению автомобиля, не 

оснащенного системой стабилизации движения, при прямолинейном положении колес. Для 

автомобиля, оснащенного системами стабилизации движения, боковое скольжение купиру-

ется в течение 0,7-1,0 сек. Для предотвращения такого движения автомобиля в работе [16] 

ограничивается скорость движения автомобиля на скользких поверхностях до 45 км/ч. Угол 

поворота управляемого колеса в 3,3 раза превышал угол, при котором автомобиль двигался 

без скольжения, вместо 5, как это принято в испытаниях на сухих поверхностях:   

                                                                
g

g
а 165,0

2
3,3 


,                                                   (11) 

где  – коэффициент сцепления колеса с дорогой.  

Испытания, проведенные в НГТУ на покрытиях со сниженными на 25 % свойствами 

показали, что скорость поворота автомобиля  снижается на 8 %, а длительность переходного 
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процесса – на 5,8 [12], что позволяет оценить изменение радиуса кривизны траектории до ве-

личины, равной: 

086,1
92,0

1
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


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V
R

, 

что с учетом уравнения (1) позволяет оценить относительное изменение отклонения величи-

ной 086,1  или 1,042. Тогда допустимое отклонение изменится с 0,207 до 0,215, а коэффици-

ент  – с 1,35 до 1,34. Изменение значений коэффициента  от коэффициента сцепления колеса 

с точностью до 98 % может быть аппроксимировано выражением: 

                                                  
 12,072,44,3 23                                                       (12) 

Решение данной зависимости показано на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение допустимой величины бокового ускорения  

при выполнении маневра «движение по усеченной траектории» 
1 – по нормам Глобальных Технических Правил № 8; 2 – по результатам испытаний [12],  

3 – по результатам испытаний [15], 4 – теоретическая точка показывающая,  

что при коэффициенте сцепления, равного 0, допустимое боковое ускорение также будет равно 0 
 

Fig. 4. Change in the permissible value of lateral acceleration  

when performing the maneuver «movement along a truncated trajectory»:  
1 – according to the Global Technical Regulation No. 8; 2 – according to the results of tests given in [12],  

3 – according to the results of tests given in [15], 4 – a theoretical point showing  

that with a coefficient of adhesion equal to 0, the permissible lateral acceleration will also be equal to 0 

 

Предлагаемое техническое решение 

Полученные данные однозначно свидетельствуют, что на основании данных сертифи-

кационных испытаний может быть рассчитана техническая возможность ТС обогнуть препят-

ствие на дороге. Как и в случае с определением технической возможности предотвратить ДТП, 

общий методологический подход будет состоять в сравнении расстояния, на котором возникла 

опасность для движения, с расстоянием, необходимым для объезда препятствия. Как и в слу-

чае торможения, расчет необходимого пути будет включать два этапа: расстояние, преодоле-

ваемое автомобилем за время длительности переходного процесса, и собственно расстояние, 

необходимое для выполнения маневра на сухом асфальтовом покрытии: 
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Заключение  

Посредством обработки экспериментальных данных показана возможность расчета 

технической возможности у ТС обогнуть препятствие. При этом, если для движения по сухим, 

мокрым и обледенелым поверхностям данные по движениям машин имеются, то для случая 

движения по снегу (как рыхлому, так и уплотненному) сведения отсутствуют. Поэтому для 

применения предложенной методики на весь диапазон дорожных поверхностей необходимо 

проведение дополнительных испытаний ТС в указанных условиях. 

Настоящая работа посвящена рассмотрению технической возможности объехать пре-

пятствие со стороны именно ТС. Возможность водителя совершать данный маневр выходит 

за рамки данной работы и также требует дальнейших исследований [17]. 
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