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Но без песчаной прослойки дорож-
ной конструкции не обойтись, т.к. она вы-
полняет дренирующие, морозоустойчивые 
и др. функции, но укрепление песчаного и 
грунтового основания возможно не целе-
сообразно в связи с низкими физико-
механическими свойствами материала. 

Выводы: 
1. В двухслойной дорожной конст-

рукции из щебня и песка, наиболее сла-
бым местом является песчаное основание.  

2. Для уменьшения накапливания 
действующих напряжений в песчаном 
слое необходимо их перехватывать в вы-
шележащих слоях, что видно из рис. 3.  

3. Для исключения увеличения тол-

щины щебеночного слоя можно использо-
вать армирующие мероприятия – укладку 
геосинтетических материалов. 
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В настоящее время, как правило, и 
особенно в малолесных регионах специа-
лизированный подвижной состав достав-
ляет хлысты или сортименты с лесосеки на 
нижний склад лесопромышленного пред-
приятия, двигаясь, часть маршрута по ле-
совозным дорогам, а часть по магистралям 
общего пользования. 

Технические характеристики лесо-
возного автопоезда (автомобиля – сорти-
ментовоза) въезда существенно влияют на 
особенности его на магистраль общего 
пользования и движение его по участку 
магистрали до съезда с него. 

При моделировании этого процесса 
перехода автопоезда (автомобиля – сорти-
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ментовоза) с лесовозной дороги на участок 
магистрали общего пользования, а затем 
опять на лесовозную дорогу, большее зна-
чение имеет определение среднего време-
ни ожидания лесовозного подвижного со-
става благоприятных условий для въезда 
на магистраль общего пользования и сред-
него времени движения по участку данной 
магистрали до момента съезда с него. 

Рассмотрим упрощённую схему мо-
мента въезда лесовозного автопоезда (ав-
томобиля – сортиментовоза) на магистраль 
общего пользования (рис. 1). 

Предположим, что через поперечник 
,,СС” ширины магистрали общего пользо-
вания движется установившийся транс-
портный поток в двух направлениях. Бу-

дем считать, что движение транспортного 
потока по магистрали общего пользования  
подчинено закону Пуассона [1]. В этом 
случае вероятность того, что за время t че-
рез перекрёсток  в сторону движения лесо-
воза пройдёт ,,n” количество единиц авто-
мобильного транспорта различного вида, 
определяется по формуле: 

Pn(t) = 1
!n
(λt)n ∙ exp(-λt),          (1) 

где λ – параметр пуассоновского потока, 
характеризующий число единиц различно-
го типа автомобилей, проходящих через 
поперечник ,,СС” ширины проезжей части 
магистрали в единицу времени (т.е. λ – ин-
тенсивность движения). 

 

 
Рис. 1. Момент въезда (вхождения) лесовозного подвижного состава на магистраль общего 

пользования: 1 – лесовозная дорога, 2 – лесовозный подвижной состав, 3 – магистраль обще-
го пользования, 4 – автотранспорт общего назначения, движущийся в сторону движения ле-

совоза, 5 – автотранспорт встречного потока; 6 – направление движения транспортных  
потоков магистрали 

 
Если предположить, что суточное 

время разбито на конечное число перио-
дов, то можно считать, что λ постоянно 
для каждого периода и поток будем счи-
тать стационарным. 

Обозначим через ,,T” наименьший 
промежуток времени ожидания необходи-
мый лесовозному автопоезду, находяще-
муся в точке ,,А” (рис. 1), для момента 
въезда на магистраль общего пользования  
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при условии, что все типы автомобилей, 
двигающиеся по магистрали, не будут из-
менять своих скоростных характеристик и 
направления движения. 

Плотность распределения временных 
промежутков движения между последова-
тельными автомобилями в сторону движе-
ния лесовозного автопоезда задаётся соот-
ношением: 

     φ(t) = λ ∙ exp(-λt),                 (2) 
тогда существующая функция распределе-
ния равна: 

   F(t) = 
0

exp( )
t

d    = 1- exp(-λt),       (3) 

Обозначим через t1, наименьший про-
межуток времени между моментом прибы-
тия лесовоза в т.А и моментом появления I-
го автомобиля на перекрёстке магистрали 
общего пользования (рис. 1), через t2 –
промежуток времени между первым и вто-
рым автомобилем на магистрали движу-
щихся в сторону движения лесовозного ав-
топоезда, соответственно определяются по-
следующие промежутки t3, …, tn. В этом 
случае, если для некоторого числа ,,К” max 
{t1,…,tk} <T, а tk+1 ≥T, то время ожидания 
лесовозного автопоезда в пункте А до въез-
да на магистраль дороги общего пользова-
ния равно t1+t2+…+tk. Если случайные ве-
личины ti считаются независимыми, то ве-

роятность момента въезда лесовозного ав-
топоезда на магистраль общего пользова-
ния после пропуска ,,К” машин (автомоби-
лей) может быть задана формулой: 
Р(t1<T) ∙ P(t2<T)…P(tk<T) ∙ (1-P(tk+1<T),   (4) 

Для определения плотности распре-
деления суммы t1+t2 …+tk независимых 
случайных t1+ t2 …+tk достаточно восполь-
зоваться формулой свертки функций. Так 
как характеристическая функция величины 
t1имеет вид: 

                
0

,i i
ie e d   

 
  

               (5) 

то преобразование позволяют получить 
выражение  для плотности распределения 
вероятностей суммы t1+t2+…+tk при усло-
вии, что t1+t2+…+tk<T.(см.[1]) 

φ1,2,…,k = λ
1( ) exp( t) ,

(n 1)!

kt  


          (6) 

Средняя длительность ожидания ле-
совозным автопоездом необходимого вре-
менного промежутка между движущимися 
автомобилями для момента въезда на ма-
гистраль общего пользования с перекрёст-
ка определяется из соотношения: 

           ожидТ


 = (1-F(T))-1 ∙ (
0

( ) ),
Т

d       (7) 

Интегрирование  формулы (7) даёт 
следующие выражение: 

              ожидТ


 = (1-(1-exp(-λT))-1 ∙
0

exp( )
Т

d    = exp(λT) ∙ [ 1


- 1


exp(-λT) –  

– T exp(-λT)] = 1


exp(λT) - 1


– T,                                                 
(8)

 

Вхождение лесовозного автопоезда в 
транспортный поток магистрали общего 
пользования существенно меняет характер 
движения по магистрали, в частности, га-
бариты лесовозного автопоезда делают за-
труднённым, а в ряде случаев невозмож-
ным выполнение обгона как самим лесо-

возным автопоездом, так и более скорост-
ными участниками движения (различного 
рода автомобилей потока). Предполагая, 
что на участке магистрали общего пользо-
вания находятся участники движения с бо-
лее низкими скоростями, чем эксплуатаци-
онная скорость лесовоза (например, трак-
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торы, спецмашины и т.д.), рассмотрим из-
менение средней скорости движения лесо-
возного автопоезда на участке АВ (рис. 2) 

и, следовательно, средне время прохожде-
ния АВ, какой-то определённой протяжён-
ности. 

 

 
Рис. 2. Движение лесовозного автопоезда на участке магистрали общего пользования за 

транспортом с меньшим скоростным движением: 1 – лесовозная дорога; 2 – лесовозный ав-
топоезд; 3 – направление движения; 4 – магистраль общего пользования; 5 – различные ав-

томобили в потоке на магистрали; 6 – колесный трактор с тележкой 
 
При рассмотрении данной задачи 

удобно воспользоваться методом, предло-
женным в работе [2]. 

Выделим в общем транспортном по-

токе интенсивности λ группы автолюбите-
лей, скорости которых попадают в фикси-
рованные промежутки: 

 
[V1, V2], [V2,V3],…,[Vn-1,Vn], при  (Vi<Vi+1)                       (9) 

где V1– наименьшая скорость транспорт-
ного средства, зафиксированная на участке 
АВ,  

Vn – наибольшая скорость, зафикси-
рованная на участке АВ.   

Обозначим через λi (i=1,…,n-1) ин-
тенсивность потока автомобилей, посту-
пающих на участок АВ со скоростями из 
промежутка [Vi,Vi+1]. 

Определим через 1V


 – среднюю ско-

рость автомобиля из промежутка  [V1,Vi+1] 
с учётом интенсивности λi. Обозначим че-
рез Vл – наибольшую техническую ско-

рость лесовозного автопоезда на участке 
АВ [3]. Предположим, что автомобили с 
определёнными средними скоростями Vi 

поступают на участок АВ по закону Паус-
сона с λ=λi. 

Введём на участке АВ магистрали 
общего пользования систему координат 
(рис. 3). 

Будем предполагать, что лесовозный 
автопоезд не может обгонять транспорт-
ные средства, движущиеся с меньшей ско-
ростью, и в этой связи вынужден умень-
шать свою собственную скорость. 
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Рис. 3. Координатная схема движения лесовозного автопоезда на участке АВ за  

транспортным средством с наименьшей скоростью 
 
Наименьшее расстояние автомобиля, 

двигающегося со скоростью 1V


( 1V


< Vл), от 

точки А(начало координат 0), позволяю-
щее автомобилю выйти за пределы участка 
АВ до встречи с лесовозным автопоездом 
(при условии постоянной скорости Vi) оп-
ределяется по выражению: 

  

,i i

л i

АВ АВ x
V V


                  (10) 

Откуда 

xi = АВ ,л i

i

V V
V
                (11) 

Вероятность того, что лесовозному 
автопоезду не придётся на участке АВ 
снижать скорость до величины Vi опреде-
ляем, как: 

Рл(Vл>Vi) = exp(-λixi) = exp[-λi(1- i

л

V
V

)АВ],                     (12) 

Так как появление на участке АВ ав-
томобилей с характеристиками iV


(i=1,…, 

k) представляет собой независимые слу-
чайные события, то вероятность того, что 

лесовозный автопоезд пройдёт весь уча-
сток АВ без снижения скорости Vл будет 
равна: 

Pл(Vл) = Pл(V> 1V


) ∙ Pл(V> 2V


)…Pл(V> кV


),                  (13) 

При (Vл≤ 1кV 


). 

Вероятность, что снижение скорости 

лесовозного автопоезда произойдёт до вели-

чины кV


в конце участка АВ определяем, как 

Pл(Vл) = Pл(V> 1V


) ∙ Pл(V> 2V


)…Pл(V> 1кV 


) ∙ [1-Pл(V> 1кV 


)],            (14) 

Аналогично можно определить веро-
ятности снижения скорости лесовозного 

автопоезда до величины 1V


, 2V


,…, 1кV 


в 

конце участка АВ. Так 

    P( 1V


) = 1-P(V> 1V


),              (15) 

Выбрав достаточно малый промежу-
ток [B-∆x,B] участка АВ, можно опреде-
лить среднюю скорость лесовозного авто-
поезда на участке ∆x. 

лV


(∆x) = ∆x[
1

x
V
 Pл(v1) + 

2

x
V
 Pл(v2) + …+

к

x
V
 Pл( кV


)]-1,              (16) 
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А также можно определить время 
движения лесовозного автопоезда по уча-
стку АВ из соотношения  

Тдвиж=
0

1

.
(Ax)

x B dx
V



   (17)

Тдвиж =
0

1

1 [1 exp
x B

V


  (-λ1(1- 1

л

V
V


)x)]dx +

0
2

1 [1 exp
x B

V


  (-λ1(1- 1

л

V
V


)x) ∙ (1 – exp(-λ2(1- 2

л

V
V


)x))] 

dx+ ...+ 
0

1 [exp
x B

кV


  (-λ2(1- 2

л

V
V


)x) … exp(-λк-1(1- 1 ) ) (1 exp( (1 ) x))k k

k
л л

V Vx
V V

    

 
]dx,                  

(18)
 

Среднее время, затрачиваемое лесо-
возным автопоездом при переезде из пунк-
та А в пункт В, т.е. с момента выезда на 
магистраль общего пользования до момен-
та съезда на лесовозную дорогу В 

   Тсред = Тожид +  Тдвижения,             (19) 
Таким образом, в настоящее время 

практически все лесопромышленные пред-
приятия как многолесных, так и малолес-
ных регионов для вывозки заготовляемых 
лесоматериалов используют дороги обще-
го пользования, т.е. потоки лесных грузов 
как бы вливаются в общие существующие 
в действительности потоки различных гру-
зов этих дорог. А это, безусловно, требует 
определённого теоретического обоснова-
ния, чему и посвящается настоящая статья. 
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