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В связи с перестройкой мирового рынка наблюдается насыщение различных секторов экономики 
автомобилями с новыми устройствами, включающими компактные накопители энергии. 
Утвержденная в 2021 году «Концепция по развитию производства и использования электрического 
автомобильного транспорта в Российской Федерации на период до 2030 года» требует 
существенного изменения дорожной инфраструктуры. Строительство сетей зарядных станций, 
с учетом отсутствия сформированных нормативных документов, ставит перед развитием 
автомобильных дорог в отечественных мегаполисах ряд вызовов и новых задач. Рассмотрены 
аспекты, касающиеся развития инфраструктуры общественного транспорта и организации 
бесперебойного движения электробусов при проектировании городских дорог на примере города 
Москвы. 

Ключевые слова: электробусы, общественная инфраструктура, зарядные устройства, 
асфальтобетонное покрытие, колейность, нагрузка, прочность 
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The restructuring of the global market has resulted in a saturation of various sectors of the economy with 
vehicles with new devices including compact energy storage. In 2021, the ‘Concept for the Development of 
Production and Use of Electric Road Transport in the Russian Federation for the Period until 2030’ was 
approved. It requires significant changes in road infrastructure. The construction of charging station 
networks, due to the lack of formed regulatory documents, poses a number of challenges and new tasks for 
the development of roads in domestic metropolises. The paper considers aspects concerning the development 
of public transport infrastructure and the organisation of uninterrupted electric bus traffic in the design of 
urban roads on the example of the city of Moscow. 
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ВВЕДЕНИЕ 

По данным [1] Европейского союза, к 2035 году будет полностью прекращена продажа 
автомобилей с традиционными моторами. Китайская Народная Республика весьма активно 
внедряет искусственный интеллект в процесс управления дорожным движением. В свою очередь, 
«Концепция по развитию производства и использования электрического автомобильного 
транспорта в Российской Федерации на период до 2030 года», принятая в 2021 г., предполагает 
переход общественного транспорта на компактные накопители энергии [2]. Создание 
технических средств, использующих альтернативные виды топлива, способствует улучшению 
экологической обстановки в российских городах, особенно – в мегаполисах. В связи с 
возросшими требованиями мирового сообщества требуются сложные модели принятия 
решений, которые будут учитывать множество экологических, экономических и социальных 
ограничений при реализации различных «зеленых» методов и технологий [3].  

В России становится популярным новый вид транспортного средства для перевозки 
людей – электробусы. При этом особо важным является разработка инновационных подходов 
к проектированию и строительству современных городских дорог и организации дорожного 
движения в мегаполисах. Должна быть представлена методика оценки качества 
функционирования городских транспортных систем, а также решены вопросы оптимизации 
обслуживания населения и построения систем управления транспортной сферой в 
территориальных образованиях [4]. 

Применение электробусов стало актуальным в связи со снижением запасов ископаемых 
источников энергии и необходимостью ограничения выбросов вредных веществ при 
эксплуатации городских маршрутных автобусов. Однако ожидаемое размещение зарядных 
станций электротранспорта осложняется неравномерностью распределения свободной 
электрической энергии в городах. Также существует ряд дополнительных проблем, с 
которыми постоянно сталкиваются водители электробусов – в частности, потребность 
значительного повышения мощности [5]. Известно, что устройство и зарядка городского 
пассажирского транспорта могут осуществляться только на специальных станциях, 
построенных и установленных на городских магистралях.  

Основными поставщиками электробусов на российский рынок являются компания 
«КАМАЗ» (г. Набережные Челны), а также ее дочерняя организация «ЛИАЗ». Они производят 
автобусы для городов Москвы и Казани. В Санкт-Петербурге электрические автобусы 
обслуживает компания Volgabus, в Нижнем Новгороде аналогичным производством 
занимается фирма «Газель», а Пермь поставляет электробусы KAMAZ-6282. Кроме указанных 
регионов, внедрение электробусов начинается на Дальнем Востоке, где уже функционирует 
две единицы общественного транспорта. На Сахалине в 2024 году ввели в эксплуатацию уже 
120 электробусов. Хотя Москва является лидером по темпам внедрения такого транспортного 
средства на европейской арене, инфраструктура по части эффективного его использования в 
общественных пространствах столицы России пока неидеальна [6] (на 2024 год – 1500 единиц). 
К концу 2030 года предполагается весь автобусный транспорт города Москвы перевести в 
режим работы электромобилей.  

МЕТОДИЧЕСКАЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Существует несколько способов зарядки электробусов [7]. На рис. 1 приведена общая схема 
работы зарядной станции. В зависимости от способа подключения электробуса, существует 
возможность организовать зарядку через пантограф (рис. 2) либо зарядный порт (рис. 3). 
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Рис. 1. Устройство электрической зарядной станции электробуса 

Fig. 1. Design of the electric charging station of an electric bus 

 
Рис. 2. Зарядка электробуса через пантограф 
Fig. 2. Charging the electric bus via pantograph 

 
Рис. 3. Зарядка электробуса через зарядный порт 
Fig. 3. Charging the electric bus via the charging port 
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Зарядка электробуса производится током длительного действия (6 ч, 150 А), быстрым 
током (15 мин, до 500 А) или пульсирующим током (30 с, до 1000 А). Пульсирующие токи 
применяются на остановках и реализуются только с пантографа. Подача быстрых и 
длительных токов возможна как с пантографа, так и через зарядный порт. 

Ключевой проблемой является то, что в условиях плотной городской застройки и заранее 
распределенной электроэнергии не всегда удается использовать ток быстрой зарядки или 
энергозатратный пульсирующий ток. В связи с этим электробусы в течение длительного 
времени оказывают нагрузку на дорожное покрытие, которое ранее не было рассчитано на 
такие ситуации. 

Согласно ОДН 218.1.052-2002. Оценка прочности нежестких дорожных одежд, колейность 
возникает, когда дорожное покрытие прогревается и испытывает давление тяжелых 
автомобилей за счет модуля деформации грунтового основания [8]. Поэтому в дальнейшем был 
произведен расчет в программе Indоr Pavement по «Методическим рекомендациям по расчету и 
прогнозированию колееобразования на нежестких дорожных одеждах» [9]. 

В качестве граничных условий в расчет вносились поправки, так как настоящая методика 
не учитывала условия зарядки электробусов. Конструкция дорожной одежды подбиралась из 
«Альбома типовых дорожных конструкций» на примере города Москвы (см. табл. 1) [10]. 
С учетом правила увеличения модуля упругости от грунта к верхнему слою покрытия, нами 
выбраны следующие конструктивные слои (рис. 4): 

Таблица 1. Толщина слоев дорожной одежды улиц и дорог местного значения (без движения общественного 
транспорта, стоянки для грузового транспорта) 
Table 1. Thickness of pavement layers of local streets and roads (without public transport, truck parking) 

Номер слоя Конструктивный слой Материал слоя дорожной одежды Толщина слоя, см 
1 Верхний слой покрытия Асфальтобетон плотный 5  
2 Нижний слой покрытия Асфальтобетон плотный 7  
3 Верхний слой основания Асфальтобетон плотный 8  
4 Нижний слой основания Щебеночно-гравийно-песчаные смеси 35  
5 Прослойка  Геотекстиль – 
6 Грунт земляного полотна Песок – 

 

 
Рис. 4. Задание слоев дорожной одежды в программе Indor Pavement 

Fig. 4. Specifying pavement layers in the Indor Pavement programme 
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Строительные материалы в конструкции дорожной одежды:  
1 – верхний слой покрытия из щебеночно-мастичного асфальтобетона (ЩМА-20); 
2 – нижний слой покрытия из асфальтобетона горячей укладки, плотный, II марки из 

щебеночной (гравийной) смеси типа Б; марка битума БНД/БН-60/90; 
3 – верхний слой основания из асфальтобетона горячей укладки, плотный, II марки из 

щебеночной (гравийной) смеси типа Б; марка битума БНД/БН-90/130; 
4 – нижний слой основания представлен щебеночно-гравийно-песчаной смесью (с 

размером зерен 0-8 мм). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для расчета осевой нагрузки электробуса принимаем, что радиус шин электробуса Rшин = 0.5 м. 
Пятно контакта рассчитываем исходя из условия, что колесо проминается на 5%: 

𝐻𝐻кон = 𝑅𝑅шин ⋅ 0.95 = 500 · 0.95 = 475 мм. 

Тогда высота пятна контакта (рис. 5): 𝐻𝐻пят = 312 мм 

 
Рис. 5. Высота пятна контакта, согласно чертежу 
Fig. 5. Height of contact patch according to drawing 

Ширина шин электробуса: 𝐿𝐿шин = 230 мм. При этом задние колеса сдвоены. Расстояние 
между шинами принимаем согласно техническим характеристикам электробуса. 

Рассчитываем площадь давления электробуса: 

𝑆𝑆шин = 2 ∙ (𝐿𝐿шин ⋅ 𝐻𝐻пят) + 2 ⋅ (2 ⋅ 𝐿𝐿шин ⋅ 𝐻𝐻пят) = 2 ⋅ 0.230 ⋅ 0.312 + 2 ⋅ 2 ⋅ 0.230 ⋅ 0.312 = 0.43 м2. 

С учетом массы электробуса 12200 кг [11], рассчитываем силу давления электробуса на 
дорожное покрытие: 

𝑄𝑄 =
12200 ⋅ 𝑔𝑔
𝑆𝑆шин

=
12200 ⋅ 9.82

0.43
= 278 

кН
м2

 . 

Задаем нагрузку на ось (см. рис. 6): 

𝑄𝑄ось = 𝑄𝑄 ⋅ 2 = 556
 кН
м2

 . 

По ГОСТ 9128–2013. Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, 
полимерасфальтобетон для автомобильных дорог и аэродромов, предел прочности на 
статическое сжатие асфальтобетонного покрытия 𝜎𝜎В = 2.5 МПа.  
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Рис. 6. Задание осевой нагрузки в программе Indor Pavement 

Fig. 6. Setting the axial load in the Indor Pavement programme 

В соответствии с требованиями ГОСТ Р 59280 – 2020. Дороги автомобильные общего 
пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и асфальтобетон. Метод определения 
усталостной долговечности при непрямом растяжении, предел выносливости 
асфальтобетонного покрытия 𝜎𝜎−1 = 250 кПа.  

Определяем отношение пределов: 

К𝜎𝜎 =
σВ
𝜎𝜎−1

=
2500 кПа
250 кПа

= 10. 

Так как длительность приложения нагрузки во время зарядки электробусов велика, делаем 
поправку нагрузки на отношение пределов, выражающую то, что прочность покрытия на 
статическое сжатие выше: 

𝑄𝑄ось∗ =
𝑄𝑄ось
10

=
556
10

≈ 56 
кН
м2

. 

Условная интенсивность движения электробусов и колейность рассчитаны нами по 
нормативным требованиям [9], согласно исходным данным, представленным в табл. 2. 

Таблица 2. Данные для расчета условной интенсивности движения транспорта 
Table 2. Data for calculating the conditional traffic intensity 

Параметр Значение 
Интенсивность движения в зоне зарядной станции в среднем 
(количество зарядок электробусов на маршруте в день) (𝑁𝑁рс) 

10 авт./сут. 

Время зарядки электробуса 
в пульсационном режиме (Tзар) 

15 с 

 
Приведенную интенсивность, рассчитанную ниже по известной формуле [9], вносим в 

программу Indor Pavement (см. рис. 7): 

𝑁𝑁сф =
𝑁𝑁рс ⋅ Tзар

0,01 с
=

10 ⋅ 15
0,01

= 15 000 
авт.
сут.

 

 
Рис. 7. Задание интенсивности движения в программе Indor Pavement 

Fig. 7. Setting the traffic intensity in the Indor Pavement programme 

Исходные данные (рис. 8, а), а также схема конструкции и порядок расчетов (рис. 8, б) в 
программе Indor Pavement на 2024 год представлены ниже (рис. 8).  

56,00 

. 
. 
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а(a) 

  
б(b) 

 
Рис. 8. Данные (a), конструктивная схема и порядок расчетов (б) в программе Indor Pavement 

Fig. 8. Data (a), design scheme and calculation procedure (b) in the Indor Pavement programme 

, , 

, , 
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Показатели колейности за 5 лет предполагаемой службы дорожного покрытия 
представлены в табл. 3, а расчет конструкции дорожной одежды дан в Приложении 1. 

Таблица 3. Прогнозируемая колейность в течение пяти лет 
Table 3. Projected rutting within five years 

Глубина колеи Год службы дорожной одежды 
4.4 см 1 
6.6 см 2 
7.8 см 3 
8.9 см 4 
9.8 см 5 

 
Приложение 1  

Appendix 1 

Расчет конструкции дорожной одежды (отчет из программы Indor Pavement) 
Calculation of pavement structure (report by Indor Pavement programme) 

Исходные данные: 
Название объекта: Автомобильная дорога 
Район проектирования: город Москва 
Выполняемые расчеты: На упругий прогиб 
Дорожно-климатическая зона: II – подзона 1 
Схема увлажнения: Схема 1 
Расчетная влажность грунта Wр: 0.74 
Коэффициент уплотнения грунта: 0.97 
Продольный уклон i, ‰: 40.00 

Проектные данные: 
Техническая категория дороги: III категория 
Тип дорожной одежды: Облегченный 
Заданная надежность Kн: 0.90 
Срок службы между кап. ремонтами Tсл, лет: 12 
Ширина проезжей части, м: 7.5 

Расчетная нагрузка: 
Давление в шине p, МПа: 0.60; 
Диаметр отпечатка шины D (дин.), см: 27.54 
Статическая нагрузка на ось Q, кН: 55.00 

Суммарное число приложений нагрузки: 
Суммарное число приложений нагрузки: 34095600 
Тип участка дороги: Полоса движения 
Число полос движения (в обе стороны): 1 
Номер расчетной полосы от обочины: 1 
Расчетное количество дней в году Tрдг: 205 
Показатель изменения интенсивности: 1.00 
Приведеная интенсивность на первый год службы: 15000 
Расчетная скорость движения, км·ч-1: 20 
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Вариант № 1 

Верхний слой покрытия: 5.0 см 
ЩМА-20, марка битума 90/130 

Нижний слой покрытия: 7.0 см 
Асфальтобетон горячей укладки, плотный, II марки из щебеночной (гравийной) смеси типа Б, 

марка битума БНД/БН-60/90 

Верхний слой основания: 8.0 см 
Асфальтобетон горячей укладки, плотный, II марки из щебеночной (гравийной) смеси типа Б, 

марка битума БНД/БН-90/130 

Нижний слой основания: 35.0 см 
Щебеночно-гравийно-песчаные смеси, при максимальном размере зерен 0-8 мм 
Полотно геотекстильное тканое, марки Геофлакс ПП 40 

Грунт земляного полотна: 
Песок средней крупности, с содержанием пылевато-глинистой фракции 5% 
Стоимость варианта 155.00 у.е. на участке проектирования (10.00·10 = 100 м2) 

Результаты расчета на упругий прогиб: 
Поверхностный модуль упругости E пов = 598.0 МПа 
Требуемый модуль упругости E тр = 392.9 МПа 
Расчетный коэффициент прочности K расч = 1.520 
Требуемый коэффициент прочности K тр = 1.150 
Коэффициент усиления α = 1.000 
Запас прочности 32% 
Результаты расчета колейности – суммарное число приложений расчетной нагрузки  

Nс = 9225000 

Остаточная деформация: 
для слоя № 3 h = 3.9 cм; 
для слоя № 4 h = 2.2 cм; 
для грунта h г = 2.2 cм 
Износ покрытия D и = 1.7 cм 
Общая глубина колеи h общ = 13.3 cм 
Допустимая глубина колеи h д = 3.0 cм 
Предельно допустимая глубина колеи h пр = 3.5 cм 
Запас = – 9.8 см (колея) 

На основании проведенных расчетов нами рекомендовано, во избежание колейности в 
зоне зарядки электробусов, перераспределить нагрузку более равномерно. 

Нагрузку можно перераспределить двумя способами: 
а) использование стальных подставок с резиновым покрытием для электробусов (см. рис. 9).  
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Рис. 9. Схема стальной подставки под электробус 

Fig. 9. Schematic diagram of the steel stand for the electric bus 

Распределяя нагрузку на бóльшую площадь асфальтового покрытия, добиваемся 
значительного снижения давления; 

б) замена верхнего слоя покрытия на жесткую дорожную одежду.  
Монолитные бетонные покрытия имеют модуль упругости, который более чем вдвое 

превышает таковой для асфальтобетонных покрытий. 
Площадь нагрузки, согласно схеме: 

𝑆𝑆нагр = 25.43 м ⋅ 3 м = 76.29 м2. 

Нагрузка на дорожное покрытие составит: 

𝑄𝑄распр =
12200 кг ⋅ 𝑔𝑔

𝑆𝑆нагр
=

12200 ⋅ 9,82
76.29

= 1,57 
кН
м2

 . 

Следовательно, нагрузку на дорожное покрытие можно снизить минимум в 150 раз.  
Программа Indor Pavement не позволяет задать столь малую нагрузку, поэтому расчет в 

условиях распределенной нагрузки не приведен. Обсуждение затрат на устройство 
разгрузочной площадки для зарядки электробусов в рамках настоящей работы также не 
предусматривалось.  

ВЫВОДЫ 

1. Определены расчетные нагрузки на площадках зарядки электробусов и предложены 
рекомендации по снижению колейности на примере дорожного участка Москвы – столицы 
Российской Федерации. Результаты позволяют обоснованно подходить к вопросам 
проектирования и строительства дорог в местах расположения постов длительной зарядки 
общественного транспорта на электротяге. 

2. Применение стальных устройств с резиновым покрытием по длине электробуса 
позволит равномерно распределить нагрузку по площади дорожного покрытия и значительно 
снизить давление на грунтовое основание. Замена верхнего слоя асфальтобетонного покрытия 
на жесткую дорожную одежду обеспечит существенное увеличение срока службы дорог в сети 
мегаполиса. 
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