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Цель исследования заключается в обзоре и анализе опыта специалистов в области пространственного проек-
тирования лесовозных автомобильных дорог для дальнейшего совершенствования методологических основ 
за счет обеспечения ясности и зрительно-допустимой степени кривизны пространственных кривых. Воспри-
ятие водителями направлений лесовозной автомобильной дороги, завышение скоростей движения приводят к 
критическим ситуациям или дорожно-транспортным происшествиям. Снижение скорости перед кажущимися 
резкими поворотами дороги отражается на эффективности работы лесовозного автомобильного транспорта. 
Поэтому вид дороги в перспективе должен четко ориентировать водителя, т. е. быть зрительно ясным, явно 
изменяющимся, обеспечивающим постоянство или плавное снижения режима движения транспортного по-
тока. Повышается необходимость оптимального пространственного решения дороги. Требуется определить 
условия, при которых обеспечивается зрительная плавность и ясность наиболее распространенных простых 
пространственных кривых при взгляде из точек, соответствующих нормальному расположению глаз водителей 
автомобилей.
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Началом систематической разработки принци-
пов пространственного проектирования ле-

совозных автомобильных дорог считают вторую 
половину XX в. В их основу был положен опыт 
эксплуатации первых немецких лесовозных авто-
мобильных дорог, при проектировании которых 
учитывались критерии не только технического 
оснащения, но и эстетические особенности. К 
дорогам как крупным инженерным сооружениям 
были предъявлены архитектурные требования, 
затронувшие в первую очередь такие дорожные 
сооружения, как мосты и параллельно с ними — 
придорожные территории. В начале строитель-
ство следовало инструкции по ландшафтному 
формированию дорог, разработанной американ-
скими дорожниками и архитекторами.

Идеалом трасс по-прежнему оставалась длин-
ная прямая, что объясняется своеобразной психо-
логической идеей проектировщиков, поскольку 
радиусы кривых вынуждали снижать скорость 
движения и часто служили причинами аварий. 
Они в результате получили оценку нежелатель-
ных и опасных участков дорог. Наоборот, редко 
встречающиеся длинные прямые участки, ко-
торые автомобили могли проезжать с высокой 
скоростью, водители идеальными для движения 
не считали. Признавая кривые нежелательными, 
но неизбежными элементами трассы, проектиров-
щики трасс старались ограничить их количество 
и протяженность. Совмещение горизонтальных и 

вертикальных кривых малого радиуса также счи-
талось обязательным, поскольку такие участки 
меньше соответствовали требованиям видимости, 
поэтому план и продольный профиль трасс про-
ектировали раздельно и независимо.

Цель работы
Цель работы — обзор и анализ опыта про-

странственного проектирования лесовозных 
автомобильных дорог для дальнейшего совер-
шенствования методологии за счет обеспечения 
зрительной ясности и допустимой степени кри-
визны пространственных кривых трасс.

Материал и методы исследования
Изучение первых лесовозных автомобильных 

дорог в Германии в 1936–1938 гг. показало, что мно-
гие их участки на местности выглядели зрительно 
неспокойными, поскольку имели резкие повороты 
и переломы как в плане, так и в профиле [1–3].

Лесовозные автомобильные дороги как 
протрассированные длинные прямые прорезали 
окружающий ландшафт и казались чуждыми ему. 
Ф. Геллер в 1938 г. впервые высказал мнение, что 
проложение лесовозной автомобильной дороги 
представляется логичным только в тех случаях, 
когда кромки проезжей части, характеризующие 
ее направления, не имеют резких изменений кри-
визны. Приведенный в его статье пример удачного  
участка дороги был пологоизвилистым [4, 5].
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При сопоставлении различных участков ле-
совозных автомобильных дорог авторы пришли 
к выводу, что для удачных построек характерно 
постепенное изменение направления дороги, а 
также зрительная ясность проложения дорожного 
полотна на местности. У водителей, проезжаю-
щих по таким участкам, не возникают сомнения 
в направлении пути за пределами непосредствен-
ной видимости. 

Критические статьи, опубликованные А. Зей-
фертом и Р. Ханкером, качественно раскрыли 
основные причины неудач в трассировании  
лесовозных автомобильных дорог [6, 7].

Опыт первых лет строительства лесовозных 
автомобильных дорог способствовал выработке 
новых требований. Такие дороги стали рассма-
тривать как плавные пространственные кривые, 
которые следует взаимосвязано прокладывать в 
плане и в продольном профиле. Теоретические 
основы идеи пространственной трассы, которые 
сформулировал Г. Лоренц, показали, что непре-
рывность дороги достигается в случаях, когда 
начало и конец кривых в плане и профиле совпа-
дают (рисунок) [7].

При проектировании магистралей Г. Лоренц 
предлагал руководствоваться законом непрерыв-
ности, согласно которому линейный график из-
менения кривизны должен быть непрерывным. 
Непрерывность графиков кривизны обеспечивала 
применение переходных кривых между прямы-
ми и круговыми линиями. В отечественной до-
рожной литературе укрепилось удачное понятие 
непрерывности — плавность трассы, введенное 
В.Ф. Бабковым [8].

Требование плавности дорог вначале выдвига-
лось только из эстетических соображений. Одна-
ко позднее статически удовлетворяющие участки 
были признаны более удобными и безопасными 
для движения с высокими скоростями. Это послу-
жило основной причиной для начала проведения 
исследований, направленных на установление 
нормативов для элементов плана и продольного 
профиля трассы, которые бы обеспечивали плав-
ность и ясность дороги [9].

Зарубежный опыт ландшафтного проекти-
рования за довоенный период в отечественной 
литературе впервые обобщил В.Ф. Бабков [8], 
осветивший основные условия для достижения 

плавности и ясности дорог и сформулировавший 
рекомендации по увязке дорог с ландшафтом. 
В.Ф. Бабков отмечал, что в перспективе будет ис-
следован вопрос о теории проектирования трассы 
как пространственной линии, плавность которой 
нельзя обеспечить, рассматривая ее изолированно 
в плане и профиле. 

Несмотря на наличие требований в норматив-
ных документах, проектирование дорог с учетом 
зрительной плавности и увязки с ландшафтом 
практически не получило широкого распростра-
нения.

Принципы пространственного проектирова-
ния не получили широкого внедрения в практи-
ку по причине недостаточной требовательности 
дорожных организаций-заказчиков к проектным 
организациям. Этот факт иногда пытаются оправ-
дать отсутствием литературы, формулирующей 
правила обеспечения пространственной плавно-
сти трасс, с чем нельзя согласиться, так как еще 
в 1961 г. на русском языке были опубликованы 
книги М. Госа и В. Веселы [10]. 

Обоснованным представляется мнение о том, 
что безразличное, иногда и отрицательное отно-
шение заказчиков проектов к обеспечению плав-
ности и ясности дороги, связано с обязательным 
увеличением капитальных вложений в строитель-
ство. Еще до недавнего времени на часто зада-
ваемый вопрос о том, какой эффект достигается 
улучшением плавности и ясности дороги, отдель-
ные энтузиасты ландшафтного проектирования 
не могли дать убедительный ответ.

Поскольку пространственное проектирова-
ние лесовозных автомобильных дорог сложнее, 
обычного раздельного проектирования плана и 
профиля поддерживается и большинство проек-
тировщиков. Конечно, объяснять слабое внедре-
ние ландшафтного проектирования только недо-
статком внимания заказчиков и проектировщиков 
нельзя. Важной причиной, на наш взгляд, являет-
ся отсутствие достаточно разработанной и научно 
обоснованной теории пространственного про-
ектирования лесовозных автомобильных дорог,  
а также недостаточный опыт [11–14].

Отечественные специалисты широко вклю-
чились в разработку принципов и средств ланд-
шафтного проектирования не так давно, основное 
внимание уделяя специальным методам проверки 
зрительной плавности. Для изображения участ-
ков автомобильных дорог по широкому проекту  
П.В. Панов разработал метод изготовления про-
граммных перспектив. Метод оценки трассы пе-
ремещающейся точки зрения предложил Куль-
минский [15].

И.В. Бегмой и Е.С. Томаревской были сфор-
мулированы некоторые положения методики уче-
та требований зрительной плавности и ясности  

Схема рационального сочетания кривых в плане
Scheme of the rational curves combination in the plan
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дороги в направлении движения, а также предло-
жены некоторые показатели оценки зрительной 
плавности и рекомендованы новые величины 
отдельных геометрических элементов, обеспечи-
вающие зрительную плавность [16–18]. 

Разработке теоретических вопросов архитек-
турного проектирования дорог посвящены труды 
Н.В. Орнатского [19].

Существовало мнение, что пространственную 
плавность и ясность дорог обеспечивают следу-
ющие условия:

– наличие оптимальных соотношений эле-
ментов трассы в пределах зон орошения в ланд-
шафтных бассейнах и приемлемой для водителей 
тени кривизны кромок проезжей части дороги в 
перспективе;

– постепенность переходов между смежными 
элементами трасс;

– постепенность переломов кромок проезжей 
части на участках виражей.

До настоящего времени наименее изучена 
проблема обеспечения ясности и зрительно до-
пустимой степени кривизны дороги. К зрительно 
ясным относятся криволинейные в пространстве 
участки дороги, если направление изогнутости 
всех линий, описывающих бровки земляного по-
лотна, кромки покрытия и полосы движения на 
перспективных изображениях, соответствуют 
направлению изогнутости их линий в плане трас-
сы. Понятия плавности и зрительной ясности 
в целом иногда принято объединять понятием 
«рациональность».

Вопрос о рациональных сочетаниях элементов 
плана и профиля впервые поставлен Ф. Геллером. 
Он отметил, что плавность дороги нарушается 
при несогласованных величинах элементов плана 
и продольного профиля. Такое же мнение о ха-
рактере продольной линии высказал С. Солдатов 
[20–21].

Первые теоретические исследования законо-
мерностей образований пространственных кривых 
при сочетании элементов плана и продольного 
профиля опубликованы Г. Лоренцом. Ему при-
надлежит следующий вывод: если две прямые 
различного направления расположены в одной 
плоскости, то они пересекаются и … ход от одного 
направления к другому осуществляется посред-
ством плоской кривой, т. е. две прямые в простран-
стве, имеющие различные направления и уклоны, 
не пересекаются. Соединять их в пространстве 
Г. Лоренц предлагал с помощью пространствен-
ной кривой в виде винтовой линии с постоянным 
возрастным или убывающим шагом [22–25]. 

Согласно этой идее, переход от одного простран-
ственного направления к другому должен осу-
ществляться по боковой поверхности цилиндра,  
основанием которого служит участок кривой. 

Полученные таким образом на поверхности ци-
линдра кривые представляют собой винтовые 
линии. Если проектная линия в продольном про-
филе в пределах кривой — прямая, то образуется 
винтовая линия постоянного шага. Если уклон 
линии в пределах цилиндрической поверхности 
переменный, то образуется винтовая кривая пе-
ременного шага. Желательно, чтобы шаг кривой 
в развертке был плавно изменяющимся. Этому 
названию, согласно исследованиям Х. Каспера, 
полностью удовлетворяет веревочная кривая, 
поскольку уклон ее изменяется пропорционально 
длине кривой, а не величине абсциссы.

Позднее Г. Лоренц сделал важный вывод от-
носительно принципов проектирования плана и 
профиля. Плавный план и продольный профиль 
придают плавность трассе в пространстве, в том 
случае, если они согласованы между собой.

По Г. Лоренцу, идеальное закругление в про-
странстве можно создать путем совмещения 
начальных и конечных точек кривых в плане и 
продольном профиле. Хотя Г. Лоренц исследо-
вал только сочетания круговых кривых, в даль-
нейшем этот принцип был распространен и на 
сочетание клотоид в плане с круговыми кривыми 
в профиле [4, 7, 9]. 

Вкладом Ф. Фрейсинга в теорию проектирова-
ния пространственно новых трасс можно считать 
уточнение основной рекомендации для случаев, 
когда сочетаемые кривые имеют резко различа-
ющийся геометрический характер. 

Ф. Фрейсинг указал и на иную возможность 
устранения зрительных деформаций дороги, ви-
димых с помощью вставок между обратными вер-
тикальными кривыми, которые перекрывали бы 
начальные участки обоих сопряженных клотоид.

Вопросам пространственной геометрии 
трассы были посвящены также исследования 
Е.С. Томаревской, Д.Н. Афоничева, В.Г. Козлова, 
Е.В. Кондрашовой, В.К. Курьянова и др. 

Поверхность автомобильной дороги в пер-
спективе характеризуют проекции оси, бровок 
дорожного полотна, кромок проезжей части и 
очерк — линия, которая отделяет видимую часть 
проекции дороги от невидимой. Очерк неразвер-
тываемой поверхности в перспективе представ-
ляется кривой линией, которая может у водителя 
создать ложное представление о действительной 
форме поперечного профиля дороги. Наоборот, 
очерк развертываемой поверхности верно вос-
производит форму поперечного профиля.

Пространственные линии в перспективе изо-
бражаются обыкновенными точками или имеют 
точку перегиба (ТП), которая может быть посто-
янной (проекция действительной ТП кривой) или 
оптимальной (соответствующей обыкновенной 
точке на пространственной прямой). Поскольку 
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последняя точка меняет свое место при переме-
щении точки зрения, ее называют оптической ТП 
[2, 6, 10].

И.В. Бегма и Е.С. Томаревская отмечают, что 
подвижность оптической точки перегиба при 
перемещении центра проекции (что происходит 
с глазом водителя при движении) может создать у 
водителя иллюзию движущейся волны дорожного 
полотна («вибрация дороги») [1].

Центральная проекция и план пространствен-
ной кривой должны быть родственными, посколь-
ку считается, что элементы плана дороги оказы-
вают большее влияние на режим движения, чем 
элементы продольного профиля. 

Исследования центральных проекций про-
странственных кривых, приведенные Ф. Фрей-
сингом, Е.С. Томаревской и др., имеют преи-
мущественно теоретическое значение [1, 2]. 
Наблюдения на дорогах показывают, что при 
соотношениях геометрических элементов трас-
сы, определяемых современными технически-
ми условиями проектирования дорог, водитель 
при движении не может зрительно воспринимать 
дорогу в целом, и особенно лесовозную авто-
мобильную дорогу. Поэтому встречающаяся в 
литературе рекомендация во всех случаях избе-
гать сочетаний плана и профиля, образующих 
поверхность дороги, описанную по геликоиду, 
практически часто представляется неуместной. В 
связи с этим важно определить условия, в кото-
рых можно ожидать заметные оптические дефор-
мации пространственных кривых. Практический 
интерес представляет также определение обла-
сти рационального применения плоских кривых. 
Однако решение этой задачи будет возможным 
только после определения величины воспринима-
емых отклонений от плавной и ясной линии при 
разных расстояниях до участка, где наблюдаются 
деформации.

Выводы
Обзор литературы по пространственному 

проектированию дорог, в целом, и в частности, 
лесовозных автомобильных, свидетельствует о 
том, что вопросу рационального сочетания эле-
ментов и профиля уделяется достаточно большое 
внимание во многих странах.

В результате обзора и анализа опыта различ-
ных авторов пространственного проектирова-
ния были определены направления дальнейше-
го совершенствования методологических основ 
пространственного проектирования лесовозных 
автомобильных дорог для обеспечения ясности 
и зрительно допустимой степени кривизны про-
странственных кривых. Для оценки плавности 
дороги необходимы математические показате-
ли и объективные критерии. До тех пор, пока 

сами понятия «плавность дороги» и «реальная 
ясность» недостаточно определены с математи-
ческой точки зрения, не могут быть предложены 
и их количественные характеристики.
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PRINCIPLES OF SPATIAL DESIGN FOR HAULAGE ROADS

A.O. Borovlev, A.V. Skrypnikov, A.N. Bryukhovetsky, V.A. Timofeev, V.S. Prokopets 
Voronezh State University of Engineering Technologies, 19, Revolution av., 394036, Voronezh, Russia

borov.borov.ar@yandex.ru

The purpose of the study is to review and analyze the experience of specialists in the field of spatial design of haul-
age roads for further improving the methodological foundations by providing clarity and visually acceptable degree 
of spatial curves. Drivers perception of the haulage road as well as overspeeding lead to critical situations or road 
accidents. A decrease in speed at seemingly abrupt bends on the road affects the efficiency of the log trucking trans-
port. Therefore, the perspective view of the road should clearly orient the driver, that is, be visually clear, clearly 
changing, ensuring the constancy or modulated reduction of the traffic condition. The need for an optimal spatial 
solution of the road increases. It is required to determine the conditions under which the visual smoothness and 
clarity of the most common simple spatial curves when looking from points corresponding to the normal position 
of the eyes of car drivers is ensured.
Keywords: road, spatial curves, visual smoothness, design, longitudinal profile, curvature
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