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АВТОТРАКТОРНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ 

 

УДК 629.1:656.02 + 656.13.08 

К ВОПРОСУ СНИЖЕНИЯ СТЕПЕНИ ТЯЖЕСТИ ТРАВМИРОВАНИЯ 

УЧАСТНИКОВ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ ПРИ ДТП 
 

К.В. Глемба 
 

Одним из путей повышения безопасности движения является 

улучшение эффективности работы элементов пассивной безопасно-

сти автомобиля. Проведенный анализ перспективных способов 

обеспечения безопасности участников движения при ДТП и во вре-

мя резкого и неожиданного замедления транспортного средства вы-

явил необходимость учета физиолого-психологических свойств че-

ловека. Приведены критерии и параметры оценки переносимости 

организмом человека ударной перегрузки, кратко рассмотрены ре-

зультаты экспериментальных исследований в этой области.  

Ключевые слова: пассивная безопасность, человек-оператор, 

система человек-капсула, демпфирование, ударная перегрузка и 

скорость ее нарастания, упруго деформированный элемент, дисси-

пация механической энергии. 
 

Проблема повышения безопасности при управлении мобильными маши-

нами человеком-оператором остается нерешенной до сих пор, что подтвер-

ждается тенденцией неснижаемой статистики травматизма. В настоящее вре-

мя она превратилась в острую социальную проблему современности. Отече-

ственные и зарубежные исследования показывают значительное влияние че-

ловека–оператора на безопасность, например, его ошибочные действия при 

управлении техникой являются причиной более 70 % случаев ДТП [1–4]. Рас-

сматривая основные стандарты конструктивной безопасности, следует отме-

тить, что даже современные автоматические системы элементов активной 

безопасности не справляются с большей частью ошибочных действий, допу-

щенных водителем при управлении, что приводит к травматизму и летально-

му исходу в ДТП. Поэтому область повышения эффективности работы эле-

ментов пассивной безопасности транспортных средств является важной со-

ставляющей стратегии борьбы со смертностью и травматизмом при ДТП, од-

ним из путей улучшения системы безопасности движения (БД), как и повы-

шение профессиональных качеств человека-оператора, совершенствование 

элементов активной безопасности [3–4]. Одним из путей решения данной за-

дачи является создание таких амортизирующих систем (рис. 1), которые га-

сили бы кинетическую энергию фронтального удара при столкновениях 
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на больших скоростях, т.е. накапливали бы потенциальную энергию в упру-

гих элементах, а затем демпфировали бы удар в результате диссипации меха-

нической энергии в элементах сухого или вязкого трения [5]. 
 

 
Рис. 1. Классификация амортизирующих систем 

 

Для выбора оптимального варианта необходимо рассмотреть элементы 

обеспечения пассивной внутренней безопасностью участников движения при 

ДТП, когда происходит резкое и неожиданное замедление транспортного 

средства. В этом процессе создаются огромные ударные перегрузки, 

действующие на тела участников движения. На величину ударной перегрузки 

и на время её замедления влияет дистанция замедления, которая равняется 

величине перемещения в амортизирующей системе. Следовательно, задача 

состоит в снижении ускорений тела участника движения при столкновениях 

за счет увеличения продолжительности деформирования амортизирующих 

систем таким образом, чтобы поглощалось как можно больше энергии удара. 

То есть, чем больше величина деформация и чем дольше она происходит, тем 

меньше ударные перегрузки испытывает тело участника движения и тем 

меньше (что особенно важно) скорость возрастания ударных перегрузок, 

которая является определяющем фактом в достижении предела человеческих 

возможностей [5, 6].  
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В связи с этим, между креслом (или капсулой) и передней стенкой салона 

(кабины) должна быть минимально необходимая зона жизнеобеспечения, то 

есть минимальное пространство, в пределах которого происходит перемеще-

ние системы человек-кресло или человек-капсула в случае «лобового» столк-

новения. В то же время длина этой зоны соответствует максимальной длине 

хода амортизирующих систем, что обусловливает одно из главных требова-

ний к ним – они должны иметь такую длину хода при ударе, чтобы обеспе-

чить достаточное увеличение времени замедления ударных перегрузок. Вы-

полнение такого требования является необходимым условием для снижения 

величины пиковых перегрузок до предельно переносимых значений при вы-

соких скоростях фронтального удара, а также для уменьшения скоростей на-

растания ударных перегрузок, оказывающих наиболее сильное влияние на их 

переносимость [7]. 

Примером демпфирующих систем могут послужить модели детских кре-

сел или бустеров, тесты которых показали, что детское кресло снижает дав-

ление на живот «ребенка» в полтора раза по сравнению с бустером и втрое по 

сравнению со штатным ремнем (рис. 2). Ниже приведены результаты тестов 

Renault c экспериментальным манекеном: при фронтальных краш-тестах по 

методике ADAC (64 км/ч, рельсовая тележка с закрепленным фрагментом ку-

зова автомобиля) (см. рис. 2) [5–7].  
 

 
Рис. 2. Результаты тестов Renault c экспериментальным манекеном:  

со штатным ремнем, с бустером и детским креслом 
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Резервы человеческого организма по переносимости аварийных ударных 
перегрузок наиболее полно исследованы учеными, причем были установлены 
основные принципы повышения переносимости ударных перегрузок [8, 9]. 
На рис. 3 приведены результаты экспериментов с испытателями по оценке пе-
реносимости ударов с большой скоростью нарастания перегрузки на кресле. 

Анализ экспериментов показал, что при больших скоростях нарастания 
перегрузки максимальное значение перегрузки nmax=100…210 ед. (см. рис. 3) 
не является критерием переносимости ее человеком. В условиях эксперимен-
тов критерием оказалась скорость, теряемая при ударе (рис. 4) [8, 9]. Перено-

симость человеком ударных перегрузок характеризуется функцией  nfdV  , 

где dV  – скорость, теряемая при ударе, допустимая величина которой зависит 
от скорости нарастания перегрузки n.  

 
Рис. 3. Критерий  

переносимости ударной 

перегрузки человеком 

 

 
Рис. 4. Зависимость переносимости человеком 

ударной перегрузки: А – n < = 500 с
-1

;  

В – 500 < n < = 5000 с
-1

; С – n > 5000 с
-1

 

 

В координатах  ndV  ;  весь спектр ударных воздействий может быть разбит 

на три диапазона с различными критериями переносимости в каждом из диа-
пазонов. В диапазоне А – n=500 с

-1
 для диаграмм перегрузки в форме трапе-

ции, полусинусоиды или треугольника определяющим фактором служит мак-
симальное значение ударной перегрузки. В данном случае для повышения 
безопасности человека необходимо снижать максимальную амплитуду удар-
ной перегрузки, что может быть достигнуто: за счет снижения скорости уда-
ра; за счет применения амортизационных систем с достаточным ходом и ха-
рактеристикой, при которой максимальная перегрузка и скорость ее нараста-
ния не выходят за установленные пределы. В диапазоне В – 500<n<=5000 с

-1
 

величина потерянной при ударе скорости составит    ;max nnfdV  . Из имеюще-

гося банка экспериментальных данных подбираются аналоги диаграмм  tn , 
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переносимость которых человеком была изучена ранее, либо проводятся це-
ленаправленные экспериментальные и теоретические исследования. Как вид-
но по рис. 4, в этом диапазоне воздействий безопасность человека сущест-
венно зависит от скорости нарастания ударной перегрузки; при снижении 
скорости нарастания перегрузки безопасная для человека скорость dV  быстро 

возрастает. В диапазоне С – n > 5000 с
-1

 скорость constdVdV  max , т.е. в этом 

диапазоне воздействий переносимость человеком удара не зависит от вели-
чины перегрузки и от формы диаграммы перегрузки, а зависит только от ско-
рости, потерянной (приобретенной) при ударе [7–9]. 

При изучении процесса упругости в системы человек-капсула существуют 
важные моменты: в диапазонах В и С, где критичным параметром служит ин-
теграл ускорения dV – скорость, потерянная или приобретенная при ударе – 
безопасность человека может быть повышена не только за счет очевидного 
мероприятия – снижения начальной скорости удара, но также за счет сниже-
ния упругости системы человек-капсула (человек-кресло). Как известно, 
при абсолютно упругом ударе коэффициент восстановления скорости  
КV = Vотск /V0 = 1, где Vотск – скорость отскока при ударе, м/с; V0 – начальная 
скорость удара, м/с. В этом случае скорость, потерянная при ударе, составит 

02VdV  . Если удар абсолютно пластичный, то КV = 0, и 0VdV  . На практике 

для реальных систем человек-кресло 0 < КV < 1 [5–9]. Как видно из приведен-
ных соотношений, для диапазонов В и С снижение упругих свойств системы 
человек-капсула, т.е. снижение скорости отскока системы при ударе, сущест-
венно повышает безопасность человека. Схема формирования скорости от-
скока при ударе показана на рис. 5 [8–10]. 

 
Рис. 5. Схема формирования скорости  
отскока Vотск и скорости, потерянной  

при ударе dV , для тела массы m:  
h0 – высота свободного падения;  
V0 – начальная скорость удара;  

Vотск – скорость упругого отскока 

В качестве примера расчета систе-
мы пружинной амортизации ударных 
перегрузок рассматривается реальный 
случай, когда система человек-капсула 
или имеет массу 120 кг. Предполагает-
ся, что конструкция системы пружин-
ной амортизации обеспечивает посто-
янную скорость нарастания ударной пе-

регрузки 


n =500 c
-1
. Скорость фронталь-

ного удара при столкновении равняется 
88 км/ч (24, 4 м/с), амплитуда  tn   

ударной перегрузки равняется пиковой 
перегрузке 50 g, при которой использу-
ются почти все резервы человеческого 
организма по переносимости аварийных 
ударных перегрузок [5, 9, 10]. 
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Резервы человеческого организма по переносимости аварийных ударных 

перегрузок наиболее полно исследованы при разработке систем аварийного 

спасения летчиков и космонавтов [7–10]. При этом были установлены основ-

ные принципы повышения переносимости ударных перегрузок. Установлена 

наилучшая переносимость ударных перегрузок, которые действуют в направ-

лении грудь–спина. В таких случаях предел выносливости ударных перегру-

зок для человека достигает 50…60 g при скоростях нарастания ударных пере-

грузок dtdnn 


 не превышающих 500…600 с
-1

 [5, 9]. 

При расчете устанавливаются такие механические характеристики систе-

мы пружинной амортизации, при которой амплитуда  tn   ударной перегруз-

ки и скорость dtdnn 


 нарастания ударной перегрузки не превысили бы ре-

зервы человеческого организма по переносимости аварийных ударных пере-

грузок. Результаты расчетов представлены в таблице [9]. 

 

Параметры пружинной амортизирующей системы 

Примечание: l0 =1,3 м – длина амортизирующей системы в ненагруженном со-

стоянии, м; *    tSltx  0 ; **L=2,2 м – размер амортизирующей системы в пре-

дельном состоянии. 

Изучая параметры системы амортизации ударных перегрузок выявлено, 

что амплитуда ударной перегрузки maxn  определяется скоростью фронтально-

№ 
Наименование 

параметра 

Обозна-

чение 

и размер-

ность 

Время замедления после удара, 

t, c 

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 

1 Значение перегрузки  tn , ед 10 20 30 40 50 

2 
Скорость системы чело-

век-капсула 
 tu , м/с 29,6 26,7 21,8 14,9 6,1 

3 
Усилие в амортизирую-

щей системе 
 tF , т 1,2 2,4 3,6 4,8 6,0 

4 
Значение перемещения в 

амортизирующей системе 
 tS , м 0,33 0,62 0,82 0,91 0,91 

5 
Значение размера амор-

тизирующей системы* 
 tx , мм 1307 1353 1476 1718 2117 

6 

Значение относительного 

размера амортизирующей 

системы** 

 
L

tx
, ед 0,59 0,62 0,67 0,78 0,96 

7 
Логарифм относительно-

го усилия (требуемого) min

lg
F

F
 0 0,3 0,48 0,6 0,7 
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го удара V0, м/с. В зависимости от механических характеристик систем пру-
жинной амортизации диаграммы ударных перегрузок могут иметь формы 
трапеций, треугольников или полусинусоидов [5, 6, 9]. Поскольку опреде-
ляющим фактором воздействия ударной перегрузки на человеческий орга-

низм является скорость нарастания ударной перегрузки dtdnn 


, то незави-

симо от формы всей диаграммы ударной перегрузки в расчетах должна рас-
сматриваться в основном только её восходящая ветвь. Тангенс угла наклона 
этой прямой к оси абсцисс представляет собой скорость нарастания ударной 

перегрузки dtdnn 


, которая является постоянной величиной. Максимальная 

продолжительность t  замедления ударных перегрузок на участке нараста-

ния может быть рассчитана как 


nnmax
. Текущая величина ударной перегруз-

ки  tn может быть рассчитана как tn


. Относительная скорость  tu , потерян-

ная в момент времени t при ударе в результате срабатывания системы амор-

тизации может быть рассчитана как 
t

ndtg
0

. В случае, когда скорость нараста-

ния ударных перегрузок предполагается постоянной величиной, это выраже-

ние может быть приведено к виду   25,0 tngtu


 . В таком случае разность 

 tuV 0  следует рассматривать как текущее значение абсолютной скорости 

системы человек-капсула, соответствующее времени t с момента столкнове-
ния. Максимальная длительность t  нарастания ударных перегрузок таким 

образом будет соответствовать абсолютной скорости  tV  системы человек-

капсула определяемой как [5, 9]: 

     2

00 5,0 tngVtuVtV


 . (1) 

Текущее значение ударной перегрузки  tn  в любой момент времени  мо-

жет быть определено как tn


. Значение перемещения  tS  в амортизирующей 

системе (т.е. перемещение системы человек-капсула при столкновении) 

в момент времени t с начала столкновения может быть определена как  
t

dttu
0

. 

После интегрирования это выражение принимает вид [5, 9]: 

   3

6
tn

g
tS



 . (2) 

Максимальная значение перемещения  tS   в амортизирующей системе 

на рассматриваемом участке определяется как [5, 9]: 
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    3
6

tn
g

tS 


. (3) 

С целью упрощения расчетов предполагается, что 60…80 % скорости 
фронтального удара V0 теряется (гасится) амортизирующей системой на участ-
ке, ограниченном восходящей ветвью диаграммы перегрузок. При таком уп-
рощении получаем [5, 9]: 

    3

23

1

53,3 tSntu


 . (4) 

Величина фронтальной скорости при столкновении, которая может быть 
потерянная при ударе, в идеальном случае приближенно может быть рассчи-
танная как [5, 9]:  

  tuV  25,10
. (5) 

Преобразуя уравнения (3) и (4), получим формулу [5, 9]: 

   3

1
3

2

849,0 SnSn


 , (6) 

которая может быть приведена к виду [5, 9]:  

    3

23

2

849,0 tSntn 


. (7) 

Исходя из сказанного, можно сформулировать следующие задачи для 
дальнейшей научно-исследовательской работы в этом направлении: 

1) проведение патентно-информационного поиска по современным прин-
ципам взаимодействия силовых элементов пассивной безопасности; 

2) анализ закономерностей взаимодействия силовых элементов пассивной 
безопасности и формирование методик изучения процесса их взаимодейст-
вия, моделирование таких систем. 

Выводы. В настоящее время усложняющаяся социально-техническая сис-
тема не позволяет устранить ошибки, допускаемые человеком, и недооценка 
человеческого фактора существенно снижает в целом безопасность функцио-
нирования таких систем [2–4].  

Системный анализ взаимосвязи элементов конструктивной безопасности 
показал, что на случай возникновения ДТП система пассивной безопасности 
автомобиля должна проектироваться исходя из предельных научно обоснован-
ных физиологических возможностей человека по переносимости аварийных 
перегрузок. При этом упругость всех элементов системы пассивной безопасно-
сти должна быть минимальной [5]. Обеспечение достоверности результатов 
испытаний по пассивной безопасности возможно только с уточнением грани-
цы применимости критериев, используемых для оценки конструктивной и экс-
плуатационной безопасности автомобилей с учетом результатов современных 
теоретических и экспериментальных исследований по данной проблеме. 
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