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ТРАНСПОРТ  

Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2024. № 5 (72). С. 5–14. 
The Siberian Transport University Bulletin. 2024. No. 5 (72). Р. 5–14. 

ТРАНСПОРТ  

Научная статья1 
УДК 625.172 
doi 10.52170/1815-9265_2024_72_5 

Влияние эксплуатационных условий Среднесибирской магистрали  
на интенсивность отказов рельсов 

Александр Сергеевич Масловец1, Дмитрий Валерьевич Величко2,  
Марк Евгеньевич Корягин3 

1,2,3 Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия 
1 fvfckjdtw@mail.ru 
2 vdv.nsk@mail.ru 
3 math@stu.ru 

 
Аннотация. В статье выполнена оценка интенсивности отказов рельсов на участках Среднесибирской 

магистрали (на примере Кр и Км дистанций пути). Проведен анализ отказов рельсов в зависимости от про-
пущенного тоннажа, параметров плана и профиля. Рассмотрены математические модели количества отка-
зов рельсов по I и II путям в зависимости от пропущенного тоннажа, средневзвешенного уклона, средне-
взвешенного радиуса и доли кривых. 

Определено влияние пропущенного тоннажа на количество отказов рельсов: по I пути при увеличении тон-
нажа от 100 до 1 400 млн т среднее количество отказов рельсов увеличивается с 0 до 24 шт./км, по II пути при 
тоннаже от 100 до 700 шт./км – с 0 до 1,8 шт./км. Однако на протяжении всего срока эксплуатации наблюда-
ется повышение интенсивности роста отказов рельсов от 0,7 до 4,3 шт./км на 100 млн т в зависимости от 
интервала тоннажа. 

Определено влияние конструктивных параметров плана и профиля пути Среднесибирской магистрали (доли 
кривых, среднего радиуса, среднего продольного уклона) на отказы рельсов. Зависимость количества отказов 
рельсов по I пути от доли кривых: интенсивность количества отказов рельсов составляет 2,9 шт./км в среднем на 
каждые 10 % доли кривых. Влияние средневзвешенного радиуса: при уменьшении радиуса кривой с 3 000 до 
1 100 м (на примере уровня наработки тоннажа в 1 000 млн т) количество отказов рельсов увеличивается в 
3,5 раза (с 4 до 14 шт./км). Влияние средневзвешенного уклона: при увеличении уклона с 1,5 до 3 ‰ при тоннаже 
в 900 млн т, количество отказов рельсов увеличивается в 3 раза (с 4 до 12 шт./км). 

Проведен корреляционно-регрессионный анализ количества отказов рельсов в зависимости от пропу-
щенного тоннажа и параметров плана и профиля пути. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, рельсы, отказы рельсов, пропущенный тоннаж, доля кривых, 
средневзвешенный радиус, средневзвешенный уклон, корреляционно-регрессионный анализ 

Для цитирования: Масловец А. С., Величко Д. В., Корягин M. E. Влияние эксплуатационных условий 
Среднесибирской магистрали на интенсивность отказов рельсов // Вестник Сибирского государственного уни-
верситета путей сообщения. 2024. № 5 (72). С. 5–14. DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_5. 

TRANSPORT  

Original article 

Influence of the operating conditions of the Middle Siberian Railway  
on the intensity of rail failures 

Alexander S. Maslovets1, Dmitriy V. Velichko2, Mark E. Koryagin3 

1,2,3 Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia 
1 fvfckjdtw@mail.ru 
2 vdv.nsk@mail.ru 
3 math@stu.ru 

 
Abstract. The article estimates the intensity of rail failures on the sections of the Middle Siberian Railway (on 

the example of Kr and Km track distances). The analysis of rail failures depending on the passed tonnage, plan and 
profile parameters is carried out. Mathematical models of rail yield on I and II tracks depending on the missed 
tonnage, weighted average gradient, weighted average radius and curve share are considered. 

–––––––––––– 
1Масловец А. С., Величко Д. В., Корягин M. E., 2024 
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The influence of the passed tonnage on the rail output has been determined: on I track at tonnage increase 
from 100 to 1400 million tons the average value of rail outputs increases from 0 to 24 pcs./km, on II track – at 
tonnages from 100 to 700 pcs./km the average number of rail outputs increases from 0 to 1,8 pcs./km. However, 
during the whole operation period there is an accelerating intensity of rail failures growth from 0,7 to 4,3 pcs./km 
per 100 million tons depending on the tonnage interval. 

The influence of operational parameters of the plan and profile of the track of the Central Siberian mainline (the 
share of curves, average radius, average longitudinal slope) on rail failures has been determined. Dependence of 
rail failures on I track: on the share of curves – intensity of rail failures is 2,9 pcs/km on average for every 10 % of 
curve share. Influence of weighted average radius – when reducing the curve radius from 3 000 to 1 100 m on the 
example of tonnage level of 1 000 million tons, the rail output increases 3.5 times (from 4 to 14 pcs./km). Influence 
of weighted average gradient – when the gradient increases from 1,5 to 3 ‰ at the tonnage of 900 million tons, the 
rail yield increases 3 times (from 4 to 12 pcs./km). 

The correlation-regression analysis of rail yields from missed tonnage and parameters of track plan and profile 
has been carried out. 

Keywords: railroad track, rails, rail yield, missed tonnage, curve fraction, weighted average radius, weighted 
average gradient, correlation and regression analysis 

For citation: Maslovets A. S., Velichko D. V., Koryagin M. E. Influence of the operating conditions of the Middle 
Siberian Railway on the intensity of rail failures. The Siberian Transport University Bulletin. 2024;(72):5–14. 
(In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_5. 

 

Введение 

Оценка и снижение величины и интенсив-

ности отказов рельсов продолжает оставаться 

одной из актуальных задач, стоящих перед 

ОАО «РЖД» [1–3], особенно для сложных 

эксплуатационных условий Сибири [4–6]. 

Одним из наиболее грузонапряженных 

участков отечественных железных дорог явля-

ется Среднесибирская магистраль (Средсиб).  

В связи с чем практический интерес представ-

ляет выявление степени влияния существую-

щих эксплуатационных и конструктивных пара-

метров плана и профиля пути Среднесибирской 

магистрали (пропущенного сверхнормативного 

тоннажа, доли кривых, среднего радиуса, сред-

него продольного уклона) на отказы рельсов. 

Проведение подобных исследований [7–10] 

направлено на оценку состояния рельсового хо-

зяйства, своевременное прогнозирование и сни-

жение его отказов. 

Материалы и методы исследования 

Для оценки дефектности рельсов рассмат-

ривается 31 опытный участок по I пути и 18 

опытных участков по II пути Средсиба. Грузо-

напряженность по I пути составляет 127,1 млн 

т-км бр./км в год, по II пути – 48,2 млн т км 

бр./км в год. На всех опытных участках лежат 

рельсы Р65. 

Номер участка включает в себя четыре 

цифры, первая из которых показывает номер 

пути, вторая – номер данного участка на этом 

пути, третья – межремонтный период, четвер-

тая – принадлежность участка к дистанции:  

1 – Кр, 2 – Км. Характеристики участков пред-

ставлены в табл. 1. 

Анализируемые данные о количестве от-

казов рельсов взяты из пятой таблицы техни-

ческого паспорта дистанций пути. 

При обработке и интерпретации результа-

тов использовались корреляционный и ре-

грессионный анализ. 

Результаты исследования 

Влияние пропущенного тоннажа на коли-

чество отказов рельсов по I и II путям пред-

ставлено на рис. 1. 

На участках I пути до достижения пропу-

щенного тоннажа 700 млн т идет плавное нарас-

тание количества отказов рельсов (интенсив-

ность 0,7 шт./км на 100 млн т). Однако при про-

пущенном тоннаже более 700 млн т заметно рез-

кое увеличение количества отказов рельсов (ин-

тенсивность 1,8 шт./км на 100 млн т); так, при 

тоннаже 1 000 млн т разброс отказов рельсов со-

ставляет 2,5–17,5 шт./км при среднем значении 

6,1 шт./км. Дальнейшая наработка тоннажа ве-

дет к быстрому росту количества отказов рель-

сов; так, при тоннаже в 1 400 млн т разброс от-

казов рельсов составляет 11,2–38 шт./км при 

среднем значении 23,2 шт./км (интенсивность 

4,3 шт./км на 100 млн т). 

На участках II пути количество отказов 

рельсов сначала растет плавно, без резких скач-

ков, но при тоннаже 300 млн т среднее количе-

ство отказов рельсов составляет 0,3 шт./км, а 

при достижении 600 млн т – 1,5 шт./км (интен-

сивность 0,4 шт./км на 100 млн т).  
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Таблица 1 

Общая характеристика опытных участков (перегонов) 
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I путь 

1.1.1.1 О1 120/80 1 404,4 14 К03 9 1,035 – – 38,000 

1.1.2.1 О1 120/80 793,9 7 К17 9 1,035 – – 1,667 

1.2.1.1 О1 120/80 1 559,1 15 К04 15 0,924 3 376,00 2,119 17,067 

1.3.1.1 О1 120/80 1 453,1 14 К05 31 0,597 3 934,08 3,766 12,000 

1.4.1.1 О1 120/80 1 238,9 14 К03 7 1,115 2 612,00 3,872 21,429 

1.5.2.1 О1 100/80 1 047,8 9 К15 27 1,187 968,02 14,315 9,222 

1.6.1.1 О1 100/80 1 275,7 13 К04 16 1,598 3 461,43 1,025 78,063 

1.6.2.1 О1 100/80 816,5 7 К17 16 1,598 3 461,43 1,025 0,938 

1.7.1.1 О1 120/80 952,3 11 К03 16 1,920 3 643,13 2,038 17,688 

1.8.1.1 О1 120/80 1 440,3 14 К05 17 1,489 3 125,93 7,686 30,294 

1.4.1.2 О1 120/80 1 019,6 10 К10 7 1,689 2 227,94 7,829 6,300 

1.4.2.2 О1 120/80 924,4 8 К15 7 1,689 2 227,94 7,829 1,300 

1.6.1.2 О1 120/80 832,3 10 К02 10 1,083 4 723,89 2,820 18,700 

1.6.2.2 О1 120/80 1 123,5 10 Т12 10 1,422 1 065,00 3,950 73,300 

1.7.1.2 О1 120/80 1 019,6 11 К04 5 3,728 3 003,00 2,140 33,800 

1.7.2.2 О1 120/80 1 051,0 9 К15 8 3,594 3 003,00 1,338 5,000 

1.8.1.2 О1 120/80 948,2 11 К00 16 2,808 2 483,12 17,094 2,563 

1.8.2.2 О1 120/80 1 100,4 10 К11 17 2,630 3 467,21 9,988 19,824 

1.9.1.2 О1 100/80 1 338,3 14 К04 14 3,369 1 740,00 35,593 11,143 

1.9.2.2 О1 100/80 665,8 6 К18 22 3,014 1 329,27 42,395 1,211 

1.10.1.2 О1 100/80 975,8 11 К02 12 2,219 2 368,71 21,942 13,500 

1.10.2.2 О1 100/80 1 016,7 9 К13 7 1,494 – – 14,857 

1.11.2.2 О1 100/80 1 016,7 9 Я13 10 1,942 2 368,71 26,330 2,100 

1.12.3.2 О1 100/80 691,9 6 К18 28 1,276 1 289,00 0,261 0,500 

1.13.3.2 О1 120/80 943,7 8 К16 31 1,496 2 644,78 15,426 9,484 

1.14.2.2 О1 120/80 1 100,4 10 Т13 13 0,925 3 025,82 5,554 26,385 

1.14.3.2 О1 120/80 954,9 11 К02 11 1,091 3 025,82 6,564 11,363 

1.15.3.2 О1 120/90 929,8 8 К15 11 0,726 – – 3,818 

1.16.3.2 О1 120/90 801,8 7 К17 9 1,956 1 994,83 28,544 2,333 

1.17.1.2 О1 100/80 1 008,1 12 К01 11 3,039 1 110,50 9,600 15,364 

1.17.2.2 О1 100/80 1 010,5 9 Я13 9 3,039 1 110,50 9,600 4,444 

II путь 

2.1.1.1 О1 120/80 846,8 22 К02 25 0,971 3 339,00 1,032 3,520 

2.2.1.1 О1 120/80 729,7 18 К06 18 0,573 – – 1,722 

2.3.1.1 О1 120/80 745,3 18 К06 13 0,383 3 773,33 6,477 1,077 

2.4.1.1 О1 120/80 534,8 13 К11 6 1,041 2 677,00 3,786 1,000 

2.5.1.1 О1 100/80 688,4 17 К07 13 0,726 3 547,16 30,613 2,615 

2.6.1.1 О1 120/80 598,2 14 К10 13 1,510 1 347,33 10,964 2,923 

2.7.1.1 О1 120/80 649,9 16 К08 16 1,339 3 666,42 3,418 1,313 

2.8.1.1 О1 120/80 763,8 18 К06 21 1,759 6 492,65 1,829 3,333 

2.9.1.1 О1 120/80 597,5 14 К10 12 1,496 4 115,75 9,858 0,750 

2.10.1.1 О1 120/80 557,8 13 К11 8 1,469 2 051,00 7,838 0,500 

2.3.1.2 О1 100/80 666,6 16 К08 10 3,528 1 286,79 37,710 3,300 

2.4.1.2 О1 120/80 599,9 14 К10 51 2,151 2 695,59 9,700 2,898 

2.8.1.2 О1 120/80 704,2 16 К08 20 2,475 3 000,73 15,043 1,524 

2.9.1.2 О1 100/80 743,6 17 К07 19 3,051 1 576,39 37,484 2,684 

2.10.1.2 О1 120/80 563,8 13 К11 23 2,058 1 702,91 20,533 0,869 

2.12.1.2 О1 100/80 746,5 18 К06 28 1,275 1 333,00 0,311 1,393 

2.13.1.2 О1 100/80 594,4 14 К10 31 1,470 2 614,43 13,987 1,516 

2.15.1.2 О1 100/80 654,4 16 К08 20 1,763 2 448,57 1,200 2,000 
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а) 

  
б) 

 

Рис. 1. Влияние пропущенного тоннажа на количество отказов рельсов:  

а – I путь; б – II путь 
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На рис. 2 хорошо заметна прямая зависи-

мость количества отказов рельсов от доли 

кривых: чем больше доля кривых, тем больше 

количество отказов рельсов. Зависимость от 

доли кривых: по I пути при увеличении доли с 

2 до 22 %, например при наработке тоннажа в 

900 млн т, количество отказов рельсов увели-

чивается с 4 до 11 шт./км. Интенсивность коли-

чества отказов рельсов составляет 2,9 шт./км в 

среднем на каждые 10 % доли кривых. Можно 

заметить, что для тоннажа более 1 000 млн т 

интенсивность количества отказов рельсов 

резко увеличивается до 5–18 шт./км на каж-

дые 10 % доли кривых. 

На графике зависимости количества отка-

зов рельсов от средневзвешенного радиуса 

наблюдается обратная зависимость: чем 

меньше радиус кривой, тем больше количество 

отказов рельсов (рис. 3). По I пути при уменьше-

нии радиуса кривой с 3 000 до 1 100 м на при-

мере уровня наработки тоннажа в 1 000 млн т, 

количество отказов рельсов увеличивается с 4 

до 14 шт./км. 

По рис. 4 хорошо заметна зависимость ко-

личества отказов рельсов от средневзвешен-

ного уклона. Так, при пропущенном тоннаже 

900 млн т и при уклоне 1,5 ‰ количество от-

казов рельсов составляет 4 шт./км, а при 

 

Рис. 2. Влияние доли кривых на количество отказов рельсов (I путь) 

 

Рис. 3. Влияние средневзвешенного радиуса на количество отказов рельсов (I путь) 
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уклоне 3 ‰ – 12 шт./км. При наработке пропу-

щенного тоннажа 1 300–1 400 млн т и при 

средневзвешенном уклоне 1,5 ‰ количество 

отказов рельсов равно 21–26 шт./км. 

По табл. 2 (для участков I пути) видно, что 

количество отказов рельсов больше всего за-

висит от пропущенного тоннажа, коэффици-

ент корреляции равен 0,624, а также заметна 

небольшая обратная зависимость от доли кри-

вых, коэффициент –0,162. 

По табл. 2 (для участков II пути) также за-

метна большая зависимость количества отка-

зов рельсов от пропущенного тоннажа, коэф-

фициент корреляции 0,815. 

По графикам зависимости количества от-

казов рельсов от пропущенного тоннажа 

(см. рис. 1) хорошо прослеживается зависи-

мость, близкая к экспоненциальной. В регрес-

сионном анализе используется нелинейная 

модель в виде суммы, которая включает в себя 

совокупность стандартных зависимостей, та-

ких как линейная, параболическая, гипербо-

лическая и экспоненциальная [11]. 

Переменные признаки-факторы будут заме-

нены на 𝑋𝑖, тогда средневзвешенный уклон – 𝑋1, 

средневзвешенный радиус – 𝑋2, доля кривых – 

𝑋3, пропущенный тоннаж – 𝑋4, а количество от-

казов рельсов будет заменено на 𝑌. 

Расчетная формула количества отказов 

рельсов 𝑌𝑥 в общем виде будет выглядеть так: 
𝑌𝑥 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑋1 + 𝑎2 ∙ 𝑋2 + 𝑎3 ∙ 𝑋3 + 𝑎4 ∙ 𝑋4⏟                      

1

+ 

+𝑎5 ∙ 𝑋1
2 + 𝑎6 ∙ 𝑋2

2 + 𝑎7 ∙ 𝑋3
2 + 𝑎8 ∙ 𝑋4

2
⏟                      

2

+ 

+𝑎9 ∙ 𝑋1𝑋2 + 𝑎10 ∙ 𝑋1𝑋3 + 𝑎11 ∙ 𝑋1𝑋4 + 𝑎12 ∙ 𝑋2𝑋3 +⏟                                
3

 

+𝑎13 ∙ 𝑋2𝑋4𝑎14 ∙ 𝑋3𝑋4⏟              
3

+
𝑎15
𝑋1
+
𝑎16
𝑋2
+
𝑎17
𝑋3

+
𝑎18
𝑋4⏟              

4

+ 

+𝑎19 ∙ 𝑒
0,005∙𝑋4⏟        
5

. 

Участки пути, на которых отсутствуют 

кривые, в анализе не учитываются. 

После проведения регрессионного анализа 

с первой частью уравнения (блоком 1) и до-

бавления в уравнение последующих блоков 

было выбрано уравнение со всеми пятью бло-

ками, так как погрешности у такого уравнения 

оказались минимальны, а коэффициент детер-

 

Рис. 4. Влияние средневзвешенного уклона на количество отказов рельсов (I путь) 

Таблица 2 

Коэффициенты корреляции для участков  
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отказов рельсов 

Средневзвешенный 

уклон 

Средневзвешенный 

радиус 
Доля кривых 

Пропущенный 

тоннаж 

I 1 –0,004 0,066 –0,162 0,624 

II 1 0,178 0,057 0,075 0,815 
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минации максимальный. Статистические ха-

рактеристики для каждого варианта уравне-

ния по I пути представлены в табл. 3. 

Рассматривая графики зависимости коли-

чества отказов рельсов от пропущенного тон-

нажа (см. рис. 1), можно заметить, что на 

начальном этапе службы (в интервале 100–

200 млн т) количество отказов рельсов распре-

деляется в определенной степени хаотично, в 

связи с этим регрессионный анализ прово-

дится для двух интервалов пропущенного тон-

нажа: 100–1 400 и 300–1 400 млн т. В резуль-

тате проведения анализа были рассчитаны 

значения параметров регрессионного анализа 

(табл. 4), а также коэффициенты детермина-

ции и погрешности (табл. 5). 

Таблица 3 

Значения статистических параметров 

Статистическая  

характеристика 

Номера блоков, входящих в уравнение 

1 1, 2 1, 2, 3 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4, 5 

𝑅2 0,45 0,46 0,53 0,58 0,58 

εср, % 111,95 397,24 281,67 133,49 122,99 

εmin, % 0,38 0,11 0,43 0,93 0,77 

εmax, % 2 406,13 46 347,20 12 615,09 1 827,94 1 712,41 

Таблица 4 

Значения параметров регрессионного анализа по I и II пути 

Параметр 

Тоннаж 100–1 400 млн т Тоннаж 300–1 400 млн т 

Номер пути 

I II I II 

𝑎0 35,53 0,52 52,86 –29,72 

𝑎1 –10,68 –2,92 –29,06 –2,90 

𝑎2 –94,00 ∙ 104 1,30 ∙ 10–3 –25,00 ∙ 104 1,63 ∙ 10–3 

𝑎3 0,17 0,13 –0,45 0,14 

𝑎4 –0,02 –6,18 ∙ 10–3 –0,03 72,79 ∙ 10–3 

𝑎5 1,55 0,71 4,85 0,80 

𝑎6 1,60 ∙ 10–6 –1,75 ∙ 10–7 8,60 ∙ 10–7 –2,04 ∙ 10–7 

𝑎7 17,00 ∙ 10–4 35,80 ∙ 10–5 73,00 ∙ 10–4 6,33 ∙ 10–4 

𝑎8 23,00 ∙ 10–6 1,38 ∙ 10–5 3,16 ∙ 10–5 –7,04 ∙ 10–5 

𝑎9 26,00 ∙ 10–6 2,71 ∙ 10–4 27,60 ∙ 10–6 2,32 ∙ 10–4 

𝑎10 –0,07 –0,05 –0,03 –0,06 

𝑎11 4,00 ∙ 10–4 2,50 ∙ 10–4 2,60 ∙ 10–3 0,33 ∙ 10–3 

𝑎12 85,00 ∙ 10–6 –4,50 ∙ 10–5 33,70 ∙ 10–5 –5,02 ∙ 10–5 

𝑎13 2,24 ∙ 10–8 3,25 ∙ 10–7 –9,24 ∙ 10–7 4,19 ∙ 10–7 

𝑎14 51,00 ∙ 10–5 7,89 ∙ 10–5 66,00 ∙ 10–5 1,04 ∙ 10–4 

𝑎15 –9,78 –0,92 –23,71 –0,96 

𝑎16 –2 975,70 3 525,63 12 162,19 4 548,02 

𝑎17 –0,42 –0,22 –0,23 –0,29 

𝑎18 –330,29 –64,98 –1 507,39 3 451,08 

𝑎19 –3,00 ∙ 10–4 –0,07 –0,01 0,23 

Таблица 5 

Коэффициенты детерминации и погрешности 

Статистическая 

характеристика 

Тоннаж от 100 до 1 400 млн т Тоннаж от 300 до 1 400 млн т 

Номер пути 

I II I II 

𝑅2 0,58 0,83 0,60 0,81 

εср, % 122,99 50,78 108,45 39,15 

εmin, % 0,77 1,75 0,03 0,29 

εmax, % 1 712,41 325,70 1 015,00 339,41 

 



 

12  

По табл. 5 видно, что по I пути погрешности 

больше, чем по II пути, а коэффициенты детер-

минации по I пути меньше, следовательно, 

определить с помощью регрессионной модели 

количество отказов рельсов по I пути более 

сложно. Это связано с тем, что по I пути ходят 

поезда груженые, тяжеловесные, в отличие от 

II пути, а значит, динамические нагрузки и гру-

зонапряженность по I пути больше. 

Если сравнивать результаты анализа для 

тоннажей 100–1 400 и 300–1 400 млн т, можно 

заметить, что влияние начального срока 

службы 100–200 млн т на количество отказов 

рельсов незначительно, и в данном анализе 

признаки, взятые с такими тоннажами, явля-

ются малоинформативными. 

Для визуального представления были по-

строены графики зависимости количества отка-

зов рельсов от пропущенного тоннажа для фак-

тически наблюдаемых отказов рельсов и рас-

считанных по созданной регрессионной модели 

для участков 1.4.1.2, 1.17.1.2, 2.8.1.1, 2.3.1.2. 

В качестве примера рассмотрены по два 

опытных участка I и II пути (рис. 5). Степень 

сходимости фактического и рассчитанного ко-

личества отказов рельсов составляет: 

– по I пути средняя разность фактического 

количества отказов рельсов и рассчитанного 

а) 

 
б) 

 

Рис. 5. Сравнение фактического и рассчитанного количества отказов рельсов: 

а – I путь; б – II путь 
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для участка 1.4.1.2 – 0,8 шт./км, максимальная 

(при тоннаже 1 000 млн т) – 2,4 шт./км; для 

участка 1.17.1.2 средняя разность – 1,7 шт./км, 

максимальная (при тоннаже 600 млн т) – 

2,6 шт./км; 

– по II пути погрешности значительно 

меньше, линия рассчитанных значений количе-

ства отказов рельсов идет плавно и больше при-

ближена к линии фактических значений количе-

ства отказов рельсов. Так, средняя погрешность 

для участка 2.8.1.1 – 0,1 шт./км, максимальная 

(при тоннаже 700 млн т) – 0,3 шт./км; для 

участка 2.3.1.2 средняя – 0,2 шт./км, максималь-

ная (при тоннаже 600 млн т) – 0,3 шт./км. 

Выводы 

1. Оценка отказов рельсов выполнялась по 

I и II путям Кр и Км дистанций пути Средне-

сибирской магистрали. В анализе участвовали 

49 участков главных путей общей протяжен-

ностью 778 км (без учета километров, прихо-

дящихся на станции). 

2. Анализ графиков зависимости количе-

ства отказов рельсов от пропущенного тон-

нажа по I и II пути показал, что с ростом тон-

нажа существенно увеличивается количество 

и интенсивность отказов рельсов. 

Так, на участках по I пути до достижения 

пропущенного тоннажа 700 млн т идет плавное 

нарастание количества отказов рельсов (интен-

сивность 0,7 шт./км на 100 млн т). Однако при 

пропущенном тоннаже более 700 млн т заметно 

резкое увеличение количества отказов рельсов 

(интенсивность 1,8 шт./км на 100 млн т): при 

тоннаже 1 000 млн т разброс отказов рельсов со-

ставляет 2,5–17,5 шт./км при среднем значении 

6,1 шт./км. Дальнейшая наработка тоннажа ве-

дет к быстрому росту количества отказов рель-

сов: при тоннаже в 1 400 млн т разброс отказов 

рельсов составляет 11,2–38 шт./км при среднем 

значении 23,2 шт./км (интенсивность 4,3 шт./км 

на 100 млн т). 

3. Определено влияние эксплуатационных 

параметров плана и профиля пути (доли кри-

вых, среднего радиуса, среднего продольного 

уклона) на количество отказов рельсов. Зависи-

мость от доли кривых: по I пути при увеличении 

доли с 2 до 22 %, например при наработке тон-

нажа в 900 млн т, количество отказов рельсов 

увеличивается с 4 до 11 шт./км. Средний рост 

количества отказов рельсов по I пути при нара-

ботке тоннажа до 1 000 млн т – 2,9 шт./км в сред-

нем на каждые 10 % доли кривых, для тоннажа 

более 1 000 млн т – 5–18 шт./км на каждые 10 % 

доли кривых. Зависимость от среднего радиуса 

кривой: по I пути при уменьшении радиуса кри-

вой с 3 000 до 1 100 м при тоннаже в 1 000 млн т 

количество отказов рельсов увеличивается с 4 

до 14 шт./км. Зависимость от продольного 

уклона: по I пути при увеличении уклона с 1,5 

до 3 ‰ при тоннаже в 900 млн т количество от-

казов рельсов увеличивается с 4 до 12 шт./км. 

4. Проведен корреляционно-регрессионный 

анализ количества отказов рельсов от пропу-

щенного тоннажа, параметров плана и профиля 

пути. Анализ показал, что больше всего на ко-

личество отказов рельсов влияет пропущенный 

тоннаж, коэффициент корреляции по I пути со-

ставляет 0,624, по II пути – 0,815.  

Для проведения регрессионного анализа 

была выбрана нелинейная математическая мо-

дель отказов рельсов. Рассчитаны факторные и 

результативные признаки, параметры регресси-

онного анализа. Проведено сравнение результа-

тов анализов для тоннажей 100–1 400 и 300–

1 400 млн т. Так, при анализе для тоннажа 100–

1 400 млн т коэффициент детерминации по I пути 

составил 0,580; по II пути – 0,827; а для тоннажа 

300–1 400 млн т по I пути – 0,599; по II пути – 

0,807. 
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Разработка программы предупреждения террористических угроз  
с применением опасных грузов для защиты железных дорог  
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Аннотация. Установлено, что перевозка (транспортировка) опасных грузов железнодорожным, авто-

мобильным, речным и морским, авиационным, трубопроводным видами транспорта представляет суще-
ственную опасность не только «сама по себе», но и при нарушении предусмотренных нормативами условий 
безопасности транспортного процесса. Анализ ряда событий на транспортных объектах в 2022–2023 гг. вы-
явил возможность использования перевозок опасных грузов в качестве фактора создания техногенных 
чрезвычайных ситуаций для решения масштабных геополитических задач, противоречащих интересам Рос-
сийской Федерации. При этом грузы, составляющие более 50 % грузопотока на всех видах транспорта, несут 
потенциальную опасность критической дезорганизации транспортного процесса.  

Целью работы стало выявление особенностей ряда имевших место чрезвычайных ситуаций, а также 
недостатков и узких мест в системе безопасности для разработки превентивных мер безопасности. На всех 
видах транспорта устойчивую и безопасную перевозку (транспортировку) обеспечивают критически важные 
транспортные объекты или объекты транспортной инфраструктуры. Анализ показал необходимость поэтап-
ной разработки и внедрения дополнительных, нестандартных мер безопасности, требующих комплексного 
подхода. Во внимание приняты акции 2022 и 2023 гг.: подрывы трубопровода «Северный поток» в Балтий-
ском море, Крымского моста (Керченский пролив), аммиакопровода «Тольятти – Одесса» (на территории 
Харьковской области Украины) и поджог железнодорожного состава в Северомуйском тоннеле (на террито-
рии Республики Бурятия Российской Федерации). В всех случаях дополнительным фактором опасности вы-
ступали опасные грузы: метан, аммиак безводный (класс опасности 2) и дизельное топливо (класс опасно-
сти 3). Изучение фактологии дает основания сделать вывод о тенденции или явлении как объекте исследо-
вания. Типологические признаки позволяют характеризовать чрезвычайные ситуации как похожие, «анало-
гичные» в рамках исследования. 

Предложенные к разработке программы предупреждения террористических угроз с применением опас-
ных грузов мероприятия относятся по большей части к организационно-техническим. В связи с закрытостью 
релевантной информации мероприятия обсуждаются без деталей, важных для эффективности разработки. 

Ключевые слова: аварийные ситуации, железнодорожный транспорт, критически важные объекты 
транспортной инфраструктуры, опасные грузы, террористические угрозы, чрезвычайные ситуации 
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Abstract. We have established that the transportation (transportation) of dangerous goods by rail, road, river 

and sea, aviation, pipeline modes of transport poses a significant danger not only “by itself”; as a result of violations 
of the safety conditions of the transport process provided for by regulations. An analysis of a number of events at 
transport facilities in the period 2022–2023 revealed the possibility of using the transportation of dangerous goods 
as a factor in creating man-made emergencies. To solve large-scale geopolitical problems that contradict the 
interests of the Russian Federation. At the same time, cargoes that make up more than 50 % of the cargo flow on 
all types of transport carry a potential danger for critical disorganization of the transport process. 

 The purpose of the work was to identify the features of a number of emergency situations that occurred in the regions 
of the world, to identify shortcomings and “bottlenecks” in the security system for the development of preventive security 
measures. On all types of transport, sustainable and safe transportation (transportation) is provided by critical transport 
facilities, or critical transport infrastructure facilities. The analysis showed the need for the phased development and 
implementation of additional, non-standard security measures that require an integrated approach. The actions of 2022 and 
2023 were taken into account: the explosions of the Nord Stream pipeline in the Baltic Sea, the Crimean Bridge (Kerch Strait), 
the Tolyatti – Odessa ammonia pipeline (on the territory of the Kharkiv region of Ukraine) and the arson of a railway train in 
the Severo-Muisky tunnel (on the territory of the Republic of Buryatia of the Russian Federation). In all cases, dangerous 
goods were an additional hazard factor: methane, anhydrous ammonia (hazard class 2) and diesel fuel (hazard class 3). 
The study of fact gives us grounds to conclude about a trend or phenomenon as an object of research. Typological features 
make it possible to combine emergency situations as similar, "similar", within the framework of the study. 

The measures proposed for the development of a program for the prevention of terrorist threats using 
dangerous goods relate mostly to organizational and technical ones. Due to the closeness of relevant information, 
events are discussed without details that are important for the effectiveness of development. 

Keywords: emergencies, rail transport, critical transport facilities, dangerous goods, terrorist threats, 
emergencies 

For citation: Medvedev V. I., Surkov M. D. Development of a program to prevent terrorist threats involving 
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Введение 

Организация перевозочного процесса опас-

ных грузов по-прежнему представляет важную 

народно-хозяйственную задачу для крупных 

экономик стран мира, в том числе и Российской 

Федерации. В силу исторических, географиче-

ских и иных условий в стране создана и разви-

вается мощная транспортная система по пере-

возке (транспортировке) природного сырья, по-

луфабрикатов и готовой продукции. Наиболь-

шее влияние транспортный процесс оказывает 

на функционирование таких отраслей, как энер-

гетика, сельское хозяйство, военно-промыш-

ленный комплекс и др. В десятки стран мира по-

ставляются: природный газ метан (опасный груз 

класса 2), в перспективе его постепенно будет 

замещать экологически оптимальный энергоно-

ситель – газообразный водород [1]; аммиачно-

нитратные удобрения (опасные грузы класса 5) 

[2]; тепловыделяющие элементы (опасные 

грузы класса 7) и многие другие. В этот процесс 

вовлечены все виды транспорта: трубопровод-

ный, железнодорожный, автомобильный, реч-

ной и морской (в том числе по Северному мор-

скому пути), авиационный. Устойчивую и без-

опасную перевозку (транспортировку) опасных 

грузов обеспечивают критически важные объ-

екты транспортной инфраструктуры (КВОТИ) 

или транспортные объекты.  

По нашей оценке, больше 50 % грузопо-

тока может быть отнесено к опасным грузам 

или имеет соответствующие признаки: 

взрыво- и пожароопасность, экотоксичность и 

другие свойства, которые могут быть исполь-

зованы злоумышленниками для дезорганиза-

ции транспортного процесса.  

Материалы и методы исследования 

Материалы и методы исследования осно-

ваны на адекватном и релевантном методиче-

ском аппарате, основы которого разработаны в 

последней трети XX в. научной школой 

НИИЖТ – СГАПС – СГУПС. Методический ап-

парат по разработке условий перевозки опасных 

грузов во внутреннем и международном желез-

нодорожном грузовом сообщении [3] за продол-

жительный период подтвердил свою теоретиче-

скую и практическую состоятельность и воз-

можность его применения к анализу новых фак-

тов и тенденций. Теория проектирования усло-

вий перевозки и оценки риска основана на мето-

дах сравнительной типологии и круговых экс-

пертных оценок, моделировании состояния 

груза (грузовой единицы) под действием дина-

мических, статических, тепловых и иных воз-
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действий в транспортном процессе. При желез-

нодорожных перевозках воздействия изменя-

ются в широком диапазоне. Применяемые нами 

методы анализа техногенных опасностей и рис-

ков для объектов железнодорожного транспорта 

удовлетворительно согласуются с методами и 

результатами других отечественных исследова-

тельских коллективов, например ВНИИМАШ и 

ВНИИЖТ [4]. Материалами исследования вы-

ступает фактология нештатных ситуаций: чрез-

вычайных ситуаций (ЧС), а также в ряде случаев 

аварийных ситуаций и инцидентов. Нештатные 

ситуации рассматриваются как реализованный 

эксперимент «сам по себе». Данный подход мо-

жет быть определен как акцидентальная компа-

ративистика. 

Результаты исследования 

Внимание к проблеме обеспечения устой-

чивости и безопасности транспортной инфра-

структуры должно определенно возрастать, 

учитывая прогнозируемый 6%-й рост объема 

перевозки опасных грузов в течение 2023–

2028 гг. [5]. Сложность технических систем, 

как и их опасность для человека во всех про-

явлениях, согласно общесистемному прин-

ципу Л. фон Берталанфи [6], возрастает экспо-

ненциально, чего нельзя сказать о темпах кон-

солидации усилий общества по противостоя-

нию нарастающим угрозам. 

События в Российской Федерации и непо-

средственно связанные с ней, произошедшие в 

сентябре, октябре 2022 г. и июне, ноябре 2023 г., 

показали уязвимость КВОТИ по отношению к 

террористическим угрозам с применением опас-

ных грузов. По-видимому, задачей злоумыш-

ленников во всех случаях было использование 

фактора уязвимости КВОТИ в геополитических 

целях. К сожалению, эти негативные цели во 

многом были достигнуты. Нашей стране был 

нанесен ощутимый ущерб, включая, наряду с 

прочим, экономическую, политическую и ими-

джевую составляющие. В настоящей работе 

обоснована своевременность разработки про-

граммы предупреждения террористических 

угроз с применением опасных грузов для за-

щиты железных дорог и КВОТИ. Рассматривае-

мые события могут быть классифицированы в 

следующих терминах: инцидент, аварийная си-

туация и чрезвычайная ситуация с опасными 

грузами в особых условиях. Важность задачи 

обусловлена необходимостью разработки тео-

ретических аспектов защиты и настоятельной 

потребностью внедрения практических меро-

приятий. Возможно, следует отметить, что воз-

мещение нанесенного террористами ущерба в 

обозримом будущем представляется неверо-

ятно трудной задачей. 

Ведущийся нами мониторинг и анализ без-

опасности перевозки опасных грузов в России и 

в других ведущих странах показывает, что на 

железных дорогах происходит аномальный рост 

числа неблагоприятных событий: инцидентов, 

аварийных ситуаций, транспортных катастроф 

и ЧС. На этом фоне резко повышается число 

террористических актов на железных дорогах и 

КВОТИ с применением опасных грузов или на 

объектах транспортировки опасных грузов. 

Анализ показывает, что только средствами по-

вышения уровня транспортной безопасности 

[7, 8] данную сложную проблему не решить. 

Поэтому на основе анализа общего (типиче-

ского) и частного (специфического) нами обос-

новывается целесообразность разработки про-

граммы (или подпрограммы) защиты транспор-

тировки опасных грузов от террористических 

актов с применением опасных веществ (грузов).  

В условиях политического кризиса отно-

шений Российской Федерации со странами 

коллективного Запада, усилившегося с мо-

мента начала специальной военной операции 

(24.02.2022), зафиксированы сотни нападений 

на объекты российской инфраструктуры, яв-

ляющиеся гражданскими. Среди них – Крым-

ский мост, аммиакопровод «Тольятти – 

Одесса», плотина Каховской ГЭС в Херсон-

ской области, Запорожская атомная электро-

станция, железнодорожный тоннель на БАМе.  

Выявлены общие черты ряда резонансных 

событий с участием опасных грузов. Прежде 

всего, инициированный извне подрыв 26.09.2022 

трубопроводов «Северный поток – 1» и «Север-

ный поток – 2», проложенных по дну Балтий-

ского моря и предназначенных для транспор-

тировки природного газа российских место-

рождений в Германию. Природный газ (метан) 

относится к опасным грузам, использованный 

при этом взрывчатый материал также опас-

ный груз класса 1 (коммерческое обозначение 

С-4, на основе гексогена). Характеристика опас-

ных грузов, вовлеченных в аварию, представ-
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лена в табл. 1 (пп. 1 и 3). Масса взрывчатого ма-

териала оценивается в несколько тонн. 

С небольшим интервалом, примерно две 

недели, 08.10.2022 г. на Керченском (Крым-

ском) мосту произошел так же инициирован-

ный извне взрыв. Взрывчатый материал (пред-

положительно гексоген), массой до несколь-

ких тонн перевозился грузовиком по автомо-

бильному обустройству моста. Взрыв привел 

к возгоранию находившегося на относительно 

небольшом расстоянии (на железнодорожном 

обустройстве моста) дизельного топлива в 

семи вагонах-цистернах железнодорожного 

состава. Количество погибших составило пять 

человек, случайно оказавшихся в зоне аварии; 

протяженность повреждений автомобильного 

полотна – более 250 м. Характеристика опас-

ных грузов, вызвавших взрыв и пожар на мо-

сту, также приведена в табл. 1 (пп. 2 и 3).  

Особенность рассмотренных событий за-

ключается в том, что опасные свойства транс-

портируемых по критически важной инфра-

структуре опасных грузов использованы в де-

структивных, террористических, целях. Из 

этого почти очевидного заключения следует 

вывод о необходимости разработки дополни-

тельных мер безопасности.  

В 2023 г. предприняты попытки разрушения 

КВОТИ, служащих для транспортировки опас-

ных грузов класса 2 (трубопровод) и всех классов 

(железнодорожный тоннель). Характеристика 

чрезвычайных ситуаций 2023 г. на КВОТИ с 

опасными грузами представлена в табл. 2. 

Характеристика КВОТИ, опасных грузов 

и потенциально опасных на всех основных ви-

дах транспорта приведена в табл. 3. Объем 

грузов, указанных в данной таблице, состав-

ляет не менее 50 % общего грузопотока, что 

Таблица 1 

Характеристика опасных грузов, вызвавших аварию трубопровода «Северный поток» 

(26.09.2022) и разрушение элементов Керченского моста (08.10.2022) 

Наименование (синонимы) 
Химическая  

формула 

Номер 

ООН 

Номер  

аварийной 

карточки 

Род подвижного  

состава, упаковка 

1. Метан (газ природный) CH4 1971 204 Трубопровод 

2. Топливо дизельное (соляровое 

масло) 

СхНуSz 

(х > 9, у > 20 >> z) 
1202 305 Вагон-цистерна 

3. 1,3,5-Тринитро-1,3,5-триазацик-

логексан (циклотриметилентри-

нитрамин, RDX, С-4, гексоген, 

циклонит) 

(CH2)3N3 (NO2)3 0072 137, 151 
Крытый вагон, упа-

ковка тарно-штучная 

 Таблица 2 

Характеристика чрезвычайных ситуаций 2023 г. на КВОТИ с опасными грузами 

Дата, место происшествия,  

объект, техническая  

характеристика 

Обстоятельства и наименование 

опасного груза и класс опасности 

(в случае идентификации),  

характеристика опасного груза 

Ущерб, пострадавшие 

1. 5 июня 2023 г. 

Взрыв аммиакопровода «Толь-

ятти – Одесса» (в районе населен-

ного пункта Масютовка Харьков-

ской области). Принадлежит 

ОАО «Тольяттиазот». 

Общая длина 2 417 км (из них 

1 021 км проходит по террито-

рии Украины) 

Аммиак, безводный, NH3, номер 

ООН 1005, класс опасности 2, под-

класс 2.3, класс 4 вредных веществ, 

ПДКр.з. – 20 мг/м3; 

ПДКс.с. – 0,04 мг/м3; 

ПДКм.р. – 0,2 мг/м3 

Ущерб инфраструктуре, постра-

дало несколько человек (среди 

мирного населения и военнослу-

жащих) 

2. 29–30 ноября 2023 г. 

Подрыв поезда. 41 цистерна с ди-

зельным топливом, 3 цистерны с 

авиационным топливом. Пожар. 

Северомуйский железнодорож-

ный тоннель протяженностью 

15 343 м 

Топливо дизельное, номер ООН 

1202, класс опасности 3, аварийная 

карточка 305. 

Топливо авиационное, номер ООН 

1993, класс опасности 3, аварийная 

карточка 305 

Ущерб инфраструктуре: сгорели 

16 вагонов-цистерн, площадь 

разлива жидкости 150 м2, пожар-

ный поезд не мог войти в тон-

нель; людских потерь нет 
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отмечено во введении, изменяясь от макси-

мальных значений для трубопроводного и же-

лезнодорожного до незначительных для дру-

гих видов транспорта. 

Основываясь на идеях системного анализа 

Л. фон Берталанфи, мы установили, что вы-

званные актами террора ЧС с опасными гру-

зами требуют пристального научного осмыс-

ления. По нашему мнению, требуется разра-

ботка релевантных методологии и терминоло-

гии, понятийного аппарата. С учетом харак-

тера угроз в качестве практического резуль-

тата нами предложена разработка программы 

предупреждения террористических угроз для 

железных дорог и КВОТИ.  

Для дальнейших исследований нами уста-

новлен круг задач, в том числе:  

1) определить критерии отнесения и спи-

сок неопасных грузов, потенциально опасных 

в рамках программы защиты железных дорог 

и КВОТИ, на основе показателей ГОСТ [9]; 

2) разработать изменения и дополнения в 

ст. 2, 11, 20, 21, 22, 24 Федерального закона [10]; 

3) подготовить предложения о создании 

инициативной рабочей группы по рассмотре-

нию изменений и дополнений в ст. 2, 11, 17, 

18, 19, 20, 21, 88 Федерального закона [11]. 

Выводы 

На основании проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы: 

1. Установлено объективное существование 

как общественного, так и научного запроса на 

повышение уровня защиты, предупреждение 

чрезвычайных и аварийных ситуаций с опас-

ными грузами на железнодорожном транспорте 

и снижение их последствий. Новым, актуаль-

ным обстоятельством является факт использо-

вания инфраструктуры перевозки (транспорти-

ровки) опасных грузов для создания техноген-

ных ЧС террористическими методами. Макси-

мальный эффект достигается причинением су-

щественного ущерба критически важным объ-

ектам транспортной инфраструктуры. 

2. Несмотря на существующую в Россий-

ской Федерации систему предотвращения тер-

рористических угроз, происходящие события 

и их анализ свидетельствуют о необходимо-

сти разработки дополнительных элементов 

системы защиты инфраструктуры перевозки 

(транспортировки) опасных грузов.  

3. Обосновано, что снижение рисков, ущер-

бов от разного рода ЧС с опасными грузами воз-

можно на основе комплексного подхода, объ-

единяющего меры законодательного, норма-

тивно-правового, государственно-администра-

тивного, организационного, технического, тех-

нологического, социально-экономического ха-

рактера. Сформулировано предложение о разра-

ботке программы предупреждения террористи-

ческих угроз с применением опасных грузов для 

Таблица 3  

Характеристика КВОТИ, опасных и потенциально опасных (горючих) грузов 

Вид транспорта 
Наиболее характер-

ные КВОТИ 

Опасные грузы, классов 2 и 3,  

подлежащие контролю 

Неопасные грузы,  

горючие, возможные  

последствия 

1. Трубопровод-

ный 

Трубопроводы (про-

дуктопроводы) и их 

инфраструктура 

Метан (природный газ), аммиак без-

водный, бензин и другие нефтепро-

дукты 

Нефть – взрыв и пожар, 

разрушение инфраструк-

туры 

2. Железнодо-

рожный 

Тоннели (138 единиц), 

мосты (30 727 единиц) 

Пропан-бутан, СУГ (сжиженные уг-

леводородные газы), бензин, керо-

син, топливо дизельное, мазут (лег-

ковоспламеняющийся) 

Уголь каменный и бурый, 

мазут (горючий), поли-

мерные материалы, лесо-

материалы 

3. Автомобиль-

ный 
Тоннели, мосты 

Бензин и другие нефтепродукты 

(легковоспламеняющиеся) 

Мазут (горючий), поли-

мерные материалы, лесо-

материалы 

4. Водный (реч-

ной и морской) 

Морские и речные 

порты, причалы 

Бензин и другие нефтепродукты 

(легковоспламеняющиеся) 

Мазут (горючий), поли-

мерные материалы, лесо-

материалы 

5. Авиационный Грузовые авиапорты 
Бензин и другие нефтепродукты 

(легковоспламеняющиеся) 

Мазут (горючий), поли-

мерные материалы, лесо-

материалы 
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защиты железных дорог и критически важных 

объектов транспортной инфраструктуры. 

4. Учитывая протяженный характер геополи-

тического конфликта, генерирующего стимулы 

использования террористических методов, необ-

ходимо противопоставить данным угрозам раз-

работку теоретических моделей защиты и прак-

тических рекомендаций на их основе.  
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Криогенные проблемы эксплуатируемых железнодорожных насыпей 
восточного участка БАМа и сценарии развития деформаций 
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Аннотация. Для обеспечения надежной и безопасной эксплуатации насыпей восточного участка БАМа, в 

том числе после модернизации или ремонта, необходимо исключить или минимизировать криогенные деформа-
ции сооружений. Этому способствует повышение эффективности принимаемых противодеформационных реше-
ний за счет объективной оценки существующих криогенных проблем, а также систематизации и прогнозирования 
сценариев дальнейшего развития деформаций насыпей рассматриваемого полигона. 

С опорой на исторические аспекты создания и эксплуатации БАМа обобщены и сформулированы теку-
щие криогенные проблемы полигона. Сформулированы и систематизированы восемь возможных сцена-
риев развития криогенных деформаций эксплуатируемых насыпей на восточном участке БАМа. Для веро-
ятностного прогноза сценариев развития криогенных деформаций и обоснования первоочередных направ-
лений разработки эффективных решений по стабилизации системы «насыпь – основание» выполнено об-
следование насыпей на рассматриваемом полигоне. 

По результатам обследования насыпей на пяти перегонах выявлены особенности их текущего состоя-
ния и деформирования. Эксплуатируемые насыпи на восточном участке БАМа не только имеют послед-
ствия уже свершившейся деградации многолетнемерзлых грунтов в основании, но и обладают потенциалом 
к деформациям при дальнейшей эксплуатации, в том числе после модернизации и ремонта. Причем эти 
деформации могут происходить с определенной спецификой и по различным сценариям. 

Прогноз сценариев развития криогенных деформаций показал, что наиболее вероятным сценарием 
развития деформаций на участках насыпей рассматриваемого полигона являются осадки сооружений из-за 
деградации многолетнемерзлых грунтов в основании в период оттаивания. Вероятность других сценариев 
относительно невысока (до 15 %), но она существует и не может не учитываться при дальнейшей модерни-
зации или ремонтах пути. Значительная часть прогнозируемых сценариев (до 30 %) сочетают сразу не-
сколько криогенных проблем. На этом фоне повышается актуальность дальнейших исследований и рас-
четно-теоретического обоснования комплексных решений по термостабилизации.  

Ключевые слова: железная дорога, земляное полотно, грунты основания, многолетнемерзлые грунты 
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Введение 

Долгосрочная программа развития желез-

ных дорог1 страны предусматривает мероприя-

тия по увеличению провозной способности рос-

сийских железных дорог, в том числе Восточ-

ного полигона, включая Байкало-Амурскую ма-

гистраль (БАМ). При этом надежность и без-

опасность железнодорожного пути, в том числе 

земляного полотна, являются основными пока-

зателями, которые требуют особого внимания. 

Вместе с тем на сегодняшний день протя-

женность дефектного и деформирующегося 

земляного полотна железных дорог страны 

растет и превысила порог в 10 % от их общей 

протяженности. При этом выделяется более 

высокой дефектностью (относительно сред-

них показателей по сети) именно Восточный 

полигон [1, 2]. Такое распределение дефект-

ности земляного полотна связано с располо-

жением инфраструктуры железных дорог Во-

–––––––––––– 
1 Об утверждении долгосрочной программы 

развития открытого акционерного общества «Рос-

сийские железные дороги» до 2025 года : распоря-

жение Правительства РФ от 19.03.2019 № 466-р : 

(ред. от 13.10.2022). URL: https://docs.cntd.ru/docu-

ment/553927831 (дата обращения: 08.02.2024). 

сточного полигона на основании из многолет-

немерзлых грунтов (ММГ), которые, в свою 

очередь, занимают более 60 % площади Рос-

сии2. Аналогичные проблемы наблюдаются и 

в ряде других стран [3, 4], таких как Китай и 

Канада3, со схожими природно-климатиче-

скими условиями и распространением ММГ в 

основании сооружений. 

Природно-климатические и инженерно-гео-

логические условия проложения БАМа, осо-

бенно восточного участка, предопределили 

криогенное происхождение большинства де-

формаций земляного полотна. К ним главным 

образом относятся такие деформации, как 

осадки из-за деградации ММГ основания и пу-

чины (для невысоких насыпей или выемок с ос-

нованиями из глинистых водонасыщенных 

грунтов) [5].  

При этом после 40 лет эксплуатации БАМа 

первоначальные условия проектирования и 

2 Геокриологическая карта СССР / МГУ им.  

М. В. Ломоносова ; гл. ред. Э. Д. Ершов. Москва, 1991. 
3 UCalgary researcher heads up major federal 

permafrost study in Manitoba. URL: 

https://schulich.ucalgary.ca/news/ucalgary-researcher-

heads-major-federal-permafrost-study-manitoba (дата 

обращения: 08.02.2024). 

Abstract. To ensure the reliable and safe operation of embankments on the Eastern section of the Baikal-Amur 
Mainline (BAM), including after modernization or repair, it is essential to eliminate or minimize cryogenic 
deformations of the structures. This goal is facilitated by improving the effectiveness of anti-deformation measures 
through an objective assessment of existing cryogenic issues, as well as the systematic analysis and forecasting of 
scenarios for further deformation development in the embankments of the studied section. 

Based on the historical aspects of the construction and operation of BAM, current cryogenic problems within 
this section have been summarized and formulated. Eight potential scenarios for the development of cryogenic 
deformations in embankments on the Eastern section of BAM have been outlined and categorized. For the 
probabilistic forecasting of deformation development scenarios and to determine priority directions for developing 
effective stabilization solutions for the “embankment – foundation” system, a survey of embankments on this section 
was conducted. 

The results of the survey on embankments across five intervals revealed specific characteristics of their current 
condition and deformation patterns. The embankments on the Eastern section of BAM not only reflect the 
consequences of past degradation of permafrost in their foundations, but they also possess a potential for 
deformation under continued operation, including post-modernization and repairs. These deformations may occur 
with particular characteristics and according to various scenarios. 

The probabilistic forecast of cryogenic deformation scenarios indicated that the most likely deformation scenario 
for embankment sections on this stretch is the subsidence of structures due to permafrost degradation in the 
foundation during thaw periods. The probability of other scenarios is relatively low (up to 15 %), though they do 
exist and must be considered in future modernization or repair activities. A significant portion of the forecasted 
scenarios (up to 30 %) combine multiple cryogenic issues simultaneously. Against this background, further research 
and theoretical justification of complex thermal stabilization solutions become increasingly relevant. 

Keywords: railway, roadbed, foundation soils, permafrost foundation soils, thaw settlement, frost heaving 
Financial Support: the research was carried out under the agreement with the Ministry of Science and 

Education of the Russian Federation on grant from the federal budget (No. 075-15-2024-559 dated 25.04.2024). 
For citation: Razuvaev D. A., Ashpiz E. S. Cryogenic issues of operating railway embankments in the eastern 

section of the Baikal-Amur Mainline and deformation development scenarios. The Siberian Transport University 
Bulletin. 2024;(72):22–34. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_22. 
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строительства магистрали во многом измени-

лись. Произошла значительная деградация 

ММГ основания, на части участков сформиро-

вались слабые водонасыщенные грунты в ос-

новании, в связи с чем возникло многообразие 

криогенных деформаций (сезонных, консоли-

дационных и т. д.) и их различных сочетаний, 

что и определяет эффективность противоде-

формационных решений. По внешним при-

знакам криогенные деформации достаточно 

схожи, но их причины, а главное, подходы к 

стабилизации имеют существенные различия. 

Поэтому для повышения эффективности 

принимаемых решений по модернизации, ре-

монту и содержанию эксплуатируемых насы-

пей восточного участка БАМа необходима 

оценка существующих криогенных проблем, а 

также систематизация и прогноз сценариев 

дальнейшего развития деформаций, что явля-

ется целью настоящей работы. 

Методологической основой работы слу-

жит анализ выполненного при участии авто-

ров обследования насыпей восточного 

участка БАМа, сравнение данных с результа-

тами наблюдений эксплуатационных служб, 

обобщение криогенных проблем, а также си-

стематизация и прогноз сценариев дальней-

шего развития деформаций. 

Исторические аспекты создания БАМа  

и текущие криогенные проблемы насыпей 

В исторической ретроспективе отече-

ственного опыта проектирования и строитель-

ства земляного полотна на многолетнемерз-

лых основаниях выделяется пять основных 

последовательных этапов, каждый из которых 

приурочен к опыту строительства тех или 

иных системообразующих объектов транс-

портной инфраструктуры страны [5]. При 

этом период проектирования, строительства и 

начала эксплуатации БАМа, и в частности во-

сточного участка, отнесен к третьему этапу 

(60-е гг. – середина 80-х гг. ХХ в.).  

При проектировании БАМа был использо-

ван опыт создания железных дорог, некоторые 

из положений которого были закреплены в ВСН 

61-614. Основные проектные решения, приня-

–––––––––––– 
4 Технические указания по изысканиям, проек-

тированию и постройке железных дорог в районах 

вечной мерзлоты : ВСН-61-61 : утверждены 

тые по данному документу, опирались на эмпи-

рические исследования и оказались не в полной 

мере эффективными для БАМа. В особенности 

это отмечается для восточного участка БАМа, 

где в основаниях преобладали высокотемпера-

турные (от –0,5 до –1,0 °С) ММГ.  

Так, было принято недостаточно обоснован-

ное решение об отсыпке насыпей дренирую-

щими грунтами высотой 4 м с симметричными 

боковыми бермами. Такая высота считалась оп-

тимальной для вхождения границы ММГ в тело 

насыпи при дальнейшей эксплуатации, при том 

что отсыпка предполагалась в зимний период и 

без нарушения мохового покрова. Решения под-

тверждались теплотехническими расчетами, ос-

нованными только на принципах кондуктивной 

теплопередачи в системе «насыпь – основание». 

При этом в расчетах не учтено, что основным 

условием существования ММГ в этом регионе 

являлось их интенсивное охлаждение за счет 

мохового покрова через испарение влаги в лет-

ний период и разницы в теплопроводности во-

донасыщенных мхов в теплый и холодный пе-

риоды. В итоге после первых лет эксплуатации 

земляного полотна запустились процессы де-

градации ММГ оснований, которые усугубля-

лись за счет неудачных решений по поверхност-

ному водоотводу. Деградация ММГ в основа-

нии земляного полотна вызвала закономерные 

криогенные осадки железнодорожного пути, ко-

торые были особенно существенными в первые 

годы эксплуатации, поскольку оттаивали погре-

бенные под насыпь сезонно-мерзлые торфы и 

сильнольдистые глинистые грунты. 

К середине 80-х гг. земляное полотно БАМа 

в основной своей части было завершено и на 

введенных в эксплуатацию участках установ-

лено 738 мест с деформациями [6]. Законо-

мерно, что большинство деформаций состав-

ляли осадки насыпей на протаивающем основа-

нии, приводящие к расстройствам рельсовой ко-

леи, а следовательно, снижению безопасности 

движения поездов и ограничениям их скорости. 

В местах значительных осадок, особенно на 

участках, проходящих по марям (сложены силь-

нольдистыми грунтами III и IV категории про-

03.07.1961 / Минтрансстрой СССР. Москва : [б. и.], 

1962. 147 с. 
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садочности), наблюдались трещины по обочи-

нам и бермам, просадка которых продолжалась 

вплоть до полного погружения в марь. В осно-

ваниях ряда участков после оттаивания ММГ 

появлялись слабые водонасыщенные грунты, 

формировалась так называемая трехслойная мо-

дель оттаивающего основания, описанная в [7]. 

Кроме того, на восточном участке БАМа 

отмечался другой тип криогенных деформа-

ций – пучины железнодорожного пути из-за 

морозного пучения грунтов основания земля-

ного полота в выемках и на невысоких насы-

пях, где глубина сезонного промерзания пре-

вышала их высоту. В период сезонного оттаи-

вания грунты основания на таких участках 

приобретали текучую консистенцию и пере-

ходили в разряд слабых грунтов, а осадка при 

оттаивании сезонно-мерзлых грунтов допол-

нялась пластическими боковыми выпорами 

грунтов основания. 

На этом фоне уже к 1993 г. был сформиро-

ван ряд эффективных конструктивных меро-

приятий (охлаждающие каменные наброски, 

сезонные охлаждающие установки, откосные 

экраны различных конструкций и др.), 

направленных на охлаждение грунтов основа-

ний и регулирование поверхностного водоот-

вода, которые были отражены в специальном 

нормативном документе5. Тем не менее фак-

торы деградации ММГ оснований насыпей во-

сточного участка БАМа в полной мере не 

были исключены, магистраль продолжает ак-

тивно эксплуатироваться, условия работы си-

стемы «насыпь – основание» постоянно меня-

ются, возникает большее многообразие крио-

генных деформаций и их различных сочета-

ний. Именно участки с сочетанием различных 

криогенных деформаций и их последствий яв-

ляются наиболее опасными с точки зрения 

надежности железнодорожного пути.  

Понимание процессов криогенного дефор-

мирования земляного полотна, объективная 

оценка их развития и последствий являются 

ключевым аспектом для предотвращения 

дальнейших деформаций, в том числе после 

–––––––––––– 
5 Технические указания по стабилизации дефор-

мирующихся насыпей железных дорог, расположен-

ных на протаивающих основаниях из вечномерзлых 

модернизации БАМа. На данном этапе с опо-

рой на исторические аспекты создания и экс-

плуатации БАМа обобщены и сформулиро-

ваны текущие криогенные проблемы (КП) 

рассматриваемого полигона: 

– сезонное или техногенное6 промерзание 

потенциально пучинистых глинистых грунтов 

и торфов в основании насыпи; 

– изменение положения кровли льдистых 

(II–IV категории просадочности) ММГ (отта-

ивание) в основании насыпи; 

– длительная консолидация оттаявших (ра-

нее многолетнемерзлых и/или сезонно-мерз-

лых) слабых грунтов основания насыпи, в том 

числе с формированием трехслойной модели 

оттаивающего основания, описанной в [7]. 

Различные сочетания текущих криоген-

ных проблем формируют возможные сцена-

рии развития сопутствующих криогенных де-

формаций в дальнейшем. 

Систематизация возможных сценариев 

развития криогенных деформаций насыпей 

восточного участка БАМа 

Для систематизации сценариев развития 

криогенных деформаций отдельной насыпи 

необходимо задаться возможными случаями со-

четаний криогенных проблем, определяющих 

деформацию. В настоящей работе принято по 

два возможных уровня каждой из перечислен-

ных криогенных проблем: есть или нет. Тогда 

количество возможных сочетаний трех криоген-

ных проблем на двух уровнях составит восемь. 

Для каждого сочетания сформулированы сцена-

рии развития криогенных деформаций эксплуа-

тируемых насыпей на восточном участке БАМа 

(табл. 1). Из них один – без деформаций при 

дальнейшей эксплуатации железнодорожного 

пути (№ 1) – возможен при отсутствии всех трех 

криогенных проблем. 

Очевидно, что для каждого сценария, 

кроме первого, нужна своя стратегия проекти-

рования и стабилизации основания и железно-

дорожного пути в целом, а применение типо-

вых, шаблонных подходов и решений не все-

гда оправданно. Вместе с тем при инженерном 

грунтов / МПС РФ, Главное управление пути. 

Москва, 1993. 98 с. 
6 При восстановлении кровли ММГ основания 

способами термостабилизации. 
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обследовании и последующем проектирова-

нии стабилизации деформирующихся насы-

пей на восточном участке БАМа важно объек-

тивно устанавливать все криогенные про-

блемы, точно определять и учитывать сцена-

рий возможного деформирования сооружения 

в дальнейшем.  

Необходимо применять вариативный под-

ход к проектированию стабилизации дефор-

мирующихся насыпей с использованием для 

одной части сценариев традиционных подхо-

дов [8–12], а для другой – их комбинаций. Для 

наиболее сложных сценариев необходимо раз-

рабатывать и применять инновационные, но 

при этом эффективные и экономически обос-

нованные подходы и способы стабилизации.  

Для дальнейшего вероятностного прогноза 

сценариев развития криогенных деформаций и 

обоснования первоочередных направлений раз-

работки эффективных решений по стабилиза-

ции системы «насыпь – основание» выполнено 

обследование насыпей восточного участка 

БАМа, результаты которого приведены ниже. 

–––––––––––– 
7 Паспорт неустойчивого или деформирующе-

гося земляного полотна. 

Методика и результаты обследования насыпей 

восточного участка БАМа 

Обследование выполнялось в пределах пяти 

перегонов (I–V), схематичное расположение ко-

торых представлено на рис. 1. Для обследования 

выбирались участки с криогенными деформа-

циями, внесенные в формы ПУ-97 и ПУ-108.  

В общей сложности обследование выполнено 

по 49 деформирующимся участкам из форм 

ПУ-9 и ПУ-10. Общая протяженность обследуе-

мого земляного полотна составила 42 км. 

В рамках обследования выполнялось буре-

ние инженерно-геологических скважин с отбо-

ром проб и дальнейшим их испытанием в лабо-

раторных условиях, а также геофизическое ис-

следование, которое проводилось с использова-

нием георадарной съемки и электрофизиче-

ского профилирования. По всем инженерно-

геологическим скважинам выполнялся замер 

температуры грунтов по глубине, часть скважин 

оборудовалась обсадными трубами для режим-

ного температурного мониторинга. Обобщен-

ная схема проведения комплексного обследова-

8 Ведомость учета пучинистых мест. 

Таблица 1  

Возможные сценарии развития криогенных деформаций 

Сценарий Краткое описание возможных криогенных деформаций 

1 

Пучение грунтов основания насыпи и пучины на железнодорожном пути не прогнозируются; 

осадки сооружения из-за деградации ММГ в период оттаивания и консолидации оттаявших 

(ранее ММГ и/или ССГ) слабых грунтов основания насыпи маловероятны 

2 
Возможны пучины на железнодорожном пути в периоды промерзания грунтов основания; 

иные криогенные деформации маловероятны 

3 
Возможны осадки сооружения из-за деградации ММГ в основании в период оттаивания; иные 

криогенные деформации маловероятны 

4 
Возможны осадки и другие деформации насыпи из-за консолидации оттаявших (ранее ММГ 

и/или ССГ) слабых грунтов основания; иные криогенные деформации маловероятны 

5 

Возможны осадки сооружения из-за деградации ММГ в основании в период оттаивания, а 

также дальнейшие пучины на железнодорожном пути в периоды промерзания грунтов осно-

вания; осадки насыпи из-за консолидации оттаявших (ранее ММГ и/или ССГ) грунтов осно-

вания маловероятны 

6 

Возможны пучины на железнодорожном пути в периоды промерзания грунтов основания, а 

также осадки и другие деформации насыпи из-за консолидации оттаявших (ранее ММГ и/или 

ССГ) слабых грунтов основания; осадки сооружения из-за деградации ММГ в основании в 

период оттаивания маловероятны 

7 

Возможны осадки сооружения из-за деградации ММГ в основании в период оттаивания, а 

также осадки и другие деформации насыпи из-за консолидации оттаявших (ранее ММГ и/или 

ССГ) слабых грунтов основания; пучины на железнодорожном пути в периоды промерзания 

грунтов основания маловероятны 

8 

Пучение грунтов основания насыпи и пучины на железнодорожном пути прогнозируются; 

возможны осадки сооружения из-за деградации ММГ в основании в период оттаивания, а 

также дальнейшие осадки и другие деформации насыпи из-за консолидации оттаявших (ранее 

ММГ и/или ССГ) слабых грунтов основания 
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ния для характерного поперечного профиля 

представлена на рис. 2. Применяемое для обсле-

дования оборудование приведено на рис. 3. 

После комплексного обследования и лабо-

раторных испытаний было составлено 115 по-

дробных инженерно-геологических попереч-

ных профилей. Для дальнейшей систематиза-

ции данных в рамках решаемой задачи на осно-

вании анализа полученных материалов и неко-

торых исторических аспектов выделен ряд ос-

новных факторов и последствий криогенного 

деформирования эксплуатируемых насыпей во-

сточного участка БАМа как маркеров существу-

ющих криогенных проблем и реализованных 

деформаций. К ним можно отнести: 

 

 

 

– высоту насыпи hн и положение границы 

сезонного промерзания В (теплотехнический 

расчет по СП 25.13330), как факторы мороз-

ного пучения грунтов основания сооружения; 

– наличие и положение уровня грунтовых 

вод С, как фактор нарушения естественных 

условий теплообмена земляного полотна и ат-

мосферы, а также деградации ММГ; 

– тип и состояние грунтов насыпи, верхней 

и нижней зоны основания, как факторы осадок 

сооружения при деградации ММГ и морозного 

пучения грунтов основания сооружения; 

– текущую глубину hММГ границы ММГ D, 

а также наличие и величину таликовой зоны 

hт.з, как последствия нарушения естественных 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Обследованные перегоны I–V на план-схеме Байкало-Амурской магистрали 

Рис. 2. Обобщенная схема проведения комплексного обследования  

для характерного поперечного профиля: 

1 – скважина в полосе отвода («фоновая» термометрическая); 2 – скважина по оси проектируемого 

пути; 3 – скважина по существующей насыпи; 4 – электрофизический продольный профиль;  

5 – георадарный продольный профиль; 6 – шурф по оси существующего пути;  

7 – скважина у подошвы существующей насыпи 

Балластная призма 

Насыпь 

1 2 

5 4 

3 

6 

7 

Основание насыпи 

о
сь

 с
ущ

ес
т

ву
ю

щ
ег

о
 п

ут
и
 

о
сь

 п
р
о

ек
т

и
р

уе
м

о
го

 п
ут

и
 



28  

условий теплообмена земляного полотна с ат-

мосферой и деградации ММГ;  

– фактическую мощность накопленных 

балластных материалов hб, величину просадки 

подошвы насыпи hп, а также состояние боко-

вых берм, как последствия осадок сооружения 

при деградации ММГ. 

Перечисленные факторы и последствия 

криогенного деформирования эксплуатируе-

мых насыпей восточного участка БАМа так 

или иначе формируют текущие криогенные 

проблемы рассматриваемой магистрали. 

Обобщенная схема определения факторов и 

последствий криогенного деформирования по 

результатам комплексного обследования для 

характерного профиля представлена на рис. 4.  

Основание насыпей разделялось на две 

зоны, верхнюю и нижнюю, в зависимости от 

–––––––––––– 
9 Коншин Г. Г. Работа земляного полотна под 

поездами : учебное пособие. Москва : Учебно-ме-

тодический центр по образованию на железнодо-

рожном транспорте, 2012. 208 с. 

возможности влияния на сжимаемость грунтов 

поездной нагрузки и собственного веса насыпи. 

Принято, что в верхней зоне основания воз-

можны осадки как от поездной нагрузки и соб-

ственного веса насыпи, так и от термопросадок 

ММГ при оттаивании. В нижней зоне, с боль-

шим бытовым давлением от собственного веса 

грунтов основания, напряжения от дополни-

тельной нагрузки рассеиваются и пренебрежи-

тельно малы, поэтому возможны только терми-

ческие просадки при деградации ММГ. Граница 

между зонами определялась по результатам рас-

чета границы рабочей зоны земляного полотна 

по методике Г.  Г. Коншина9 и границы сжима-

емой толщи основания по СП 22.13330, с расче-

том напряжений в основании по методике, изло-

женной проф. Г. М. Шахунянцем (по значению 

наибольшей итоговой глубины) 10. 

10 Шахунянц Г. М. Железнодорожный путь. 

Москва : Транспорт. 1969. 480 с. 

а) 

  

б) 

  
в) 

  

г) 

  

Рис. 3. Отдельные этапы обследования и основное оборудование: 

а – бурение скважины в основании насыпи установкой ПБУ-2; б – бурение скважины через насыпь 

установкой УКБ 12/25; в – георадарная съемка прибором ОКО-2; г – замер температуры  

в термометрической скважине косой датчиков МЦДТ 0922 с контроллером ПКЦД1/100 
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Статистическая обработка данных по всем 

составленным подробным инженерно-геоло-

гическим профилям показала, что высота бо-

лее чем 60 % обследованных деформирую-

щихся насыпей составила от 2,5 до 4,5 м 

(рис. 5). Это согласуется с действующими на 

момент проектирования нормативными доку-

ментами и представлениями о кондуктивной 

теплопередаче в системе «насыпь – основа-

ние». Из-за незначительной высоты насыпи, 

сложенной крупнообломочными грунтами, и 

нарушения естественных условий теплооб-

мена на 63 % обследованных участков сезон-

ное промерзание достигает основания земля-

ного полотна, сложенного потенциально пу-

чинистыми глинистыми грунтами и торфами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Практически в 70 % обследованных осно-

ваний отмечено наличие грунтовых вод, кото-

рые способствуют и морозному пучению 

грунтов, и дальнейшей деградации ММГ, и 

формированию слабых оснований. В боль-

шинстве случаев грунтовые воды формируют 

горизонт мощностью 1–2 м над ММГ. Источ-

ником грунтовых вод, как правило, являются 

атмосферные осадки, фильтрующиеся через 

дренирующие грунты насыпи, а также поверх-

ностные воды, формируемые из-за нарушения 

водоотвода у земляного полотна. 

Все обследованные насыпи отсыпаны из 

крупнообломочных дренирующих грунтов, до-

статочно устойчивых к воздействию нагрузок и 

сезонному промерзанию. На 60 % составлен- 
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Рис. 4. Обобщенная схема определения факторов и последствий криогенного деформирования  
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Рис. 5. Распределение обследованных участков по высоте насыпи  
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ных поперечных профилей под подошвой 

насыпи встречены торфы и заторфованные 

грунты, что также согласуется с действующими 

на момент их проектирования и строительства 

нормативными документами. 

Верхняя зона основания 58 % обследован-

ных участков представлена полностью та-

лыми грунтам, в 42 % случаев в нижней части 

данной зоны залегают ММГ. Статистическое 

распределение типов грунтов верхней зоны 

основания на обследованных участках пред-

ставлено на рис. 6, а, б. На большинстве 

участков верхнюю зону основания слагают 

потенциально пучинистые и слабые глини-

стые грунты. При этом наблюдается тенден-

ция повышения доли крупнообломочных 

включений в грунтах основания с увеличе-

нием глубины. Нижняя зона основания только 

19 % обследованных участков представлена 

полностью талыми грунтам, в 37 % случаев в 

верхней части данной зоны залегают талые 

грунты, и в 44 % случаев зону формируют 

только ММГ (см. рис. 6, в, г). На более чем по-

ловине участков нижнюю зону основания сла-

гают стабильные песчаные и крупнообломоч-

ные грунты, представляющие опасность 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рис. 6. Статистическое распределение типов грунтов основания на обследованных участках: 

а – талые грунты (верхняя зона); б – многолетнемерзлые грунты (верхняя зона); в – талые грунты 

(нижняя зона); г – многолетнемерзлые грунты (нижняя зона); 

грунты: 1 – глинистые; 2 – глинистые с крупнообломочными включениями; 3 – песчаные;  

4 – крупнообломочные с глинистыми включениями; 5 – крупнообломочные; 6 – скальные  
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только в случае их высокой льдистости и реа-

лизации процессов деградации ММГ. При 

этом с увеличением глубины крупность фрак-

ции грунтов повышается, а в ряде случаев 

нижнюю зону основания подстилают скаль-

ные грунты. Нижняя зона основания изуча-

лась при обследовании не менее чем до глу-

бины нулевых амплитуд колебания темпера-

туры грунтов основания. 

Термометрические замеры в скважинах по-

казали, что на 81 % составленных инженерно-

геологических профилей в основании насыпей 

имеются ММГ, а глубина их границы hММГ варь-

ируется в достаточно широком диапазоне 

(рис. 7). При этом в 56 % обследованных дефор-

мирующихся насыпей граница ММГ располага-

ется на глубинах от 2,5 до 5,5 м. В целом резуль-

таты обследования показали, что граница ММГ 

может располагаться как в верхней, так и в ниж-

ней зоне основания насыпей. 

Из всех участков с ММГ таликовые зоны в 

основании насыпей отмечены по 62 попереч-

ным профилям. Величина таликовой зоны hт.з 

(см. рис. 4) по выполненным замерам составила 

от 0,5 до 8,0 м при среднем значении 1,95 м, что 

указывает на влияние именно земляного по-

лотна на нарушение естественных условий теп-

лообмена основания с атмосферой. 

Величина зафиксированной просадки по-

дошвы насыпи в основание hп составила от 0,4 

до 2,6 м при среднем значении 1,1 м. Более вы-

сокие значения просадок зафиксированы на 

участках распространения в основаниях насы-

пей торфов и заторфованных грунтов, а также 

на участках со значительными по размеру та-

ликовыми зонами. Такие деформации уста-

новлены на более чем 90 % обследованных 

участков и являются последствиями оттаива-

ния погребенных под насыпь сезонно-мерз-

лых торфов и сильнольдистых глинистых 

грунтов, а также последующей деградации 

ММГ в основании.  

Качественно коррелируют с величиной за-

фиксированной просадки подошвы насыпи hп 

значения установленной при обследовании фак-

тической мощности накопленных балластных 

материалов hб. Так, установленная мощность 

щебеночных балластных материалов составила 

от 0,2 до 1,5 м при среднем значении 0,9 м. При 

этом следует учитывать, что изначально при 

строительстве балластная призма устраивалась 

из песчано-гравийных смесей, которые в боль-

шинстве случаев визуально не отличить от грун-

тов земляного полотна. Поэтому установленные 

данные о фактической мощности накопленных 

балластных материалов несколько занижены. 

Такие толщины балластных материалов харак-

терны для участков с существенными просад-

ками земляного полотна и являются следствием 

подъемки пути на балласт.  

Еще одним последствием деформирования 

обследованных сооружений после деградации 

ММГ является состояние боковых берм, нали-

чие которых зафиксировано на более чем 70 % 

обследованных участков. Из них практически 

на 2/3 участков отмечены деформации берм в 

виде просадок в основание. Эффективность 

применения симметричных боковых берм на 

 

 
Глубина границы ММГ, м 

Рис. 7. Статистическое распределение обследованных участков по глубине границы ММГ  
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обследованных участках вызывает сомнение, 

при этом они дополнительно увеличивают по-

глощение солнечной радиации поверхностями 

сооружения и ухудшают условия стока поверх-

ностных вод вблизи насыпей. 

По результатам обследования насыпей во-

сточного участка БАМа с увеличением глубины 

в основании прослеживается повышение круп-

ности частиц дисперсных грунтов и закономер-

ное снижение коэффициента сжимаемости при 

оттаивании (при отсутствии линз и прослоев 

льда). При этом текущая глубина границы ММГ 

варьируется в достаточно широком диапазоне, и 

по факту граница может оказаться как в верх-

ней, так и в более стабильной нижней зоне осно-

вания. В целом возможны варианты, когда де-

градация ММГ может приводить как к суще-

ственным, так и к незначительным деформа-

циям основания насыпей. 

Анализ полученных результатов, а также 

исторических аспектов позволяет сделать вы-

вод о том, что эксплуатируемые насыпи на во-

сточном участке БАМа не только имеют по-

следствия уже свершившейся деградации 

ММГ в основании, но и обладают потенциа-

лом к деформациям при дальнейшей эксплуа-

тации, в том числе после строительства вто-

рых путей. Причем эти деформации могут 

происходить с определенной спецификой и по 

различным сценариям, которые рассмотрены 

выше. 

По результатам комплексного обследова-

ния для каждого из составленных подробных 

инженерно-геологических профилей установ-

лен вероятный сценарий развития криогенных 

деформаций согласно табл. 1. Относительное 

распределение участков (с точностью до 5 %) 

по сценариям представлено в табл. 2. 

По данным табл. 2 для принятой выборки 

обследованных насыпей восточного участка 

БАМа возможны все сценарии развития крио-

генных деформаций, что подтверждает актуаль-

–––––––––––– 
11 Технические указания по стабилизации де-

формирующихся насыпей железных дорог, распо-

ложенных на протаивающих основаниях из вечно-

ность проведенного исследования. При этом для 

10 % участков деформации не прогнозируются 

(сценарий № 1). По всей видимости, все дефор-

мации на данных участках уже реализовались, 

при этом они не исключены из форм ПУ-9 и 

ПУ-10 либо занесены в них ошибочно. 

Наиболее вероятным сценарием развития 

деформаций на участках насыпей рассматри-

ваемого полигона являются осадки сооруже-

ний из-за деградации ММГ в основании в пе-

риод оттаивания (сценарий № 3). Вероятность 

остальных сценариев относительно невысока 

(до 15 %), но она существует и не может не 

учитываться при дальнейшей модернизации 

пути. До 25 % участков деформирующихся 

насыпей имеют сочетание сразу двух из опи-

санных ранее криогенных проблем, а 5 % 

участков – сочетание всех трех криогенных 

проблем (сценарий № 8). 

Количество и параметры обследованных 

участков и поперечных профилей позволяют 

считать рассмотренную выборку деформиру-

ющихся насыпей репрезентативной для во-

сточного участка БАМа, а данные табл. 2 при-

нять за вероятность наступления того или 

иного сценария развития криогенных дефор-

маций на рассматриваемом полигоне. 

Для сценариев развития криогенных де-

формаций, учитывающих по одной криоген-

ной проблеме (сценарии № 2–4), концепту-

ально решения существуют. Возможно, они 

требуют некоторой адаптации под конкрет-

ные условия, но они достаточно широко опро-

бованы и отражены в специальном норматив-

ном документе11. Участки же с сочетанием 

различных криогенных проблем (сценарии 

№ 5–8) являются наиболее опасными с точки 

зрения надежности железнодорожного пути, и 

для них в первую очередь актуальны совер-

шенствование и разработка новых эффектив-

ных решений по стабилизации системы 

«насыпь – основание». 

мерзлых грунтов / МПС РФ, Главное управление 

пути. Москва, 1993. 98 с. 

Таблица 2  

Частота сценариев развития криогенных деформаций для выборки обследованных участков 

Сценарий 1 2 3 4 5 6 7 8 
Относительное количество участков, 

соответствующих критериям, % 
10 10 50 < 5 5 < 5 15 5 
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Заключение 

Для обеспечения надежной и безопасной 

эксплуатации насыпей восточного участка 

БАМа, в том числе после модернизации или 

ремонта, необходимо исключить или миними-

зировать криогенные деформации сооруже-

ний. Этого возможно добиться за счет повы-

шения эффективности принимаемых противо-

деформационных решений. 

Проведенные исследования позволили 

обобщить и сформулировать три основные 

криогенные проблемы насыпей рассматривае-

мого полигона, которые при различных сочета-

ниях формируют возможные сценарии развития 

сопутствующих криогенных деформаций.  

Выделено семь основных сценариев раз-

вития криогенных деформаций, для каждого 

из которых требуется своя стратегия проекти-

рования и стабилизации основания и железно-

дорожного пути в целом. Для части сценариев 

возможно применение существующих норма-

тивных подходов, а для другой части – их ком-

бинации, а для некоторых сценариев необхо-

димо разрабатывать и применять инновацион-

ные, но при этом эффективные и экономиче-

ски обоснованные подходы и способы стаби-

лизации. 

Выполненное обследование насыпей во-

сточного участка БАМа показало эффектив-

ность примененной методики с точки зрения 

объективной оценки криогенных проблем и 

деформаций, а также позволило выявить осо-

бенности их текущего состояния и деформи-

рования. По результатам обследования вы-

полнен вероятностный прогноз сценариев раз-

вития криогенных деформаций насыпей во-

сточного участка БАМа. 

Наиболее вероятным сценарием развития 

деформаций на участках насыпей рассматри-

ваемого полигона являются осадки сооруже-

ний из-за деградации ММГ. При этом вероят-

ность всех остальных сценариев также суще-

ствует и не может не учитываться при даль-

нейшей модернизации железнодорожного 

пути. Значительная часть прогнозируемых 

сценариев (до 30 %) имеют сочетание сразу 

нескольких криогенных проблем. 

На этом фоне повышается актуальность 

дальнейших исследований и расчетно-теоре-

тического обоснования комплексных реше-

ний по термостабилизации, а также разра-

ботки эффективных способов преобразования 

свойств грунтов основания эксплуатируемого 

земляного полотна.  
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Аннотация. Загруженность основных железнодорожных направлений и необходимость управления 

поездопотоками в условиях ограниченных пропускных способностей транспортной инфраструктуры уско-
ряют разработку и применение новых информационных инструментов управления вагонопотоками. В ре-
зультате изменяется парадигма управления перевозками, в том числе за счет делегирования интеллекту-
альным системам части функций, традиционно выполняемых диспетчерским аппаратом. Тем самым изме-
няется количество уровней управления и связи между ними. Указанные вопросы инициируют разработку 
новых подходов и математических методов в транспортно-логистических исследованиях, в частности в об-
ластях, относящихся к системам управления транспортными перевозками.  

Методология настоящего исследования в сфере организационно-технологической устойчивости систем 
управления вагонопотоками на железнодорожном транспорте представлена «жесткими» и «мягкими» мате-
матическими моделями, которые описываются автономными системами обыкновенных линейных диффе-
ренциальных уравнений. При этом переход от построенных сначала «жестких» моделей к «мягким» осу-
ществляется дезагрегированием первых, выполняемым введением дополнительных связей между субъек-
тами рассматриваемой двухуровневой системы управления перевозочным процессом.  

Математический аппарат исследования представлен фазовым пространством (точнее, фазовой плос-
костью), в котором изучается поведение траектории, отвечающей (соответствующему положению равнове-
сия) невозмущенному решению системы, и траекторий, отвечающих ее возмущенным решениям. Класси-
ческими методами теории устойчивости решений дифференциальных уравнений показано, что в данной 
ситуации точка равновесия системы на фазовой плоскости является фокусом. Таким образом, установлено, 
что для рассматриваемой «мягкой» модели положение равновесия не только устойчиво по Ляпунову, но и 
асимптотически устойчиво. Построен фазовый портрет системы дифференциальных уравнений, которой 
описывается «мягкая» модель. Выполнен сравнительный анализ геометрической картины поведения фазо-
вых траекторий с графическими изображениями функции, которой выражается посуточное число отправля-
емых в адрес станции вагонов.  

Указанные результаты окажутся востребованными при разработке интеллектуализированных систем 
управления поездо- и вагонопотоками, представляя собой математически доказанное обоснование устой-
чивости функционирования этих систем. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, организация транспортного производства, устойчи-

вость систем управления, «жесткие» и «мягкие» математические модели, системы дифференциальных 
уравнений, фазовое пространство, фазовые траектории 
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Abstract. The workload of the main railway directions and the need to manage railway wagon flows in 

conditions of limited throughput abilities of transport infrastructure accelerate the development and use of new 
information control information tools. As a result, there is a change in the transportation control paradigm, including 
through the delegation to intelligent systems of some of the functions traditionally performed by the dispatch 
apparatus. Thus, the number of control levels and the relationship between them changes. These issues initiate 
the development of new approaches and mathematical methods in transport and logistics research, in particular, in 
areas related to transport systems.  

The researches methodology of the organizational and technological sustainability of traffic control systems in 
railway transport is represented by “hard” and “soft” mathematical models, which are described by autonomous 
systems of ordinary linear differential equations. The transition from “hard” models to “soft” models is carried out by 
disaggregating the former. This is accomplished by introducing additional connections between the subjects of the 
considered two-level transportation process control system.  

The mathematical apparatus of the research is represented by the phase space (more precisely, the phase 
plane). The behavior of the trajectory corresponding to the unperturbed solution (equilibrium position) and the 
trajectories corresponding to the perturbed solutions of the system of differential equations under consideration is 
researched. Classical methods have shown that in this situation the system equilibrium point on the phase plane is 
the focus. Thus, it was established that for the «soft» model under consideration, the position of equilibrium is not 
only stable in Lyapunov, but also asymptotically stable. A phase portrait of a system of differential equations has 
been built, which describes the «soft» model. A comparative analysis of the geometric picture of the behavior of 
phase trajectories with graphical representations of the function, which expresses the daily number of wagons sent 
to the station, was performed. 

These results will be in demand when developing intellectualized control systems for train and wagon flows, 
since they are a mathematical justification for the stability of the functioning of these systems. 
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Введение 

 Происходящее в настоящее время пере-

ориентирование основной части зарождаю-

щихся в экономическом пространстве России 

грузопотоков инициирует разработку и при-

менение новых подходов и математических 

методов в транспортно-логистических иссле-

дованиях, в частности в тех областях, которые 

относятся к системам управления транспорт-

ными перевозками. Загруженность основных 

железнодорожных направлений на подходах к 

припортовым станциям потребовала введения 

целого набора мер организационного, техни-

ческого и технологического характера для 

усиления пропускных способностей лимити-

рующих участков [1, 2]. При этом информаци-

онные инструменты становятся не только сво-

его рода регулятором оценки возможности 

приема груза к перевозке, но и инструментом 

управления вагонопотоками, что коренным 

образом меняет идеологию управления [3]. 

Прежде всего, речь идет о динамической мо-

дели загрузки инфраструктуры, а также о ме-

тодологии применения искусственного интел-

лекта в задачах управления перевозочным 

процессом [4–7]. В связи с этим актуализиру-

ются исследования в области проблем управ-

ления сложными системами, теории организа-

ционно-технологической надежности транс-

портной системы и ее элементов [8, 9], а также 

относящиеся к повышению устойчивости ра-

боты припортовых транспортно-технологиче-



  

37 

ских систем (ПТТС) при интеллектуализации 

процессов управления перевозками [10]. 

Несмотря на то что железнодорожная от-

расль является «зарегулированной» и перевозки 

осуществляются в соответствии с графиком 

движения, для припортовых железных дорог до-

полнительно формируется план подвода поез-

дов к припортовым станциям. Планом подвода 

определяются нитки графика для подвода поез-

дов в адрес припортовых станций в порядке оче-

редности («востребованности») поезда и с уче-

том объема подводимого груза. План подвода 

связан с темпом продвижения вагонов в адрес 

припортовых станций. Темп продвижения ваго-

нов оценивается работниками логистического 

центра, диспетчерским аппаратом центральной 

дирекции и руководством припортовых стан-

ций. При этом плановое значение количества ва-

гонов, ежесуточно отгружаемых со станций по-

грузки, включаемых в сформированные со-

ставы, будет зависеть от эксплуатационной об-

становки на припортовой дороге и припортовой 

станции. Реакция каждого уровня управления в 

организационной структуре зависит также от 

его целевой установки, и данные цели могут 

быть разными.  

В настоящее время методологическая ос-

нова исследований проблем управления ПТТС, 

включая полигоны припортовых железных до-

рог, в условиях изменения объемов перевозок 

довольно разнообразна. Данное исследование 

связано с оценкой систем управления (трех-

уровневой, двухуровневой – при делегировании 

части функций информационно-управляющим 

системам и искусственному интеллекту на 

уровне территориальных центров фирменного 

транспортного обслуживания, логистических 

центров дирекций управления движением при 

планировании перевозок) и проверкой на устой-

чивость построенной модели их поведения.  

В качестве примера можно рассмотреть модели, 

предложенные в исследовании [10] примени-

тельно к двух- и трехуровневым конструкциям.  

В рамках данного исследования предло-

жено применить модель, определенную акаде-

миком В. И. Арнольдом с позиций опасности 

многоступенчатого управления, в качестве 

ключевого замечания выделена опасность 

многоступенчатого управления в различных 

организационных структурах разной природы 

[11]. При этом дается общее представление о 

применении «жестких» и «мягких» математи-

ческих моделей в системах управления. 

В настоящей статье продолжается разра-

ботка подхода в исследовании вопросов управ-

ления ПТТС, общую методологическую основу 

которого составляют указанные выше концеп-

ции «жесткого» и «мягкого» математического 

моделирования [11]. Предложенная в [10] мето-

дика построения моделей систем управления 

транспортным производством с учетом интел-

лектуализации процессов управления развива-

ется существенным образом. Это относится как 

к вопросам асимптотической устойчивости 

функционирования рассматриваемых систем 

управления транспортным производством, так и 

к применяемому математическому аппарату.  

Заметим, что в данном исследовании не ста-

вится задача сокращения логистических издер-

жек в цепи поставки (такие исследования прово-

дились ранее авторами в источниках [12, 13]).  

В решаемой задаче речь не идет об оптимизации 

времени перевозки, а исследуется влияние пара-

метров плана подвода (в частности, количества 

ежесуточно отправляемых в адрес станции ваго-

нов и – что составляет новизну выполненного 

исследования – темпа изменения этого количе-

ства). Настоящее исследование направлено на 

теоретическое осмысление проблем управления 

перевозками с учетом разной «психологии и це-

леполагания» каждого из субъектов, реализую-

щих уровни управления при возможных изме-

нениях парадигмы управления в условиях внед-

рения технологий искусственного интеллекта. 

Мы переходим к указанному исследованию 

путем введения соответствующего фазового 

пространства и рассмотрения в нем траекто-

рий, отвечающих невозмущенному и возму-

щенным решениям систем дифференциаль-

ных уравнений. 

Материалы и методы исследования 

Для оценки исследуемых моделей системы 

управления и проверки их на устойчивость рас-

смотрим некоторую припортовую железнодо-

рожную станцию / совокупность станций, в ад-

рес которых направляются груженые вагоны, 

число 𝑢 которых меняется с течением времени 𝑡 

(сут). Для того чтобы воспользоваться методами 

математического анализа, будем оперировать с 

функциональной зависимостью 𝑢 = 𝑢(𝑡), кото-

рая рассматривается как, вообще говоря, неиз-
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вестная. Изложим схему функционирования си-

стемы управления вагонопотоками, которая яв-

ляется общей в том смысле, что между субъек-

тами управления может иметь место различная 

иерархическая организация: центральная дирек-

ция – дирекция управления движением (логи-

стический центр) – станция. 

Непосредственно планированием подвода 

вагонов в адрес припортовой станции занима-

ется субъект А перевозочного процесса, кото-

рый в данной ситуации оперирует скоростью u  

изменения числа и отправляемых в адрес стан-

ции вагонов (как правило, его целью является 

увеличение и), в данном случае речь идет о 

центральной дирекции. Таким образом, в каче-

стве математического символа, характеризую-

щего деятельность субъекта А, следует рас-

сматривать переменную v u  (в правой части 

равенства записана производная функции 

( )u u t  по времени t ). 

Рассматривается также субъект В пере-

возочного процесса, который в данной ситуа-

ции регулирует деятельность субъекта А, а 

именно оперирует скоростью 𝑢̈ изменения 

скорости 𝑢̇ изменения числа 𝑢 отправляемых 

вагонов в зависимости от оперативной обста-

новки на полигоне припортовой дороги. В ка-

честве математического символа, характери-

зующего деятельность субъекта В, будем рас-

сматривать переменную v , которую выразим 

следующим образом: 

 ( ).v K u U    (1) 

Здесь U – оптимальное число принятых к 

перевозке и включенных в план подвода в адрес 

станции выгрузки вагонов в сутки с учетом пе-

рерабатывающей способности терминалов, экс-

плуатационной обстановки на станции и на под-

ходах к ней. Предполагается, что представление 

о числе U  сформировалось у субъекта В в ре-

зультате его практической деятельности. Поло-

жительным коэффициентом K  характеризу-

ется реакция субъекта В на число 𝑢 отправляе-

мых вагонов. В первую очередь на величину K  
влияют уровень загруженности транспортной 

инфраструктуры (оценка производится субъек-

тивно либо на основе данных динамической 

модели загрузки инфраструктуры), наличие 

возмущающих факторов, действие которых мо-

жет привести к изменению состояния системы 

(обычно рассматривают нормальный режим 

эксплуатационной работы, тяжелое, утяжелен-

ное состояние [10, 14]). Как известно, управле-

ние в сложных и больших системах суще-

ственно отличается от традиционно рассматри-

ваемого, которое принято называть оптималь-

ным (т. е. перехода системы в желаемое состоя-

ние по некоторому оптимальному пути). Это 

связано с тем, например, что на транспорте 

определить как желаемое, так и практически до-

стижимое состояние оказывается весьма затруд-

нительно. Тем более невозможно выбрать и 

навязать системе «оптимальный» (в детермини-

стическом или статистическом смысле) путь пе-

рехода, поскольку структура и функции си-

стемы в общем случае не взаимоопределимы. 

По содержанию и механизму действия управле-

ние сложными системами, в том числе само-

управление, наиболее близко к физиологиче-

ским процессам возбуждения и торможения 

(внешнего и внутреннего стимулирования).  

Сделаем некоторые пояснения математиче-

ского характера, обратившись к основам диффе-

ренциального исчисления. Предположим, 

например, что .u U  Тогда в силу равенства (1) 

получаем, что 0.v   Поскольку u v , то функ-

ция ( )u t  должна убывать. Таким образом, полу-

чается, что если ,u U  то субъект В снижает ак-

тивность деятельности субъекта А (осуществляя 

с ним обратную связь в процессе управления 

[11]). 

Согласно изложенной в [11] концепции 

выше построена жесткая математическая мо-

дель системы управления вагонопотоками, ко-

торая записывается в форме автономной си-

стемы линейных обыкновенных дифференци-

альных уравнений:  

 
,

( ).

u v

v K u U




  
 (2) 

Дадим краткое описание фазового портрета 

системы (2). Мы не приводим соответствую-

щего изображения, во-первых, ввиду его про-

стоты, во-вторых, поскольку для построенной 

далее существенно более содержательной – 

«мягкой» модели приводятся и анализируются 

соответствующие фазовые траектории. Итак, в 

данном случае невозмущенному решению си-

стемы (2) с компонентами ( )u t U  и ( ) 0v t   

отвечает на фазовой плоскости ( , )u v  траекто-

рия, состоящая из единственной точки – точки 
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равновесия (U, 0), которая в соответствии с об-

щей классификацией (см., например, [15]) пред-

ставляет собой центр. Для каждого возмущен-

ного решения системы (2) точка  ( ), ( )u t v t
 
от-

вечающей этому решению траектории с тече-

нием времени t совершает движение на фазовой 

плоскости. При этом описывается некоторый 

эллипс, проходимый по часовой стрелке.  

Итак, мы переходим к использованию та-

кого широко распространенного и весьма эф-

фективного в различных областях приклад-

ных исследований инструмента, как фазовое 

пространство (которое в данной ситуации 

представляет собой фазовую плоскость), и 

изучению поведения фазовых траекторий, от-

вечающих решениям рассматриваемых си-

стем дифференциальных уравнений [12].  

Обратим внимание на то, что приведенная в 

[10] иллюстрация показывает, что невозмущен-

ное решение системы (2), будучи устойчивым 

по Ляпунову, не является асимптотически 

устойчивым. Для наглядности соответствую-

щее изображение воспроизведено на рис. 1.  

В настоящей работе изучаются вопросы 

асимптотической устойчивости систем управ-

ления вагонопотоками, описываемых моде-

лью, которая получается в результате некото-

рого смягчения рассмотренной выше жесткой 

модели.  

Выполним дезагрегирование модели, зада-

ваемой системой (2), путем введения в правую 

часть второго уравнения дополнительного 

слагаемого. Перейдем к автономной системе 

линейных обыкновенных дифференциальных 

уравнений, которая имеет вид 

 
,

( ) .

u v

v K u U v




    
 (3) 

Здесь ε – положительное число, присут-

ствие которого позволяет учитывать в модели 

также влияние субъекта В на деятельность 

субъекта А, принимая во внимание скорость 

u v  изменения числа 𝑢 отправляемых ваго-

нов. В результате обратная связь в управлении 

(о которой было сказано выше) между субъек-

тами перевозочного процесса осуществляется 

в более полном виде. 

Согласно общей теории устойчивости реше-

ний дифференциальных уравнений поведение 

траекторий системы (3) принципиально зависит 

от знака вещественных частей корней (вообще 

говоря, комплексных) характеристического 

уравнения матрицы этой системы. В рассматри-

ваемой ситуации эти корни имеют вид 

  2

1,2

1
4

2
K      .  (4) 

Отметим здесь, что в качестве приложений 

построенной модели могут выступать и более 

сложные, многоуровневые транспортно-техно-

логические системы управления с рассмотре-

нием различных операционных сценариев.  

Результаты исследования 

Перейдем к изложению результатов, полу-

ченных при изучении устойчивости двухуров-

невой системы управления, которая функцио-

нирует в рамках «мягкой» модели, задаваемой 

системой дифференциальных уравнений (3). 

Программным обеспечением исследований 

является система компьютерной математики 

Maxima (Free Ware).  

 

Рис. 1. График зависимости количества вагонов 𝑢 от времени в случае «жесткой» модели  
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Как и в [10], объектом приложения модели 

является система управления вагонопото-

ками, направляемыми в адрес припортовых 

станций (в данном случае на примере припор-

товой станции Новороссийск Северо-Кавказ-

ской железной дороги). При этом в качестве 

оптимального значения объема выгрузки при-

нимается U = 1 600 ваг. Продемонстрируем 

ситуацию, когда 0,9K   и  = 0,5. Таким об-

разом, предполагается, что функционирова-

ние субъекта В перевозочного процесса та-

ково, что скорость u  изменения числа u  от-

правляемых вагонов (каждые сутки) принима-

ется им во внимание в меньшей степени, чем 

само это число (точнее, чем отклонение числа 
𝑢 от оптимального значения U ). 

Поскольку 2 – 4K = 0,25 – 3,6 = –3,35 < 0, 

то, пользуясь общим выражением (4) для кор-

ней характеристического уравнения системы 

(3), получаем, что они являются комплексно-

сопряженные числами и имеют вид  

  2

1,2

1
4

2
i K      . (5) 

В отношении устойчивости невозмущен-

ного решения системы (3), имеющего компо-

ненты ( )u t U  и ( ) 0v t  , принципиальное 

значение имеет то, что вещественная часть 

корней 1  и 2  отрицательна. Поэтому в рас-

сматриваемой ситуации траектории возму-

щенных решений системы располагаются на 

фазовой плоскости ( , )u v  таким образом, что 

точка равновесия ( ,0)U  является фокусом 

(см., например, [12]). На рис. 2 черным, синим 

и зеленым цветами изображены найденные 

Maxima траектории, которые отвечают трем 

возмущенным решениям системы (3), а 

именно решениям задачи Коши с начальными 

значениями (0)u  и (0)v , соответственно рав-

ными: 1 500 и –50; 1 650 и 40; 1 700 и –25. Тра-

ектория, состоящая из одной точки – точки 

равновесия и отвечающая невозмущенному 

решению, изображена красным цветом.  

Приведенный на рис. 2 фрагмент фазового 

портрета системы дифференциальных уравне-

ний (3) показывает, как мягкая модель си-

стемы управления обеспечивает вхождение в 

положение равновесия траекторий, отвечаю-

щих возмущенным решениям этой системы. 

На каждой траектории выделены точки, кото-

рые по времени t  соответствуют 1, 2, …, 6-м 

суткам с начала функционирования системы 

управления в рамках рассматриваемой мо-

дели. Мы видим, что траектория черного 

цвета приближается к точке равновесия 

(1 600,0) медленнее, чем две другие траекто-

рии. Причина заключается в том, что отличие 

начальных значений 1 500 и –50, которым 

удовлетворяет частное решение системы (ко-

торому отвечает черная траектория), от опти-

мальных значений больше (например, в ев-

клидовой метрике пространства 2R ), чем для 

двух других решений.  

 

Рис. 2. Траектории, отвечающие трем возмущенным и невозмущенному решениям системы (3) 
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Если для рассматриваемой припортовой 

станции исходить из планирования объема 

подводимых вагонопотоков с глубиной 3 сут, 

то траектория зеленого цвета оказывается рас-

положенной к точке равновесия ближе, чем 

траектория черного цвета, но дальше, чем тра-

ектория синего цвета. Аналогичный результат 

получается при планировании с глубиной 

6 сут. 

Обратимся теперь к выражению компо-

ненты 𝑢(𝑡) общего решения системы (3): 

𝑢(𝑡) = ε
−

ε𝑡
2 𝐶1 (sin

√4𝐾 − ε2𝑡

2
+ 

+ 𝐶2 cos
√4𝐾 − ε2𝑡

2
) ,                (6) 

где 1C  и 2C  – произвольные вещественные 

постоянные.  

Графики функций 𝑢(𝑡), являющихся пер-

выми компонентами решений системы (3), ин-

тересуют нас в первую очередь. Соответству-

ющая картина для трех рассматриваемых воз-

мущенных решений, а также для невозмущен-

ного решения (положения равновесия) си-

стемы приведена на рис. 3.  

Как на третьи, так и на шестые сутки значе-

ние первой компоненты возмущенного решения 

системы (3), которому отвечает зеленая траекто-

рия, отличается от оптимального значения 

меньше, чем соответствующие значения первых 

компонент возмущенных решений, которым от-

вечает как черная траектория, так и синяя. 

Таким образом, фазовый портрет описыва-

ющей «мягкую» модель системы дифференци-

альных уравнений и графики функций, выража-

ющих посуточное число отправляемых в адрес 

станции вагонов, при совместном их рассмотре-

нии предоставляют возможности для выявления 

устойчивости равновесия системы управления 

вагонопотоками не только в качественном, но и 

в количественном отношении. 

Отметим еще, что наряду с системами 

дифференциальных уравнений в качестве ап-

парата моделирования систем управления ис-

пользуются системы разностных уравнений 

(см., например, [16]). В случае «жесткой» мо-

дели [см. систему (2)] соответствующая си-

стема разностных уравнений имеет вид 

 {
𝑢(𝑡 + 1) − 𝑢(𝑡) = 𝑣(𝑡),
𝑣(𝑡 + 1) − 𝑣(𝑡) = −𝐾(𝑢(𝑡) − 𝑈).

 (7) 

 

Рис. 3. Графики зависимостей 𝑢 = 𝑢(𝑡), получаемых для «мягкой» модели 
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При этом в отношении рассматриваемых в 

статье вопросов устойчивости систем управ-

ления на транспорте получаются результаты, 

аналогичные тем, что приведены выше. 

Выводы 

Продолжена разработка подхода к исследо-

ванию организационно-технологической устой-

чивости систем управления грузопотоками на 

железнодорожном транспорте, имеющего в ка-

честве общей теоретической основы «жесткие» 

и «мягкие» математические модели, представ-

ленные автономными системами обыкновен-

ных дифференциальных уравнений. Посред-

ством введения дополнительных связей между 

субъектами перевозочного процесса выполня-

ется дезагрегирование «жесткой» модели двух-

уровневой системы управления в соответствую-

щую «мягкую» модель.  

Осуществляется переход к фазовому про-

странству рассматриваемой системы дифферен-

циальных уравнений, которое в данном случае 

представляет собой фазовую плоскость, с изуче-

нием поведения траекторий, отвечающих невоз-

мущенному (соответствующему положению 

равновесия) и возмущенным решениям этой си-

стемы. Классическими методами теории устой-

чивости решений дифференциальных уравне-

ний показано, что в рамках «мягкой» модели до-

стигается не только устойчивость в смысле Ля-

пунова, но и асимптотическая устойчивость си-

стемы управления вагонопотоками. Указанные 

результаты представляют собой, в частности, 

одну из теоретических основ при разработке ин-

теллектуализированных систем управления по-

ездо- и вагонопотоками.  

Разработанная методика моделирования 

имеет общий характер и может быть востре-

бована при исследовании вопросов оптимиза-

ции функционирования систем управления 

грузоперевозками, осуществляемыми дру-

гими видами транспорта. Система компьютер-

ной математики предоставляет разнообразные 

возможности для комплексной реализации 

модели в программной среде и, как и традици-

онные аналитические преобразования и гра-

фические построения, весьма эффективно вы-

полняет эвристическую функцию в процессе 

исследования. Применяемый подход в моде-

лировании носит общий характер и может 

быть использован при решении задач оптими-

зации функционирования систем управления 

грузоперевозками, осуществляемыми дру-

гими видами транспорта. 

Система компьютерной математики поз-

воляет всесторонне реализовать модель в про-

граммной среде и, наряду с вычислительными 

процедурами, аналитическими преобразова-

ниями и графическими построениями, явля-

ется эффективным инструментом в процессе 

исследований. 
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Затухание шума на территории жилой застройки вблизи станции И 
при различных атмосферных состояниях 
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Аннотация. Акустическое загрязнение селитебных территорий от объектов железнодорожного транс-

порта – актуальная научная и техническая проблема. В рамках поиска приемлемых решений этой задачи 
рассматриваются особенности генерации звука в источнике и специфика распространения шума на терри-
тории с целью определения всех возможных способов защиты населения от шума. Железнодорожная стан-
ция И по основному назначению и характеру выполняемой работы является двусторонней сортировочной 
станцией с последовательным расположением парков и параллельным расположением систем, по объему 
работы отнесена к внеклассной. Для расформирования и формирования поездов на станции имеются две 
автоматизированные горки большой мощности. Процесс роспуска подвижного состава – основная причина 
значительного акустического загрязнения прилегающей зоны жилой застройки. 

Скорость и расстояние передачи звука зависят от среды, в которой он распространяется. Например, 
при температуре воздуха 20 °C, нормальном атмосферном давлении (760 мм рт. ст.) и нормальной относи-
тельной влажности (от 40–60 %) средняя скорость звука составляет 343 м/с. Воздушная среда имеет пара-
метры, которые в значительной степени влияют на траекторию, скоростные характеристики и дальность 
звуковой волны. Воздействие оказывают влажность воздуха, направление и скорость воздушных масс, тем-
пература воздуха и другие факторы. 

Физическое состояние атмосферы закладывается в расчетную формулу затухания в виде коэффици-
ентов, которые интегрально учитывают сочетание температуры, влажности, скорости движения воздуха. 
Процесс затухания также во многом зависит от рельефа местности, имеющихся преград на пути звуковой 
волны. Эти особенности местности и климатическое состояние среды во многом определяют выбор и про-
ектирование систем защиты от акустического загрязнения. Расчетным способом, путем введения в формулу 
изолирующую способность средства защиты, определяется наличие или отсутствие превышения пре-
дельно допустимого уровня звукового давления в заданной точке (жилое здание).  

В статье рассмотрены особенности распространения и затухания шума в атмосфере на прилегающей 
к станции территории при различных погодных условиях и вариантах защиты.  

Ключевые слова: акустическое загрязнение, звуковая волна, шум, селитебная территория, затухание 
шума, системы защиты от шума 
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Abstract. Acoustic pollution of residential areas from railway transport facilities is an urgent scientific and 
technical problem. As part of the search for acceptable solutions to this problem, the features of sound generation 
in the source and the specifics of noise propagation in the territory are considered in order to determine all possible 
ways to protect the population from noise. The railway station, both by its main purpose and the nature of the work 
performed, is a two-way marshalling yard with a sequential arrangement of parks and parallel arrangement of 
systems, and is classified as extracurricular in terms of the volume of work. There are two automated high-capacity 
slides at the station for disbanding and forming trains. The process of disbanding rolling stock is the main cause of 
significant acoustic pollution of the adjacent residential area.  

The speed and distance of sound transmission depends on the medium in which it is distributed. For example, 
at an air temperature of 20 °C, normal atmospheric pressure (760 mmHg) and normal relative humidity (from 40–
60%), the average speed of sound is 343 m/s. The air environment has parameters that significantly affect the 
trajectory, speed characteristics and range of the sound wave. The effect is exerted by air humidity, the direction 
and speed of air masses, air temperature and other factors. The physical state of the atmosphere is incorporated 
into the calculated attenuation formula in the form of coefficients that integrally take into account the combination 
of temperature, humidity, and air velocity. The attenuation process also largely depends on the terrain, the existing 
obstacles in the path of the sound wave.  

These terrain features and the climatic state of the environment largely determine the choice and design of 
acoustic pollution protection systems. By calculating, by entering the insulating capacity of the protective equipment 
into the formula, we determine the presence or absence of exceeding the maximum permissible sound pressure 
level at a given point (residential building).  

In the article, we will consider the features of the propagation and attenuation of noise in the atmosphere in the 
territory adjacent to the station under various weather conditions and protection options.  

Keywords: acoustic pollution, sound wave, noise, residential area, noise attenuation, noise protection systems 
For citation: Pavlova V. L., Kalinichenko E. A., Pirumova I. V., Selyunin I. A. Noise attenuation in residential 

areas near the station and under various atmospheric conditions. The Siberian Transport University Bulletin. 
2024;(72):45–51. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_45. 

 

Введение 

Под акустическим загрязнением окружаю-

щей среды понимают раздражающий шум ан-

тропогенного происхождения (искусственно 

созданный человеком), нарушающий жизне-

деятельность живых организмов и человека. 

Акустическое загрязнение селитебных терри-

торий от объектов железнодорожного транс-

порта – актуальная научная и техническая 

проблема. В рамках поиска приемлемых ре-

шений этой задачи рассматриваются особен-

ности генерации звука в источнике и специ-

фика распространения шума на территории с 

целью определения всех возможных способов 

защиты населения от шума.  

Железнодорожная станция И по основ-

ному назначению и характеру выполняемой 

работы является двусторонней сортировочной 

станцией с последовательным расположением 

парков и параллельным расположением си-

стем, по объему работы отнесена к внекласс-

ной. Для расформирования и формирования 

поездов на станции имеются две автоматизи-

рованные горки большой мощности. Процесс 

роспуска подвижного состава – основная при-

чина значительного акустического загрязне-

ния прилегающей зоны жилой застройки. 

Процесс генерации звука в момент про-

хождения обода колеса через тормозную ко-

лодку, описание и технические характери-

стики тормозных позиций рассмотрены в ра-

ботах [1–4]. В данной статье рассмотрим осо-

бенности распространения и затухания шума 

в атмосфере на прилегающей к станции терри-

тории при различных погодных условиях и ва-

риантах защиты.  

Скорость и расстояние передачи звука за-

висят от среды, в которой он распространя-

ется. Например, при температуре воздуха 

20 °C, нормальном атмосферном давлении 

(760 мм рт. ст.) и нормальной относительной 

влажности (от 40–60 %) средняя скорость 

звука составляет 343 м/с. Воздушная среда 

имеет параметры, которые в значительной 

степени влияют на траекторию, скоростные 

характеристики и дальность звуковой волны. 

Воздействие оказывает влажность воздуха, 

направление и скорость воздушных масс, тем-

пература воздуха и другие факторы. 

В прогретом воздухе молекулы движутся 

быстрей, что повышает скорость распростра-

нения звука. Если теплый воздух характеризу-

ется повышенной влажностью (более 75 %), 

то звуковая волна будет распространяться еще 

интенсивней. 

Кроме того, низкая температура воздуха у 

поверхности Земли способствует более даль-

нему распространению звука, так как звуковая 
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волна меньше подвержена искривлению и из-

менению траектории из-за разностей темпера-

тур. Звук стремится в более холодное про-

странство, где скорость распространения 

ниже [5]. 

Атмосфера характеризуется перепадами 

температуры и скорости движения воздуха, 

что делает ее разнородной средой, обуславли-

вающей переменную скорость звука. Это при-

водит к преломлению звуковой волны. По-

скольку скорость распространения звука зави-

сит от температуры, в разных слоях атмо-

сферы, температура слоев которых различна, 

звук будет иметь разную скорость [5]. В среде 

с переменным показателем преломления зву-

ковые волны будут распространяться по кри-

вым линиям. При этом, как показывают мно-

гочисленные опыты, луч загибается всегда 

так, что расстояние от точки к точке волна про-

ходит за самое короткое время. Иначе говоря, 

распространяющаяся в неоднородной среде 

волна изменяет направление так, чтобы про-

длить свой путь в среде с большей скоростью 

распространения и сократить его в слоях, где 

скорость распространения меньше [5]. 

Наблюдается следующая тенденция рас-

пространения звука в разных слоях атмо-

сферы: в дневное время звуковые лучи изме-

няют свою траекторию, двигаясь вверх, это 

связано с понижением температуры воздуха 

при удалении от поверхности Земли, при тем-

пературной инверсии (снижении температуры 

у поверхности Земли) наблюдается обратное 

направление звуковой волны. Поэтому в пер-

вом случае возникают зоны тишины на не-

большом расстоянии от источника, а во вто-

ром – звук распространяется на значительно 

большие расстояния, особенно в ночное 

время. Учитывая, что в ночное время нервная 

система человека наиболее уязвима к шумо-

вому воздействию, такой «температурный фе-

номен» усугубляет воздействие шума на орга-

низм, и это следует учитывать при расчете за-

тухания. Наличие водоема рядом с источни-

ком шума также увеличивает дальность рас-

пространения из-за слабого поглощения зву-

ковых волн водной поверхностью. То есть в 

летнюю ночь у водного объекта даже незначи-

тельный шум будет слышен на расстоянии не-

скольких километров. Если температура воз-

духа с высотой изменяется незначительно и 

скорость движения воздуха мала, то звук от 

источника распространяется без заметного 

преломления и изменения траектории. При 

наличии ветра его скорость и скорость звуко-

вой волны складываются. Поэтому по ветру 

звук слышен дальше, чем против ветра. 

Поскольку движение воздушных масс в 

атмосфере всегда беспорядочное, скорость и 

температура в каждой точке воздушного по-

тока изменяются по величине и направлению. 

Это обусловливает в атмосфере мелкие неод-

нородности и, как следствие, более значитель-

ное затухание звука.  

Методы исследования 

Для расчета затухания шума от тормозных 

позиций сортировочной горки станции И был 

использован метод, приведенный в ГОСТ 

31.295.1–2005 «Шум. Затухание звука при 

распространении на местности» [6]. Данный 

стандарт устанавливает метод расчета затуха-

ния звука вследствие поглощения его при рас-

пространении в атмосфере в различных метео-

рологических условиях. 

Затухание звука чистого тона характеризу-

ется коэффициентом затухания, зависящим от 

частоты тона, температуры и относительной 

влажности воздуха, атмосферного давления. 

Результаты расчета коэффициента затухания 

представляют в табличной форме для следую-

щих условий: 

– частота звука от 50 до 10 000 Гц; 

– температура от –20 до +50 °С; 

– относительная влажность от 10 до 100 %; 

– атмосферное давление 101, 325 кПа 

(1 стандартная атмосфера) [6]. 

Стандарт применим для однородной атмо-

сферы, но может быть использован для опре-

деления поправок к измеренным уровням зву-

кового давления, чтобы учесть влияние изме-

нения метеорологических условий на погло-

щение звука.  

В стандарте рассмотрены основные меха-

низмы звукопоглощения атмосферой при от-

сутствии густого тумана или механических за-

грязнений [6].  

Измерения шума у тормозной позиции 

были проведены в соответствии с [7].  

При проведении исследования были вы-

полнены измерения следующих акустических 

характеристик: 
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– эквивалентного уровня звука, дБА; 

– максимального уровня звука, дБА; 

– эквивалентного уровня звукового дав-

ления, дБ, в октавных полосах со среднегео-

метрическими частотами в диапазоне от 31,5 

до 8 000 Гц (1/1 и 1/3) [2, 3]; 

– максимального уровня импульсного 

звука, дБА; 

– пикового уровня звука, дБС; 

– фонового эквивалентного уровня звука, 

дБА. 

Измерения были проведены как в дневное, 

так и в ночное время. Результаты и анализ 

проведенных измерений частично представ-

лены в работах [2–4].  

Для получения достоверных результатов 

измерения акустических параметров должны 

выполняться при следующих условиях: 

1) скорость ветра во время измерений не 

должна превышать 5 м/с; 

2) остальные метеорологические пара-

метры принимаются по официальным данным 

метеослужбы;  

3) измерения не могут проводиться во 

время выпадения осадков, при тумане; 

4) целесообразно измерять шумовые харак-

теристики транспортных потоков в дневной пе-

риод суток в интервале от 7 до 23 ч [2, 3]. 

Для измерения параметров шума и вибра-

ции использовался шумомер, виброметр, ана-

лизатор спектра «ЭКОФИЗИКА-110А». По-

скольку подойти достаточно близко к тормоз-

ной позиции не представляется возможным, 

измерения были проведены на расстоянии 3 м 

от источника. Ближайшие жилые дома распо-

ложены на расстоянии 120 м от источника.  

Результаты исследований  

Эквивалентные октавные уровни звуко-

вого давления на расстоянии 120 м от тормоз-

ной позиции Lp120
, дБ, определены по эквива-

лентным октавным уровням звукового давле-

ния на расстоянии 3 м от нее Lp3
, по формуле 

Lp120
 = Lp3

 – α1s – ∆L, (1) 

 где α1 – коэффициент затухания вследствие 
звукопоглощения атмосферой на среднегео-

метрической частоте f; s – длина траектории 

распространения звука, м; ∆L – затухание по 

другим причинам, не связанным со звукопо-

глощением атмосферой, дБ. 

Принято, что затухание по другим причи-

нам составляет 30,5 дБ и не зависит от частоты.  

Длину траектории распространения звука 

определяют по [6], в расчетах она составляет 

0,117 км. Последовательность и результаты 

расчета представлены в табл. 1–3. 

По результатам расчетов можно сделать 

выводы о значительном превышении пре-

дельно допустимого уровня звукового давле-

ния (ПДУ) [8–12], начиная с частоты 500 Гц, 

что говорит о необходимости применения 

средств или систем защиты.  

Экранирование является одним из наибо-

лее эффективных и доступных в практической 

плоскости способов защиты селитебной тер-

ритории от шума железнодорожного транс-

порта. Экраны, устанавливаемые на пути рас-

пространения звуковой волны, должны иметь 

определенные физические характеристики и 

линейные размеры, чтобы в нужной точке се-

литебной зоны соблюдалось значение пре-

дельно допустимого уровня звукового давле-

ния. Наполнение и конструкцию экрана 

Таблица 1 
Расчет затухания звуковой волны в атмосфере 

ƒ, Гц Lp120
, дБ Коррекция по частотной  

характеристике А, дБ 
LpА500

, дБА ПДУ, дБ 
Превышение 

ПДУ, дБ 
31,5 52,7 –39,4 13,3 79 –65,7 
63 50,2 –26,2 24,0 63 –39,0 

125 46,0 –16,1 29,9 52 –22,1 
250 48,2 –8,6 39,6 45 –5,4 
500 52,1 –3,2 48,9 39 9,9 

1 000 56,3 0 56,3 35 21,3 
2 000 80,1 1,2 81,3 32 49,3 
4 000 73,2 1,0 74,2 30 44,2 
8 000 48,8 –1,1 47,7 28 19,7 
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можно варьировать в зависимости от текущих 

условий, характеристик источника, реальных 

экономических возможностей. Рассмотрим 

возможности затухания звуковой волны при 

использовании экранов с некоторыми типо-

выми наполнителями.  

Для расчета уменьшения эквивалентных 

октавных уровней звукового давления на рас-

стоянии 120 м от тормозной позиции экраном 

из акустических трехслойных сэндвич-пане-

лей с наполнителем из пенополиизоциану-

рата (ПИР) толщиной 100 мм вычитаем вели-

чину снижения за счет применения экрана, ко-

торая зависит от характеристик выбранного 

способа защиты [2, 3]: 

Lp120
 = Lp3

 – α1s – ∆L – ∆Lэ, (2) 

где ∆Lэ – снижение уровня звука преградой 

(экраном), дБ. 

По результатам расчетов можно сделать 

вывод, что в целом экран работает достаточно 

эффективно, незначительное превышение пре-

дельно допустимого уровня [8–10] наблюда-

ется на частотах 2 000 и 4 000 Гц (см. табл. 2).  

Рассмотрим затухание звуковой волны с ис-

пользованием экрана из перфорированной па-

нели 1 000 × 1 000 × 25 Верстакофф 113001v.2. 

Полученные значения снижения уровня зву-

кового давления экраном из перфорированной 

панели 1 000 × 1 000 × 25 Верстакофф 

113001v.2 позволяют сделать вывод о возмож-

ности применения такого типа защитного сред-

ства с достаточно высокой эффективностью, не-

значительное превышение ПДУ наблюдается на 

частотах 2 000 и 4 000 Гц (см. табл. 3).  

Выводы 

На основании проведенного исследования 

можно заключить следующее: 

1. На распространение звуковой волны в ат-

мосфере влияют характеристики ее физических 

параметров, а именно: температура, влажность, 

скорость и направление движения воздуха. Фи-

зическое состояние атмосферы закладывается в 

расчетную формулу затухания в виде коэффи-

циентов, которые интегрально учитывают соче-

тание параметров воздушной среды. Процесс 

затухания также во многом зависит от рельефа 

Таблица 2 

Расчет затухания звуковой волны при использовании экрана из акустических трехслойных 

сэндвич-панелей с наполнителем из пенополиизоцианурата (ПИР) толщиной 100 мм  

ƒ, Гц ∆Lэ, дБ Lp120
, дБ Коррекция по частотной 

характеристике А, дБ 
LpА120

, дБА ПДУ, дБ 
Превышение 

ПДУ, дБ 

31,5 – 52,7 –39,4 – 79 – 

63 – 50,2 –26,2 – 63 – 

125 16 46,0 –16,1 13,9 52 –38,1 

250 22 48,2 –8,6 17,6 45 –27,4 

500 27 52,1 –3,2 21,9 39 –17,1 

1 000 35 56,3 0 21,3 35 –13,7 

2 000 42 80,1 1,2 39,3 32 7,3 

4 000 42 73,2 1,0 32,2 30 2,2 

8 000 38 48,8 –1,1 9,7 28 –18,3 

Таблица 3 

Расчет снижения уровня звука при использовании экрана из перфорированной  

панели 1 000 × 1 000 × 25 Верстакофф 113001v.2 

ƒ, Гц Lp120
, дБ 

Коррекция по частотной ха-

рактеристике А, дБ 
LpА120

, дБА ПДУ, дБ 
Превышение 

ПДУ, дБ 

31,5 52,7 –39,4 – 79 – 

63 50,2 –26,2 – 63 – 

125 46,0 –16,1 15 52 –37 

250 48,2 –8,6 16 45 –29 

500 52,1 –3,2 24 39 –15 

1 000 56,3 0 34 35 –1 

2 000 80,1 1,2 37 32 5 

4 000 73,2 1,0 39 30 9 

8 000 48,8 –1,1 – 28 – 
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местности, имеющихся преград на пути звуко-

вой волны. Эти особенности местности и клима-

тическое состояние среды во многом опреде-

ляют выбор и проектирование систем защиты от 

акустического загрязнения.  

2. В расчетную формулу затухания звуковой 

волны, кроме полученных при измерении дан-

ных, была введена изолирующая способность 

различных средств защиты (экранов) и опреде-

лено наличие или отсутствие превышения пре-

дельно допустимого уровня звукового давления 

в заданной точке (жилое здание).  

3. Результаты расчетов показывают, что су-

ществующие типы экранов достаточно эффек-

тивны, но превышение ПДУ наблюдается на 

среднегеометрических частотах 2 000 и 4 000 Гц.  

4. Необходимо использовать дополнитель-

ные способы защиты, например: низкие экраны 

(«юбки»), установленные непосредственно у 

тормозных позиций сортировочной горки; шу-

мозащитные жалюзи на окнах жилых зданий. 

Расчет и проектирование таких способов за-

щиты ведется коллективом авторов в настоящее 

время.  
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Графические модели управления  
организационно-технологическими процессами содержания и ремонта 

линейно-рассредоточенных объектов 
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Аннотация. В статье основное внимание сосредоточено на представлении графических моделей управле-

ния организационно-технологическими процессами содержания и ремонта линейно-рассредоточенных объектов 
в виде оперограмм информационных потоков как инструментов оценки надежности организационно-технологи-
ческих процессов в рамках деятельности центра управления инфраструктуры центральной дирекции инфра-
структуры ОАО «РЖД». Рассмотрена методика оценки эффективности управления инфраструктурным комплек-
сом, позволяющая сокращать потери путем уменьшения влияния человеческого фактора. 

Целью настоящего исследования являлось графическое моделирование информационных процессов 
содержания и ремонта инфраструктурных элементов железной дороги. Структура графических моделей в 
статье представлена в виде графа с множеством вершин и дуг, символизирующих исполнителей и инфор-
мационные связи между ними. Информационные потоки, циркулирующие в системе, приняты подчиняющи-
мися законам Пуассона, время их обработки – показательному закону. Предложен алгоритм моделирования 
информационных процессов, состоящий из восьми позиций: обоснования графа информационных взаимо-
связей операций по управлению выявленными отказами технических средств железнодорожного пути; опи-
сания графа системой дифференциальных уравнений; моделирования информационных потоков; ана-
лиза вероятностей выполнимости операций и цикла управления выявленными отказами; расчета коэффи-
циента загрузки участников структурных подразделений; изменения их числа и продолжения моделирова-
ния информационных процессов. Изложена процедура формирования информационного потока по выяв-
лению отказов путеизмерительным вагоном и последовательность принятия решений по их устранению. 
Предложенный подход позволяет применить метод оптимизации продолжительности восстановительных 
работ и оценить организационную надежность технологических процессов текущего содержания и ремонта 
объектов инфраструктуры железной дороги. 

Ключевые слова: транспорт, надежность, человеческий фактор, модель, инфраструктура 
Для цитирования: Воробьев В. С., Яньшина И. В. Графические модели управления организационно-

технологическими процессами содержания и ремонта линейно-рассредоточенных объектов // Вестник Си-
бирского государственного университета путей сообщения. 2024. № 5 (72). С. 52–57. DOI 10.52170/1815-
9265_2024_72_52. 
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Abstract. The article focuses on the presentation of graphical models for managing organisational and 

technological processes of maintenance and repair of line-dispersed facilities in the form of information flow 
operograms as tools for assessing the reliability of organisational and technological processes within the framework 
of the activities of the infrastructure management center of the Central Infrastructure Directorate of Russian 
Railways. At this stage of research, the main attention is focused on the methodology for assessing the efficiency 
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of infrastructure complex management that makes it possible to reduce losses from reducing the influence of the 
human factor. 

The purpose of this study was the graphical modeling of information processes of maintenance and repair of 
railroad infrastructure elements. The structure of graphical models in the article is presented in the form of a graph 
with a set of vertices and a set of arcs symbolizing performers and information links between them. Information 
flows circulating in the system are assumed to obey Poisson's law, and the time of their processing is assumed to 
obey the exponential law. The algorithm of modeling of information processes consisting of eight positions is offered: 
justification of the graph of information interrelations of operations on management of revealed failures of technical 
means of railway track; description of the graph by the system of differential equations; modeling of information 
flows; analysis of probabilities of fulfillment of operations and cycle of management of revealed failures; calculation 
of the coefficient of loading of participants of structural divisions; change of their number and continuation of 
modeling of information processes. The procedure of formation of the information flow of detecting failures by a 
track measuring car and the sequence of decision-making on their elimination is outlined. The proposed approach 
makes it possible to apply the method of optimizing the duration of restoration work and assess the organizational 
reliability of technological processes of current maintenance and repair of railroad infrastructure facilities. 

Keywords: artificial base, silty sand, soil subsidence, laboratory modeling, compaction factor 
For citation: Vorobyev V. S., Yanshina I. V. Graphical models for managing organizational and technological 

processes of maintenance and repair of linearly dispersed objects. The Siberian Transport University Bulletin. 
2024;(72):52–57. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_52. 

 

Введение 

В настоящее время на железных дорогах 

ОАО «РЖД» при решении задач реконструк-

ции железнодорожного пути, капитальном ре-

монте, текущем содержании инженерных со-

оружений руководствуются Положением о 

системе ведения путевого хозяйства, в кото-

ром изложены виды, назначение и состав пу-

тевых работ при техническом обслуживании 

пути. Однако вопросам управления организа-

ционно-технологическими процессами не 

уделено достаточного внимания. Особенно 

это касается проблем планирования продол-

жительности времени проведения организа-

ционных и технологических операций, нару-

шение которых приводит к различным по-

следствиям, вплоть до задержки поездов. 

Известны работы по исследованию таких 

процессов. В диссертации «Оценка надежности 

организационно-технологических процессов 

инфраструктурных объектов на транспорте» [1] 

отражены проблемы задержки поездов из-за от-

казов технических средств инфраструктуры.  

В статьях «Построение оперограмм устранения 

неисправности при организации текущего со-

держания пути» и «Оперограммы в структуре 

центра управления содержанием инфраструк-

туры» [2, 3] предложена имитационная модель 

проведения ремонтов верхнего строения пути. 

Известны также работы [4–8], в которых отсут-

ствует наглядное и доступное представление ор-

ганизационно-технологических процессов со-

держания и ремонта линейно-рассредоточен-

ных объектов, в том числе информационного 

моделирования информационных процессов, в 

виде графов состояний. 

Материалы и методы исследования 

Авторы предлагают графические модели 

информационных процессов содержания и ре-

монта инфраструктурных элементов желез-

ной дороги, позволяющие выполнить расчет 

потребности в специалистах по подразделе-

ниям инфраструктурного комплекса, обеспе-

чивающих качественное управление в уста-

новленные сроки. При наличии устоявшейся 

программы работ и технологии планирования 

в организации моделирование информацион-

ного процесса планирования необходимо осу-

ществлять для разработки мероприятий по со-

вершенствованию системы управления. 

Структура графических моделей, представ-

ляемых оперограммами, и циркулирующие в 

них потоки информации могут быть изобра-

жены в виде графа G(X,U), где Х – множество 

вершин, Х = ; U – множество дуг, Х  .  

Вершины графа символизируют исполни-

телей, выполняющих операции выявления от-

казов и восстановления технических средств, 

а дуги – информационные связи между испол-

нителями. При моделировании информацион-

ных процессов большое распространение по-

лучили методы математического программи-

рования и аппарат обыкновенных дифферен-

циальных уравнений [9]. В описываемой мо-

дели информационных процессов каждая вер-

шина графа трактуется как i-е звено системы, 

в котором находится информационная заявка. 

В соответствии с [10–12] граф связей описы-
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вается системой дифференциальных уравне-

ний, в которых принято среднее число заявок, 

находящихся в i-м звене в момент времени t, 

𝑖𝑗(𝑡) – интенсивность потока заявок i-го 

звена в j-е, она зависит от числа специалистов 

или технических средств преобразования ин-

формации в k-м (k = 1, m) звене (структурном 

подразделении); m – число звеньев в системе. 

Авторы использовали для описания информа-

ционных графов, представленных оперограм-

мами, теорию массового обслуживания. 

Статистическими исследованиями установ-

лено, что операционные потоки, циркулирую-

щие в системе, подчиняются закону Пуассона, а 

время их обработки распределено по показа-

тельному закону. Каждое i-е звено графа пред-

ставлено i-м состоянием. Алгоритм моделиро-

вания информационных процессов предусмат-

ривает выполнение следующих шагов:  

1. Обоснование графа информационных 

взаимосвязей операций по управлению выяв-

ленными отказами технических средств же-

лезнодорожного пути. 

2. Описание графа информационных взаи-

мосвязей операций по управлению выявлен-

ными отказами технических средств железно-

дорожного пути системой дифференциальных 

уравнений Колмогорова. 

3. Моделирование информационных по-

токов по управлению выявленными отказами 

технических средств железнодорожного пути. 

4. Анализ вероятностей устранения отказов 

технических средств железнодорожного пути. 

5. Расчет и анализ вероятности выполне-

ния цикла управления выявленными отказами 

технических средств железнодорожного пути. 

6. Расчет коэффициента загрузки (использо-

вания) участников структурных подразделений, 

занятых управлением выявления отказов техни-

ческих средств железнодорожного пути.  

7. Изменение числа участников структурных 

подразделений, занятых выявлением отказов 

технических средств железнодорожного пути.  

8. Продолжение моделирования. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для формирования графической модели 

информационных потоков предлагается ис-

пользовать оперограммы, включающие 

наименование операций, исполнителей и 

сроки выполнения. Для наглядности разрабо-

тана графическая модель организационно-

технологических операций по управлению 

выявленными отказами технических средств 

железнодорожного пути (таблица).  

Исходной информацией для формирова-

ния информационного потока является проце-

дура выявления отказов путеизмерительным 

вагоном, которая производится в период изме-

рения параметров пути путеизмерительным 

вагоном. Результаты данных измерений после 

расшифровки начальником путеизмеритель-

ного вагона передаются руководителю ди-

станции пути. 

На этом этапе образуется встречный инфор-

мационный поток с целью согласования пара-

метров выявленных неисправностей пути.  

В случае подтверждения отказов технических 

средств железнодорожного пути (ТСЖДП) в те-

чение 10 мин начальником вагона выдается пре-

дупреждение об ограничении скорости по неис-

правности ТСЖДП для исполнения дирекции 

службы пути, ДНШ (П) и машинисту поезда. 

Руководитель дистанции пути (ПЧ) информи-

рует о выданном ограничении скорости по неис-

правности 4-й степени ПЧУ, ПД, ПДБ. Кроме 

того, начальник вагона передает информацию о 

нарушении 4-й степени диспетчеру ДИЦДМ, 

который в течение 10–15 мин с момента получе-

ния информации передает ее диспетчеру ДИ-

ЦУСИ-П, он информирует диспетчера ПЧ/ИЧ, а 

тот передает ПЧУ, ПД, ПДБ. Последний после 

получения задания от руководителя ПЧ/ИЧ на 

исправление неисправностей выдает предупре-

ждение на производство работ по их устране-

нию машинисту поезда и диспетчеру ПЧ/ИЧ. На 

выполнение всех предыдущих операций отво-

дится 1 ч с момента выдачи предупреждения.  

В течение 1–24 ч (в среднем 4 ч) с момента вы-

дачи предупреждения осуществляется органи-

зация и непосредственно выполнение работ по 

устранению. После окончания работ в течение 

10–15 мин производится информирование дис-

петчера ДИЦУСИ-П об устранении, который 

информирует руководителя дистанции пути. 

Последний отдает команду на проверку факти-

ческого устранения отступлений 4-й степени, 

отменяет ограничение скоростей и информи-

рует ДСП/ДНЦ и машиниста поезда. Кроме 

того, информацию об отмене предупреждения и 
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устранению отступления 4-й степени он пере-

дает диспетчерам ПЧ/ИЧ и ДИЦУСИ-П, кото-

рые ведут учет устраненных отступлений. 

Начальник вагона в течение 20 мин с момента 

завершения поездки выдает графическую диа-

грамму начальнику ПЧ, сообщает о выявленном 

отступлении в ЕК АСУИ, а также диспетчеру 

ПЧ/ИЧ. Далее выполняется ряд операций по 
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3. Принятие решений об 

ограничении скорости 

движения поездов 

         

До 5 мин с момента при-

нятия решения об ограни-

чении скорости движения 

4. Информирование о 

принятом решении по от-

казу 

         
10–15 мин с момента при-

нятия решения  

5. Распоряжение о ликви-

дации отказа 
         

До 15 мин с момента при-

нятия решения о ликвида-

ции отказа 

6. Распоряжение о произ-

водстве работ по ликви-

дации отказа 

         До 1 ч  

7. Организация проведе-

ния ремонтных работ 
         1–24 ч (в среднем 4 ч)  

8. Проведение ремонт-

ных работ 
         2–24 ч (в среднем 4 ч)  

9. Доведение до сведения 

участников информации 

об окончании ремонта 

         
До 10–15 мин по заверше-

нии ремонтных работ 

10. Контрольная про-

верка качества ремонта 
         До 1–2 ч 

11. Снятие ограничения 

скоростей движения по-

ездов 

         До 10 мин 

12. Информирование о 

снятии ограничения ско-

ростей 

         

10–20 мин после снятия 

ограничения по скорости 

движения поездов  

13. Учет количества отка-

зов ТСЖДП 
         

До 15 мин после получе-

ния информации 

Примечание. В таблице обозначено ПЧ/ИЧ – дистанция пути, начальник дистанции пути; ДСП – дис-

петчерская служба пути (дежурный по станции) / ДНЦ – поездной участковый (узловой) диспетчер; ПЧУ – 

начальник участка пути; ПД – дорожный мастер; ПДБ – бригадир пути; ДИЦУСИ – дирекция инфраструк-

туры центра ситуационного управления; П – пути; ДИЦДМ – дирекция инфраструктуры центра подразде-

ления механизации. 
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планированию устранения неисправностей, со-

зданию предупреждений, устранению, кон-

тролю за устранением, формированию отчета и 

закрытию в ЕК АСУИ рабочего задания.  

Выводы 

По своей сути автоматизированная обра-

ботка событий, обнаружения и устранения не-

исправностей в какой-то степени дублирует 

принятые соответствующими исполнителями 

решения. Однако достоинства такого подхода 

заключаются в возможности оперативного 

принятия решений на основе статистических 

данных о подобных неисправностях, ранее 

имевших место. 

Графические информационные модели поз-

воляют применить метод оптимизации продол-

жительности восстановительных работ и оценки 

организационной надежности технологических 

процессов текущего содержания и ремонтов объ-

ектов инфраструктуры железной дороги.  
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Корректировка продольного профиля путей подгорочного парка  
на основе оценки скорости движения отцепов 

Сергей Анатольевич Бессоненко1, Александр Александрович Климов2 

1,2 Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия 
1bessonenko@stu.ru 
2a-aklimov@yandex.ru 
 

Аннотация. Безопасность расформирования составов на сортировочных горках играет важную роль в 
перевозочном процессе железнодорожного транспорта и должна безусловно обеспечиваться. Одним из 
важных условий безопасной работы сортировочных горок является соударение вагонов в сортировочном 
парке с допустимой скоростью. 

 При расчете сортировочных горок уклоны путей подгорочного парка принимаются равными 0,6  ‰ на 
всем протяжении, кроме последних 100 м. На основе выполненных ранее исследований установлено, что 
удельное сопротивление движению отцепов на сортировочной горке значительно меньше, чем принято в 
нормативных документах. В ряде работ предлагается пересмотреть нормативные значения удельного со-
противления движению отцепов. В статье рассматривается вопрос, как влияет данный факт на движение 
отцепов в сортировочном парке.  

Установлено, что уклоны путей сортировочного парка 0,6 ‰ могут быть ускоряющими для ряда отцепов. 
В результате есть вероятность превышения скорости соударения отцепов с вагонами, стоящими на путях 
парка, по сравнению с допустимыми значениями. Это может произойти даже в том случае, если отцепы 
выпускаются из парковой тормозной позиции с минимальной скоростью. 

Для исключения подобных случаев предлагается проектировать пути сортировочного парка на горизон-
тальной площадке. Это позволит избежать превышения допустимой скорости соударения для хороших бе-
гунов. Для остальных отцепов значительных изменений скоростного режима в сортировочном парке не про-
изойдет. В качестве альтернативного варианта предложено проектировать на уклоне 0,6 ‰ только первые 
100 м путей сортировочного парка. 

Ключевые слова: сортировочная горка, уклоны путей сортировочного парка, удельное сопротивление 

движению отцепов, скорость движения отцепов, допустимая скорость соударения вагонов 
Для цитирования: Бессоненко С. А., Климов А. А. Корректировка продольного профиля путей подго-

рочного парка на основе оценки скорости движения отцепов // Вестник Сибирского государственного универ-
ситета путей сообщения. 2024. № 5 (72). С. 58–64. DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_58. 
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Adjustment of the longitudinal profile of the summit yard tracks  
based on the assessment of the cuts movement speed 

Sergey A. Bessonenko1, Alexander A. Klimov2 

1,2 Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia 
1 bessonenko@stu.ru 
2 a-aklimov@yandex.ru 

 
Abstract. The safety of train dissolution on hump yards plays an important role in the transportation process 

of railway transport and must certainly be ensured. One of the important conditions for the safe operation of hump 
yards is the collision of wagons in the sorting yard at a permissible speed.  

When calculating the hump yards, the slopes of the tracks of the summit yard are assumed to be 0.6 ‰ for the 
entire length except for the last 100 m. Based on previous studies, it was found that the specific resistance to the 
movement of the cuts on the hump yard is significantly less than is accepted in regulatory documents. In a number 
of works it's proposed to revise the normative values of specific resistance to cuts movement. The article deals with 
the question of how this fact affects the movement of cuts in the sorting yard. 

–––––––––––– 
1Бессоненко С. А., Климов А. А., 2024 
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It was found that the slopes of the sorting yard tracks 0.6 ‰ can be accelerating for a number of cuts. This 
leads to the fact that there is a possibility of exceeding the collision speed of the cuts with wagons standing on the 
tracks of the yard, compared with the permissible values. This can happen even if the cuts are released from the 
yard braking position at a minimum speed. 

To exclude such cases, it is proposed to design the sorting yard tracks on a horizontal platform. This will avoid 
exceeding the permissible collision speed for good runners. For the rest of the cuts, there will be no significant 
changes in the speed limit in the sorting yard. As an alternative option it’s proposed to design only the first 100 m 
of the sorting yard tracks on a gradient of 0.6 ‰. 

Keywords: hump yard, slopes of the tracks of the sorting yard, specific resistance to movement of the cuts, 
movement speed of the cuts, permissible speed of wagons collision 

For citation: Bessonenko S. A., Klimov A. A. Adjustment of the longitudinal profile of the summit yard tracks 
based on the assessment of the cuts movement speed. The Siberian Transport University Bulletin. 2024;(72):58–
64. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_58. 

 

Введение 

При проектировании сортировочных го-

рок уклоны некоторых участков задаются в 

виде нормативных значений. Это относится и 

к путям сортировочного парка, уклоны путей 

которого на основном протяжении имеют ве-

личину, равную 0,6 ‰. От значения уклона 

путей во многом зависит скорость движения 

отцепов в парке.  

Вышедшие из парковой тормозной пози-

ции отцепы должны докатиться до стоящих на 

путях вагонов и соединиться с ними с допу-

стимой скоростью (не более 5 км/ч). При этом 

средства регулирования скорости движения 

отцепов в сортировочном парке отсутствуют. 

Выполненные исследования удельного со-

противления движению отцепов [1–3] вы-

явили, что ходовые свойства вагонов за по-

следние годы значительно улучшились. 

Кроме этого, появление так называемых инно-

вационных вагонов еще сильнее уменьшает 

удельное сопротивление движению отцепов. 

При соответствующих условиях скорость 

движения отцепов в сортировочном парке мо-

жет превысить допустимое значение скорости 

соударения вагонов (5 км/ч). Поэтому целесо-

образно исследовать движение отцепов в сор-

тировочном парке и при необходимости вне-

сти изменения в нормативные значения укло-

нов путей сортировочного парка. 

Материалы и методы исследования 

В работе использовались результаты иссле-

дований распределения вероятностей удельного 

сопротивления движению отцепов, проведен-

ных на одной из сортировочных станций. 

Удельное сопротивление движению отцепов 

вычислялось на основе данных об их реальной 

скорости в сортировочном парке. Измерения 

выполнялись «ручным» способом и на основе 

данных системы «Компьютерное зрение», раз-

работанной НИИАС. Результаты измерений 

опубликованы в [1–3]. 

Плотность и функция распределения веро-

ятностей удельного сопротивления движению 

отцепов на одной из сортировочных горок 

представлены на рис. 1 и 2. 

Из представленных данных видно, что ве-

роятность появления вагонов с удельным со-

противлением движения от 0 до 0,2 Н/кН со-

ставляет 0,05. Однако сортировочные горки 

рассчитывались по нормативным значениям 

удельного сопротивления движению, которые 

не учитывали прошедшие за последние годы 

изменения. Так, нормативное значение основ-

ного удельного сопротивления движению 

очень хороших бегунов составляет 0,5 Н/кН. 

Исходя из этого уклон путей сортировочного 

парка проектировался равным 0,6 ‰ [4, 5]. Та-

кие значения появились на основании иссле-

дований удельного сопротивления движению 

вагонов в 1975 г. [6]. 

Для отцепов, у которых удельное сопротив-

ление движению меньше, такой уклон является 

ускоряющим. Вагонов, у которых основное 

удельное сопротивление движению не превы-

шает 0,6 Н/кН, больше 20 %. В результате на 

определенном расстоянии от парковой тормоз-

ной позиции скорость движения отцепов может 

превысить максимально допустимую скорость 

соударения вагонов. Вследствие уменьшения 

удельного сопротивления движения отцепов ве-

роятность такого события возрастает. 

Результаты исследования 

Скорость движения отцепов на спускной 

части сортировочной горки и в сортировоч-

ном парке исследовалась многими учеными, 

например в работах [7–10]. 
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В статье приведены результаты расчетов 

скорости движения вагонов в сортировочном 

парке и сравнение этих данных с нормативными 

величинами. Расчет проводился по упрощенной 

методике, например при отсутствии ветра. 

На рис. 3 показано изменение скорости 

движения отцепов в сортировочном парке в 

зависимости от пройденного расстояния. При-

ведены зависимости скорости движения оди-

ночных отцепов с удельным сопротивлением 

движению (основным), равным 0,1, 0,2 и 0,5 

Н/кН. Скорость ветра принята равной нулю, 

средняя скорость движения отцепов в парке – 

1 м/с. 

Из приведенных данных видно, что при 

удельном сопротивлении движению отцепов 

менее 0,6 Н/кН скорость отцепов после вы-

хода из парковой тормозной позиции возрас-

тает и может превысить допустимое значение 

(1,39 м/с). При удельном сопротивлении дви-

жению отцепа, равном 0,1 Н/кН (таких ваго-

нов порядка 5 %) превышение допустимой 

скорости соударения вагонов наступает уже 

через 130 м после выхода из парковой тормоз-

 

Рис. 1. Распределение вероятностей удельного сопротивления движению отцепов  

 

Рис. 2. Функция распределения вероятностей удельного сопротивления движению отцепов  
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ной позиции. И это при скорости выхода, рав-

ной 1 м/с. При больших скоростях выхода от-

цепов в сортировочный парк такая ситуация 

возникнет еще раньше. 

Это ставит под сомнение нормативное зна-

чение уклона путей сортировочного парка. 

Располагать сортировочный парк на горизон-

тальной площадке проще. Такое решение зна-

чительно снизит вероятность соударения от-

цепов с повышенной скоростью и не будет 

иметь каких-либо негативных последствий. 

Но последние 100 м путей нужно располагать 

на противоуклоне в 2 ‰. 

На рис. 4 и 5 показана зависимость скоро-

сти движения отцепа в сортировочном парке 

при условии размещения парка на горизон-

  

Рис. 3. Зависимость скорости движения отцепов от пройденного расстояния в сортировочном парке 

 

 

Рис. 4. Скорость движения отцепов в сортировочном парке при расположении путей  

на горизонтальной площадке 
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тальной площадке и ее сравнение с зависимо-

стью при размещении путей сортировочного 

парка на уклоне 0,6 ‰. 

На рис. 5 показано изменение скорости дви-

жения вагонов с основным удельным сопротив-

лением движению, равным 2,4 Н/кН, по путям, 

расположенным на уклоне 0,6 ‰ и на горизон-

тальной площадке. Как видно из рисунка, разме-

щение сортировочного парка на горизонтальной 

площадке не приводит к значительным измене-

ниям скорости, но позволяет избежать дополни-

тельных затруднений при строительстве парка 

или выправке путей. 

В некоторых работах, например [9] и [10], 

рассматривался вопрос о возможности, при 

определенных условиях, движения отцепа 

навстречу роспуску после остановки. Это мо-

жет произойти при сильном встречном ветре 

или при неудовлетворительном содержании 

путей (образование противоуклонов при иска-

жении профиля). В работе данный вопрос не 

рассматривался, так как вероятность подоб-

ного события незначительна. Размещение сор-

тировочного парка на горизонтальной пло-

щадке не приведет к ощутимому увеличению 

вероятности данного события. 

В качестве альтернативного варианта 

можно предложить размещать на уклоне 0,6 ‰ 

первые 100 м пути, остальной путь (до послед-

них 100 м) располагать на горизонтальной пло-

щадке. Это несколько улучшит условия прохода 

отцепов в сортировочный парк. Зависимости 

скоростей отцепов для данного варианта пока-

заны на рис. 6. 

Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. Отмечается значительное снижение 

средних значений сил сопротивления для всех 

весовых категорий вагонов по сравнению с ис-

пользуемыми в настоящее время для расчета 

сортировочных горок. 

2. Данный факт приводит к ситуациям, 

при которых скорость соударения отцепов со 

стоящими в сортировочном парке вагонами 

может превышать допустимые значения. 

3. Для исключения подобных случаев рас-

смотрен вариант проектирования путей сорти-

ровочного парка на горизонтальной площадке и 

выполнено сравнение с вариантом проектирова-

ния продольного профиля по действующим 

нормативам. Полученные результаты показали, 

 

Рис. 5. Сравнение скорости движения отцепов в сортировочном парке при расположении путей  

на уклоне 0,6 ‰ и на горизонтальной площадке 
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что при расположении сортировочных путей на 

горизонтальной площадке обеспечиваются 

наилучшие условия для соблюдения допусти-

мых скоростей соударения вагонов при скаты-

вании. В качестве альтернативного варианта 

предлагается размещать на уклоне 0,6 ‰ только 

первые 100 м пути. 

4. Проведенные расчеты показывают, что 

для движения отцепов в сортировочном парке та-

кая мера не повлечет негативных последствий. 
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Аннотация. В статье рассмотрена значимость и актуальность развития тяжеловесного и длинносоставного 

движения на сети железных дорог. Как показывает мировой опыт, развитие данного движения является актуаль-
ной и востребованной мерой при активном внедрении инноваций на железнодорожном транспорте. Тяжеловес-
ное движение применяется в Австралии, Бразилии, Канаде, Китае, США, Швеции, Норвегии, ЮАР. Длина линий, 
на которых обращаются такие поезда, составляет от 180–200 до 1 100–1 500 км. В большинстве случаев это 
специализированные магистрали. В состав поездов включается до 340 вагонов. 

ОАО «РЖД» еще в 2015 г. разработало программу развития тяжеловесного движения поездов. Полигон 
обращения поездов повышенной массы постоянно увеличивается. Несомненно, развитие тяжеловесного и 
длинносоставного движения оказывает большое положительное влияние на деятельность железнодорож-
ной отрасли: использование инновационных вагонов с повышенной осевой нагрузкой, ускорение оборота 
вагонов, увеличение пропускной и перерабатывающей способности железнодорожных объектов и т. д. Од-
нако есть и ряд задач, которые необходимо решить при рассмотрении организации тяжеловесного движе-
ния на сети дорог. В частности, требуется системный подход к проблемам взаимодействия экипажа и пути, 
колеса и рельса, продольной динамики поездов, перегрузок в системе энергоснабжения, бесперебойности 
обеспечения локомотивами при отправлении, учета длины станционных путей и промышленных предприя-
тий и ряду других вопросов.  

В статье рассмотрена возможность формирования поездов весом 7 100 с массовым грузом. Выполнены 
расчеты достаточности длины путей станции П, а также станции З для формирования длинносоставного 
поезда. Установлено, что наиболее целесообразным вариантом является формирование поезда на путях 
станции З, так как из-за формирования поездов повышенной массы на двух путях по станции П будут уве-

личиваться простои, а также появятся недостатки в технологии работы с тяжеловесными составами. Про-
верена возможность отправления состава весом 7 100 т по условию трогания с места. Даны рекомендации 
по проектированию контактной сети на перегоне П–З, а также по организации пункта технического обслужи-
вания вагонов на станции З. Проведена экономическая оценка целесообразности формирования длинно-

составного поезда. 
Ключевые слова: тяжеловесное движение, длинносоставное движение, вместимость пути, вес поезда, 

расчетная длина состава, пункт технического обслуживания вагонов 
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Abstract. The article considers the importance and relevance of the development of heavy and long-distance 
traffic on the railway network. As world experience shows, the development of heavy and long-distance traffic is an 
urgent and in-demand measure for the active introduction of innovations in railway transport. Heavy lifting is used 
in Australia, Brazil, Canada, China, USA, Sweden, Norway, South Africa. The length of the lines where such trains 
run ranges from 180-200 to 1100-1500 kilometres. In most cases, these are specialized highways. The trains 
include up to 340 wagons. 

Back in 2015, Russian Railways developed a program for the development of heavy-duty train traffic. On the 
network of Russian Railways, the number of trains with an increased mass is constantly increasing. Undoubtedly, 
the development of heavy and long-component traffic has a great positive impact on the activities of the railway 
industry: the use of innovative wagons with increased axial load, acceleration of the turnover of wagons, increase 
in throughput and processing capacity of railway facilities, etc. However, like any solution, there are also a number 
of tasks that need to be solved when considering the organization of heavy traffic on the road network. In particular, 
the development of heavy traffic requires a systematic approach to the problems of interaction between the crew 
and the track, wheel and rail, the longitudinal dynamics of trains, overloads in the power supply system, the reliability 
of providing locomotives during departure, taking into account the length of station tracks and industrial enterprises, 
and a number of other issues.  

The article considers the possibility of forming trains weighing 7,100 with a mass load. Calculations of the 
sufficiency of the length of the tracks of station P, as well as station Z, for the formation of a long-composite train 
are performed. It has been established that the most appropriate option is to form a train on the tracks of the Z 
station. Since due to the formation of high-mass trains on two tracks at station P, downtime will increase, there are 
also shortcomings in the technology of working with heavy trains at this station. The possibility of sending a train 
weighing 7,100 tons under the condition of starting from the place was checked. There are recommendations on 
the design of the contact network on the P-Z stage, as well as the organization of a car maintenance point at the Z 
station. An economic assessment of the feasibility of forming a long-component train has been carried out. 

Keywords: heavy traffic, long-distance traffic, track capacity, weight of the train, estimated length of the train, 
car maintenance point 

For citation: Teslenko I. O., Grishkova D. Yu., Olkhovikov S. E. Assessment possibility of forming trains 
weighing 7,100 tons with a mass load at the coal loading station P. The Siberian Transport University Bulletin. 

2024;(72):65–71. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_65. 
 

Введение 

Тяжеловесное движение возникло из по-

требности обеспечить наиболее экономичный 

способ перевозки руды, угля и других одно-

родных насыпных типов грузов из мест их до-

бычи до мест погрузки на суда или до мест по-

требления [1].  

Для увеличения веса грузовых поездов в 

ОАО «Российские железные дороги» создается 

ряд программ по инновационному развитию же-

лезнодорожной отрасли и проводятся различ-

ные мероприятия. Повышение весовых норм яв-

ляется одним из приоритетных направлений, ко-

торое позволяет увеличить провозную способ-

ность, повысить эффективность работы желез-

ных дорог без капиталоемких мероприятий по 

строительству дополнительных главных путей 

на грузонапряженных участках сети [2]. 

ЗС железную дорогу можно считать местом 

для апробирования формирования тяжеловес-

ных поездов за счет массовой погрузки угля на 

станциях К и отправления для экспорта через 

морские порты [3]. К станциям отправления 

массовых грузов относится и железнодорожная 

станция П. Современный город П – один из ос-

новных центров добычи коксующего угля и ма-

шиностроения. Основными потребителями угля 

являются ЗС, У, Е ч. Р, но, кроме этого, большая 

часть угля идет на экспорт. Наиболее мощные 

потоки угля следуют в западном, восточном и 

северо-западном направлениях [4, 5]. 

Станция П является односторонней грузо-

вой станцией, отнесена к первому классу. Со-

стоит из одного парка с поперечным располо-

жением путей. 

Вся грузовая работа производится круглосу-

точно на местах необщего пользования, принад-

лежащих ОАО «ПТУ». Железнодорожный путь 

необщего пользования ОАО «ПТУ» имеет три 

промышленные станции: ЦК, В и З, предназна-

ченные для приема и отправления поездов, про-

изводства маневровой работы, связанной с под-

боркой, подачей, расстановкой и уборкой ваго-

нов на грузовых фронтах, накоплением вагонов 

и формированием поездов, а также выполнения 

погрузочно-разгрузочных работ. 

Известно, что провозная способность желез-

нодорожного транспорта зависит от двух факто-

ров: пропускной способности и массы поезда. 

Увеличение пропускной способности в основ-

ном связано с большими затратами, включая 

финансовые и временные. Поэтому целесооб-

разно, в отдельных случаях, основное внимание 

уделять увеличению массы поезда за счет ис-

пользования современных, более мощных ло-

комотивов или применения кратной тяги. 



  

67 

Согласно прогнозным оценкам экспертов, 

объемы отправления угля возрастут к 2030 г. в 

1,6 раза. Из этого следует, что транспортные по-

требности увеличиваются с каждым годом и 

требуют принятия новых решений, в частности 

увеличения провозной способности железнодо-

рожных линий. Рассмотрим возможность фор-

мирования поездов массой 7 100 т на станции З, 

примыкающей к железнодорожной станции П. 

Материалы и методы исследования 

Тяжеловесными называют поезда, масса ко-

торых существенно превышает установленную 

графиком движения (от 6 000 до 16 000 т), с од-

ним или несколькими действующими локомо-

тивами в голове, в голове и хвосте, в голове и в 

последней трети состава [6]. Основными факто-

рами, которые ограничивают вес грузового по-

езда, являются тяговые возможности локомоти-

вов, эффективность тормозных средств, эффек-

тивность торможения и продольно-динамиче-

ские реакции при торможении и отпуске тормо-

зов [7]. 

Поезд повышенного веса формируют из 

груженых вагонов, по участку с наиболее 

сложным планом и профилем железнодорож-

ного пути устанавливается норма веса поезда 

в границах тягового полигона или направле-

ния. Формируются поезда повышенного веса, 

как правило, из однородного по загрузке по-

движного состава [8]. 

Для определения возможности формиро-

вания поезда весом 7 100 т на железнодорож-

ной станции необщего пользования З выпол-

ним проверку массы состава по длине приемо-

отправочного пути, по условию трогания по-

езда с места, а также анализ экономической 

рациональности протягивания контактной 

сети до станции З и установки на ней пункта 

технического обслуживания вагонов. 

При движении поездов повышенной 

длины или массы, а также использовании в ка-

честве поездных двух и более локомотивов 

(система многих единиц) масса поезда может 

быть ограничена полезной длиной приемо-от-

правочных путей раздельных пунктов. 

Длинa поезда, согласно требованиям Ин-

струкции по движению поездов и мaневровой 

работе, не должна выходить за границы полез-

ной длины приемо-отправочных путей, обра-

щающихся на конкретном железнодорожном 

участке при учете до 10 м на неточность уста-

новки состава: 

lп ≤ lпоп, (1) 

где lп – длина поезда, м; lпоп – длина приемо-

отправочных путей, м. 

Длина поездa определяется выражением 

lп = lc + mлlл + 10, (2) 

где lс – расчетная длина состава, м; mл – число 

локомотивов, шт.; lл – длина локомотива по 

осям автосцепки, м. 

При выполнении расчетов будем учиты-

вать, что на пути необщего пользования в 

настоящее время используется локомотив се-

рии ТЭМ-2, длинa которого по осям 

aвтосцепки равна 17 м, и серии ТЭМ-7А, 

длинa по осям aвтосцепки – 21,5 м. 

Расчетная длина состава 

lс = l4n4 + l8n8, (3) 

где n4, n8 – число однотипных вагонов в со-

ставе, шт.; l4, l8 – длина вагонов 4-осного или 

8-осного типа соответственно, м. 

На железнодорожном транспорте длинa со-

ставa рассчитывается в условных вагонах, за 

условный вaгон принимаем 4-осный полувагон 

грузоподъемностью 69 т и длиной 13,9 м [9]. 

Количество однотипных вaгонов составляет 

𝑛𝑗 =
𝑄

𝑞𝑗
бр, (4) 

𝑛4 =
7 100

92
= 78 ваг., 

где Q – масса поезда брутто, т; 𝑞𝑗
бр

 – средняя 

масса брутто вагона, т. 

Длина составa 

𝑙с = 78 · 13,9 = 1 084,2 м. 
Для приема и отправления составов повы-

шенной массы и принятия поездов со стан-

ции З могут использоваться следующие пути 

станции П: № 4, 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13. Для при-

мерного расчета возьмем приемо-отправоч-

ный путь № 8, имеющий полезную длину 

1 087 м. 

Длина поездa 𝑙п с локомотивом серии 

ТЭМ-2 – 1 111,2 м; ТЭМ-7А – 1 115,7 м. 

Получаем неравенства 1 087 < 1 111,2; 

1 087 < 1 115,7. Следовательно, условие не 

выполняется, значит, необходимо будет фор-

мировать поезд повышенной массы на двух 

путях железнодорожной станции общего 

пользования П.  

Из-за формирования поездов повышенной 

массы на двух путях на станции П, с последу-
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ющей прицепкой поездного локомотива и 

полным опробованием тормозов, будет увели-

чиваться время простоев, также появятся не-

достатки в технологии работы с тяжеловес-

ными составами [10].  

Рассмотрим технологию работы, при кото-

рой формирование поезда массой 7 100 т бу-

дет производиться на двух путях станции З, 

после чего состав маневровым порядком пере-

местится на железнодорожную станцию пути 

общего пользования П, где к нему будет про-

изведена прицепка поездного локомотива, 

опробование тормозов и последующее от-

правление поезда. 

Учитывая длину приемо-отправочного 

пути № 3 (1 064 м) станции З получим нера-

венства 1 064 < 1 111,2; 1 064 < 1 115,7. Сле-

довательно, условие не выполняется, значит, 

необходимо будет формировать поезд повы-

шенной массы на двух путях на станции З, 

один из которых будем использовать на пол-

ную вместимость (рисунок).  

Выполним расчет вместимости первого 

пути для локомотива серии ТЭМ-2:  

1 064 − 1 · 17 − 10 = 1 037 м, 

𝑙п =
1 037

13,9
= 74 ваг. 

Остальные 4 ваг. разместим на пути № 6 

станции З. 

Полезная длина пути № 6 равна 375 м. 

𝑙п = 4 · 13,9 + 1 · 17 + 10 = 82 м. 

Полученное неравенство 82 < 375 свиде-

тельствует о том, что условие выполняется. 

Проведя расчет для вместимости путей № 3 и 6 

для локомотива серии ТЭМ-7А, получим ана-

логичные результаты. Из этого можно сделать 

вывод, что поезд мaссой Q = 7 100 т с локомо-

тивами серии ТЭМ-2 или ТЭМ-7А можно 

рaзместить на двух приемо-отправочных пу-

тях станции З – № 3 и 6. 

Технологическое время на окончание фор-

мирования состава с использованием двух пу-

тей для накопления вагонов (головная группа 

накапливается на одном пути, а хвостовая – на 

другом) определяется по формуле 

𝑇оф
дв =  𝑇ПТЭ

гол + 𝑇ПТЭ
хв .  (5) 

Время на расстановку вагонов по прави-

лам технической эксплуатации (ПТЭ) для хво-

стовой части состава, находящейся на том же 

пути сборки после выполнения этой операции, 

определяется по формуле (5) с учетом числа 

операций по расцепке вагонов ρо
хв и количе-

ства вагонов в хвостовой части 𝑚хв: 

𝑇ПТЭ
хв = 𝐵 + 𝐸𝑚хв, (6) 

где В, Е – нормативные коэффициенты, значения 

которых зависят от среднего числа расцепок ва-

гонов ρо в местах несовпадения продольных осей 

автосцепки и постановки вагонов прикрытия. 

Время на расстановку вагонов по ПТЭ для 

головной части состава, переставляемой на 

путь сборки, рассчитывается по формуле 

𝑇ПТЭ
гол = Ж + И 𝑚гол,  (7) 

где Ж, И – нормативные коэффициенты, зна-

чения которых зависят от числа операций по 

расцепке вагонов в головной части ρо
гол и учи-

тывают затраты времени на перестановку этой 

части состава на путь сборки; 𝑚гол – количе-

ство вагонов в головной части состава. 

 

Схема станции З 
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При ρо
гол = 0,1 Ж = 2,02 мин; И = 0,328 мин; 

при ρо
хв = 0,1 В = 0,32 мин; Е = 0,03 мин. 

𝑇ПТЭ
гол = 2,02 + 0,328 · 26 = 10,55 мин, 

𝑇ПТЭ
хв = 0,32 + 0,03 · 34= 1,34 мин, 

𝑇оф
дв

 = 10,55 + 1,34 + 4,8= 16,69 мин. 

В дальнейшем полученные значения вре-

мени необходимо учитывать в графиках обра-

ботки поезда весом 7 100 т.  

Проверяем возможность отправления со-

става весом 7 100 т по условию трогания с места: 

𝑄тр =
𝐹к.тр

ωтр + 𝑖тр· 9,81
− 𝑃,  (8) 

где Fк.тр – касательная сила тяги локомотива 

при трогании с места, Н; тр – удельное сопро-

тивление троганию состава с места, Н/т; iтр – 

крутизна подъема наиболее трудного эле-

мента на раздельном пункте, ‰. 

Проанализировав данные по продольному 

профилю пути № 3, возьмем уклон 0,072 как 

наиболее трудный.  

Для локомотива серии ТЭМ-2 – Fк.тр = 

= 362 000 Н, Р = 123 т; ТЭМ-7А – Fк.тр = 

= 530 000 Н, Р = 184 т. 

Средневзвешенное значение удельного со-

противления при трогании с места для со-

става, сформированного из разнотипных ваго-

нов, определяем по формуле 

ωтр
ср

=  ωтрβ1, (9) 

где тр – удельное сопротивление при трогании 

с места вагонов, Н/т; 1 – весовые доли в составе 

вагонов, объединенных по типу подшипнико-

вого буксового узла (принимаем 1 = 1).  

Удельное сопротивление при трогании с 

места вагонов на подшипниках качения, 

кгс/тс, рассчитываем по формуле 

ωтр =
275

𝑞о +7
, (10) 

где 𝑞о  – нагрузка от оси на рельс, т. 

Для грузовых вагонов 𝑞о  = 21 т. Тогда 

ωтр =
275

21+7
= 10 Н/т, 

ωтр = 1 · 1 = 10 Н/т; 

𝑄тр =
362 000

(10+0,072·9,81)
− 123 = 33 688 т, 

𝑄тр =
530 000

(10+0,072·9,81)
− 184 = 49 319 т. 

В результате произведенных расчетов 

должно быть соблюдено условие 

𝑄тр > 𝑄р,  (11) 

где 𝑄р – расчетная масса состава, т. 

Условие трогания состава с места выпол-

няется для обоих локомотивов, так как 

33 688 > 7 100 и 49 319 > 7 100 т. 

В связи с перспективным ростом объема 

погрузки для возможности формирования тя-

желовесных поездов весом 7 100 т целесооб-

разно разместить пост технического обслужи-

вания вагонов на станции З, что приведет к 

уменьшению загруженности работников ПТОВ 

на станции П. 

Пост необходим для работников ПТОВ, 

которые обеспечат техническое обслужива-

ние, безотцепочный ремонт вагонов и опробо-

вание автотормозов; для приемосдатчиков, 

проводящих коммерческий осмотр. 

Результаты исследования 

Из расчетов, приведенных выше, можно 

сделать вывод, что формирование поезда весом 

7 100 т на станции З возможно. Вместе с тем 

необходимо учитывать, что продолжительность 

выполнения технологических операций при 

формировании тяжеловесного поезда на стан-

ции П из двух групп вагонов, переданных со 

станции З, составит 202 мин, а время формирова-

ния тяжеловесного состава на станции З с при-

цепкой поездного локомотива на станции П – 

179,21 мин. 

Из-за отсутствия контактной сети на пере-

гоне П–З и на станции З полное формирование 

поезда массой 7 100 т с прицепкой поездного 

локомотива на пути необщего пользования в 

настоящее время невозможно.  

Однако, если объемы отправления будут 

возрастать, можно предложить проектирование 

контактной сети от станции П до станции З. То-

гда полное формирование тяжеловесного со-

става весом 7 100 т, прицепка поездного локо-

мотива и дальнейшее отправление поезда будет 

возможно выполнять на станции З, что позволит 

сократить занятость технологических линий 

станции П. Общая продолжительность опера-

ций при этом может составить 113 мин. 

С увеличением массы поезда сокращается 

потребное количество локомотивов, локомотив-

ных бригад, расход топлива или электроэнергии 

для тяги поездов. Все эти факторы ведут к поло-

жительному экономическому эффекту.  

Выполним сравнение двух вариантов ор-

ганизации движения с одинаковыми объе-

мами за год (9 417 000 т): 
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1) формирование унифицированных поез-

дов на станции З, технический и коммерческий 

осмотр, а также прицепка поездного локомотива 

осуществляется на станции П: 2 190 поездов по 

42 ваг. (4 300 т один состав) за год; 
2) формирование тяжеловесных поездов 

на станции З, технический и коммерческий 

осмотр, а также прицепка поездного локомо-

тива осуществляется на станции П: 730 поез-

дов по 78 ваг. (7 100 т один состав) за год. 

Сравнение экономической эффективности 

будет основываться на методике расчета эко-

номической эффективности тяжеловесного 

движения в структуре локомотивного ком-

плекса, утвержденной распоряжением ОАО 

«РЖД» от 01.04.2016 № 292. 

Экономический эффект Э при сравнении 

двух вариантов из расчета за один год: 

Э = п (Эп + Эл + Этэр), (12) 

Э = 1(3,3 + 6,18 + 49,2 ) = 58,68 млн р.,  
где п – значение расчетного периода (лет);  

Эп, Эл, Этэр – экономический эффект от со-

краще-ния количества локомотивов, количе-

ства локомотивных бригад, расходов на топ-

ливо и электроэнергию соответственно, млн р. 

Из расчета получаем, что экономический 

эффект с заданным объемом груза при вари-

анте с использованием тяжеловесного поезда 

весом 7 100 т будет равен 58,68 млн р., следо-

вательно, данный вариант является экономи-

чески целесообразным. 

Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно заключить следующее: 

1. Проведен анализ технико-эксплуатаци-

онной характеристики станции и пути необ-

щего пользования. 

2. Выполнен анализ технологии взаимодей-

ствия станции П и пути необщего пользования.  

3. Определен прогноз динамики отправле-

ния массовых грузов. 

4. Выполнены тяговые расчеты: проверка 

по длине приемо-отправочного пути показала, 

что для формирования поезда весом 7 100 т на 

станции З весь тяжеловесный состав невоз-

можно разместить на одном пути, было при-

нято решение использовать два пути (№ 1 и 

13), путь № 1 используется на полную вмести-

мость, условие трогания с места для локомо-

тивов серии ТЭМ-2 и ТЭМ-7а выполняется. 

Обоснована необходимость создания отдель-

ного поста пункта технического осмотра ваго-

нов на станции З. 

5. Проанализирована последовательность 

и продолжительность выполнения технологи-

ческих операций со сформированными соста-

вами с массовым грузом: сформированного на 

станции З с перестановкой на станцию П; 

сформированного на станции З с прицепкой 

поездного локомотива на станции П; сформи-

рованного на станции З с имеющейся там 

электрификацией (на дальнейшую перспек-

тиву). 

6. Рассчитана экономическая эффектив-

ность предлагаемой технологии, доказываю-

щая целесообразность использования тяжело-

весного поезда 7 100 т. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

формирование поезда весом 7 100 т на стан-

ции З возможно при определенных условиях, а 

если запроектировать электрификацию участка 

П–З, то время на выполнение технологических 

операций с поездом, загруженным массовым 

грузом, можно будет значительно сократить. 
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Энергетические аспекты малоцикловой усталости  
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Аннотация. Усталость является одним из последствий структурной деградации цементосодержащих 
композитов при нестационарных внешних воздействиях различного происхождения. Одним из апробиро-
ванных направлений повышения их усталостного сопротивления является модификация структуры мелко-
дисперсными волокнами материалов высокой прочности и растяжимости, физически совместимых с це-
ментной матрицей. В статье анализируются статистически представительные экспериментальные данные 
по изменению демпфирующего потенциала обычного и фиброполипропиленармированного бетона при не-
многократных циклических воздействиях, уровень которых моделирует колебания напряжений в конструк-
циях при фоновых сейсмических воздействиях. Приведены результаты динамических испытаний призмати-
ческих образцов с различными уровнями максимальных напряжений, находящихся в диапазоне Ro

crc…Rν
crc, 

и нулевом коэффициенте асимметрии. Отклик конструкций рассматривается как колебательный процесс, 
кинетика которого оценивается по изменению энергии разрушения в стандартизированных условиях моно-
тонного нагружения. Испытания проведены на универсальном испытательном комплексе Instron 5989 в 
жестком режиме циклического и последующего монотонного сжатия с постоянной скоростью деформирова-
ния 0,04 мм/с вплоть до разрушения. Использована оригинальная методика многофакторного автоматизи-
рованного контроля параметров, времени поэтапного сопротивления, энергии разрушения и других пара-
метров на каждом цикле нагрузки и разгрузки. Приведена сравнительная оценка энергетического потенци-
ала бетона и фибробетона и кинетика энергетических показателей на этапах циклических нагружений. Уста-
новлена высокая чувствительность композитов к циклическим воздействиям принятой интенсивности, под-
твержденная ощутимым снижением энергии постциклического сжатия (разрушения). Доказана возможность 
и технико-экономическая целесообразность усиления усталостного сопротивления железобетонных эле-
ментов посредством введения мелкодисперсных полипропиленовых волокон. 

Ключевые слова: фоновая сейсмичность, цементные композиты, усталость, фибробетон, полипропи-
лен, энергия сопротивления  
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Abstract. Fatigue is one of the consequences of the structural degradation of cement-containing composites 
under non-stationary external influences of various origins. One of the proven ways to increase their fatigue 
resistance is to modify the structure of fine fibers of materials of high strength and extensibility and physically 
compatible with the cement matrix. The article analyzes statistically representative experimental data on changes 
in the damping potential of conventional and fibropolypropylene reinforced concrete under a few cyclic influences, 
the level of which simulates stress fluctuations in structures under background seismic influences. The results of 
dynamic tests of prismatic samples with different levels of maximum stresses in the range Ro

 crc…Rν
 crc and a zero-
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asymmetry coefficient are presented. The response of structures is considered as an oscillatory process, the 
kinetics of which is estimated by the change in the fracture energy under standardized conditions of monotonic 
loading. The tests were carried out on the Instron 5989 universal test complex in a rigid mode of cyclic and 
subsequent monotonic compression with a constant deformation rate of 0.04 mm/s up to destruction. An original 
technique of multifactorial automated control of parameters, time of phased resistance, energy of destruction and 
other parameters at each cycle of loading and unloading is used. A comparative assessment of the energy potential 
of concrete and fiber concrete and the kinetics of energy indicators at the stages of cyclic loading is given. The high 
sensitivity of composites to cyclic effects of the accepted intensity has been established, confirmed by a noticeable 
decrease in the energy of post-cyclic compression (destruction). The possibility and technical and economic 
feasibility of strengthening the fatigue resistance of reinforced concrete elements through the introduction of finely 
dispersed polypropylene fibers has been confirmed. 

Keywords: background seismicity, cement composites, fatigue, fiber concrete, polypropylene, resistance 
energy 
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Введение 

Эксплуатация строительных конструкций 

объективно связана с периодическими (цикло-

выми) динамическими воздействиями пере-

менной (в том числе знакопеременной) интен-

сивности с уровнем ниже расчетного норма-

тивного значения. Соответствующий отклик 

конструкций представляет собой затухающий 

колебательный процесс, физические законо-

мерности и кинетика которого определяются 

способностью к рассеиванию (поглощению) 

энергии за счет потенциала внутреннего со-

противления (внутреннего трения) [1–3]. При 

этом неоднородность многофазных, поликри-

сталлических структур с различными дефор-

мативными свойствами компонентов обуслав-

ливает двойственный характер расходования 

внешней энергии на упругие (обратимые) и 

неупругие (необратимые) последствия. Экс-

периментально это подтверждается наличием 

петли гистерезиса в диаграммах циклического 

нагружения и разгрузки [4]. 

Наиболее распространенным и сравни-

тельно объективным показателем внутрен-

него сопротивления материалов и конструк-

ций принято считать коэффициент поглоще-

ния энергии ψ, характеризующий долю энер-

гии неупругого деформирования в полной 

энергии цикла колебательного процесса.  

С учетом особенностей работы и предъявляе-

мых эксплуатационных требований внутрен-

нее сопротивление строительных конструк-

ций целесообразно увязывать с кинетикой 

процесса затухания вынужденных колебаний. 

Последняя, согласно гипотезе W. Voigta [5], 

пропорциональна скорости деформирования, 

а по мнению Мартышкина, Сорокина [3], за-

висит от абсолютной величины вынужденных 

деформаций. Несмотря на принципиальные 

различия теоретических предпосылок, указан-

ные функциональные модели позволяют по-

лучать сопоставимые с экспериментами ре-

зультаты. Однако практическое использова-

ние приведенных теоретических прогнозов 

ограничено и объяснимо тем, что внутреннее 

сопротивление не является свойством матери-

ала [1, 5, 6]. Его величина изменяется в боль-

шом диапазоне (см. табл. IV.2 [7]) и зависит от 

вида, уровня, продолжительности нагруже-

ния, типа конструкций, ее напряженного со-

стояния, предыстории деформирования и дру-

гих факторов. 

Метастабильность значений и неодно-

значность прогнозов потенциала внутреннего 

сопротивления предопределяют целесообраз-

ность экспериментального подхода к его 

оценке с учетом специфики ожидаемых коле-

бательных процессов. Численное моделирова-

ние колебательных процессов с использова-

нием масштабированных акселерограмм раз-

личной интенсивности [8] позволяет утвер-

ждать, что фоновые землетрясения силой 4–

5 баллов способны вызывать в железобетон-

ных конструкциях напряжения, превышаю-

щие уровень их сопротивления образованию и 

развитию микротрещин. Следовательно, воз-

никают объективные условия развития необ-

ратимых процессов, снижающих кондицион-

ные качества материалов и конструкций. 

Использование синтетических волокон в 

качестве армирующих компонентов цементо-

содержащих матриц обусловлено их физико-

химической совместимостью, широкой но-

менклатурой прочностных и деформативных 

свойств, технологической доступностью и 

приемлемой экономичностью. Обзор литера-

турных данных [9–14] подтверждает наличие 

объективных предпосылок высокой усталост-
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ной сопротивляемости полипропиленармиро-

ванных композитов. 

Методика экспериментальных исследований 

Ниже представлен сравнительный анализ 

кинетики демпфирующего потенциала обыч-

ного (ОБ) и фибропропиленармированного 

(ФБ) бетонов при малоцикловых воздей-

ствиях, адекватных фоновой геоактивности 

сейсмических районов. 

С целью оценки кинетики и последствий 

немногократных динамических воздействий 

проведены циклические испытания на сжатие 

двух серий образцов: 

• ОБ – обычный бетон с соотношением ком-

понентов Ц : П : Щ : В = 1 : 1,42 : 3,57 : 0,55 и 

расходом цемента 380 кг/м3 (марки М400 Д20 

«Ангарскцемент»); 

• ФБ – бетон аналогичного состава с 

1,5%-м объемным содержанием фибриллиро-

ванных полипропиленовых волокон диамет-

ром 0,8 мм и длиной 40 мм производства ООО 

«Технополимер» (Иркутск). 

Их фракционный состав и соотношение 

(табл. 1) подобраны с учетом рекомендаций 

по проектированию оптимальных дисперсно-

армированных структур [15, 16] по критериям 

деформационного взаимодействия матрицы и 

волокна, а также обеспечения анкеровки фибр 

до момента разрушения. Изготовление образ-

цов (кубов и призм) и температурно-влаж-

ностные условия 28-суточного хранения соот-

ветствовали ГОСТу. 

По истечении 3–4 месяцев лабораторного 

хранения проведена ультразвуковая выбраковка 

образцов и определены контролируемые пока-

затели прочности бетонов обеих серий (табл. 2). 

Динамические испытания проведены на ис-

пытательном комплексе Instron 5989 в автома-

тическом режиме циклического нагружения-

разгрузки с постоянной скоростью деформиро-

вания и записью всех параметров силового воз-

действия и отклика образца. Контроль усилий 

осуществлялся с точностью до 1 кН динамомет-

рическим датчиком Instron 2580-305. Запись де-

формаций в обоих направлениях производилась 

с помощью экстензометров материнской серии 

Instron с точностью 1∙10–5 е. о. д. При этом изме-

рение продольных деформаций велось на пол-

ной базе (400 мм). Отметим, что наличие в ис-

пытательном комплексе специального шарнир-

ного механизма позволило добиться автомати-

ческого центрирования загружения и, как след-

ствие, получить полные диаграммы σ–ε. Одно-

временно на каждом цикле нагрузки и разгрузки 

производился контроль затрачиваемой энергии, 

модуля упругости, изменения объема и других 

параметров. 

Выбор режима циклических силовых воз-

действий осуществлялся с учетом: 

а) результатов численного моделирования 

вероятных последствий фоновой сейсмоак-

тивности; 

б) физических закономерностей развития 

усталостных явлений в цементосодержащих 

композитах как процесса образования, разви-

тия и накопления микротрещин [17–23]; 

в) зависимости кинетики усталостных про-

цессов от уровня σb и перепада ρ напряжений; 

г) установленных в предварительных ис-

пытаниях показателей прочности и деформа-

тивности опытных образцов (см. табл. 2). 

В совокупности это определило целесооб-

разность проведения трех режимов цикличе-

Таблица 1 

Фракционный состав бетона и фибробетона экспериментальных образцов, кг/м3 

Серия 
Щебень 

(5–10 мм) 

Песок 

(Мк = 2,03) 
Цемент Вода Волокна (1,5 %) 

ОБ 1 357 540 380 210 – 

ФБ 1 357 540 380 210 13,85 

Таблица 2 

Стандартизированные показатели качества бетонов 

Серия 

Время уль-

тразвука τ, 

мкс 

Призменная 

прочность 

Rb, МПа 

Модуль 

упругости 

Еb, МПа 

Уровень границы 

микроразрушений 
Деформации ε ∙ 105 

Ro
crc Rν

crc ε0 εу εpl ε0,8 εu 

ОБ 28,19 40,61 28804 0,47 0,88 21 159 64 66 223 

ФБ 28,86 35,06 21503 0,32 0,74 45 170 65 61 235 

Примечание. Деформации: ε0 – начальные; εу – упругие; εpl – пластические; ε0,8 – соответствующие 

нисходящей ветви; εu – соответствующие максимальным напряжениям. 
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ских воздействий с параметрами η = σb / Rb = 

= 0,6; 0,7; 0,8 и нулевым напряжением при 

разгрузке (ρ = 0). На всех этапах скорость 

нагружения соответствовала постоянству ско-

рости деформирования образцов 0,04 мм/с. 

Измерение значимых параметров отклика осу-

ществлялось автоматически после первого и 

через каждые 10 циклов.  

Общий вид диаграмм циклических воздей-

ствий и сопротивления представлен на рисунке. 

Результаты и их обсуждение 

Исходный потенциал внутреннего сопро-

тивления образцов W устанавливался при их мо-

нотонном сжатии вплоть до разрушения с ука-

занной ранее скоростью деформирования. Он 

соответствовал полной площади диаграммы  

σ–ε и был проанализирован с учетом обратимо-

сти (необратимости) затрачиваемой энергии. 

Предполагается, что энергия, расходуемая на 

участке условно-упругого деформирования We 

(0–εmax), обратима, а на нисходящей ветви (Wpl) – 

расходуется на необратимые внутриструктур-

ные изменения. Сравнительная оценка энерге-

тического потенциала бетона и фибробетона ха-

рактеризуется данными табл. 3. 

Примечательно, что увеличение статиче-

ского внутреннего сопротивления фиброар-

мированного композита происходит за счет 

преимущественного роста его упругой состав-

ляющей. Именно эта особенность может 

явиться определяющим фактором устойчиво-

сти фибробетона при циклических динамиче-

ских воздействиях. 

Для проверки этой гипотезы проведены ди-

намические испытания призматических образ-

цов, изготовленных из бетонов обеих серий. Ки-

нетика энергетических показателей на этапах 

циклических нагружений представлена в табл. 4. 

Здесь же приведены данные, характеризу-

ющие поведение образцов на первых циклах 

нагружения. Они существенно отличаются от 

соответствующих показателей на этапах уста-

новившихся циклических воздействий. 

Согласно современным представлениям 

[16, 21] это объяснимо единовременными 

(начальными) затратами энергии на внут-

риструктурную трансформацию, сопровожда-

ющуюся ликвидацией случайных концентра-

торов напряжений, слабых когезионных свя-

зей и других технологически обусловленных 

несовершенств. В откликах конструкций по-

добные явления прослеживаются в образова-

нии необратимых остаточных деформаций с 

неоднозначными последствиями. В частно-

сти, в условиях последующего свободного де-

формирования ожидаемо снижение энергети-

ческих затрат из-за уменьшения внутриструк-

турного напряженно-деформированного со-

стояния. При стесненных условиях (напри-

мер, в статически неопределимых системах) 

накопление остаточных деформаций способ-

ствует развитию усталостных процессов. 

а) б) 
σb /Rb σb /Rb 

 
Диаграммы нагружения (а) и отклика (б) опытных образцов бетона и фибробетона  

при динамических испытаниях 

Таблица 3 

Энергетические параметры исходного внутреннего сопротивления, МПа·мм/мм 

Показатель Индекс 
Серия 

ФБ/ОБ 
ОБ ФБ 

Общий W 105 500 132 500 1,25 

Упругий We 46 250 69 900 1,51 

Пластический Wpl 59 250 62 600 1,06 

Относительный Wpl/W 0,562 0,472 0,84 
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Сравнивая энергетические затраты на 1-м 

цикле нагружения (η = 0,6), находим, что они 

составляют 13 % исходного потенциала внут-

реннего статического сопротивления бетона и 

9 % фибробетона, при практически одинако-

вой величине поглощенной энергии. Однако 

увеличение уровня максимального напряже-

ния (η = 0,7) сопровождается существенными 

различиями в показаниях. В образцах обыч-

ного бетона резко возрастают затраты внеш-

ней (в 1,63 раза) и поглощенной (в 2,23 раза) 

энергии. Аналогичные показатели фибробе-

тона составляют 1,31 и 1,46 раза соответ-

ственно. Оба состава изначально характеризу-

ются высокой демпфирующей способностью 

(ψ = 0,3…0,33). 

Ввиду существенного различия исходного 

потенциала сопротивления бетона и фибробе-

тона, кинетику его реализации во временном ас-

пекте целесообразно анализировать в относи-

тельных изменениях параметров. С точки зре-

ния усталостной деградации наиболее значи-

мым показателем представляется отношение из-

менения затрат поглощенной энергии ΔWi в 

цикловом процессе к общему потенциалу. В ка-

честве последнего принят показатель внутрен-

него сопротивления при монотонном нагруже-

нии до момента разрушения, что существенно 

ниже энергии циклового нагружения [22]. 

Коэффициент поглощения цикловой энер-

гии ψ характеризуется различным трендом 

при увеличении диапазона и количества цик-

лов, что объяснимо различием физических за-

кономерностей усталостных процессов с ро-

стом уровня нагружений. Однако в сопостави-

тельном плане фибробетон на принятой базе 

испытаний характеризуется существенно 

меньшей долей цикловой энергии, затрачива-

емой на трещинообразование, и, как след-

ствие, большей усталостной долговечностью. 

Подобные выводы более наглядно под-

тверждаются сравнением коэффициентов 

удельных затрат энергии на остаточные по-

следствия (гистерезис цикла) и начального по-

тенциала внутреннего сопротивления. В сопо-

ставимых условиях циклического воздействия 

они почти в два раза ниже для фиброполипро-

пиленового композита. 

Выводы 

1. Энергетические показатели цементно-

матричных композитов являются чувстви-

тельным и информативным критерием их 

усталостного сопротивления. 

2. Армирование композитов мелкодис-

персными волокнами полипропилена позво-

ляет существенно увеличить демпфирующий 

потенциал их внутреннего сопротивления и 

рекомендуется для бетонных и железобетон-

ных конструкций, подвергаемых системным 

или случайным (включая фоновые сейсмиче-

ские) нестационарным воздействиям. 

 

Таблица 4 

Изменение энергетических параметров в процессе циклических воздействий 

Серия 
Режим 

η 

Цикл нагружения 

1-й 100-й 200-й 

W1 ΔW1 ψ1 
ΔW1 

W1 
Wi ΔWi ψi 

ΔWi 

W 
Wi ΔWi ψi 

ΔWi 

W 

ОБ 

0,6 13 600 3972 0,29 0,038 10 538 958 0,09 0,009 10 377 813 0,08 0,008 

0,7 22 157 8843 0,40 0,084 15 932 1 438 0,09 0,014 15 400 1 617 0,105 0,015 

0,8 20 499 6703 0,33 0,063 15 356 1 273 0,083 0,012 – – – – 

0,85 – – – – 26 700 3 300 0,123 – Разрушение 

ФБ 

0,6 11 904 3569 0,30 0,027 9 434 615 0,06 0,005 9 126 717 0,08 0,005 

0,7 15 632 5209 0,33 0,039 12 337 950 0,08 0,007 13 508 1 163 0,09 0,009 

0,8 18 310 5289 0,29 0,040 14 734 1 005 0,07 0,08 – – – – 

0,85 – – – – 18 200 1 570 0,09 – Не разрушился 

Примечание. В таблице обозначено: W – начальный потенциал энергии; Wi – затраченная энергия 

нагружения на i-м цикле; ΔWi – площадь петли гистерезиса i-го цикла; ψi – коэффициент поглощения на 

i-м цикле. 
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Аннотация. Основными современными промежуточными рельсовыми скреплениями на железнодо-

рожных путях ОАО «РЖД» являются скрепления с упругими прутковыми клеммами. Конструкция данных 
скреплений, в том числе самих упругих прутковых клемм, продолжает постоянно развиваться. Одним из 
главных недостатков в-образных упругих клемм является неэффективное распределение монтажного уси-
лия: на прижатие подошвы рельса направлено около половины от прикладываемого на болт (прикрепитель) 
усилия. 

В качестве перспективной конструкции упругой прутковой клеммы для промежуточных рельсовых скреп-
лений рассмотрена клемма в виде пружины кручения (или витковая клемма), главным преимуществом ко-
торой является более удачная схема распределения прижимного усилия. 

В статье приведены результаты многовариантного моделирования геометрических параметров витко-
вых клемм (42 шт.) с анализом их напряженно-деформированного состояния. Расчеты проведены с исполь-
зованием программно-вычислительных комплексов SolidWorks и Ansys Workbanch. 

В результате расчетов многовариантных моделей выполнен анализ напряженно-деформированного со-
стояния витковой клеммы и определены степени влияния интервалов варьирования геометрических пара-
метров клеммы: шага витка клеммы (17–30 мм); диаметра прутка клеммы (12–20 мм); числа витков клеммы 
(1,4–3,4); диаметра витка клеммы (50–70 мм). 

Исходя из геометрии рельса, взаимного расположения предполагаемых элементов узла скрепления, 
обеспечения оптимального напряженно-деформированного состояния и как можно меньшей материалоем-
кости клеммы наиболее оптимальными параметрами конструкции упругих клемм в виде пружины кручения 
являются: диаметр витка 50 мм, количество витков полуклеммы 2,4; диаметр прутка 16 мм, шаг витка 17 мм. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, рельсовое скрепление, программно-вычислительный ком-

плекс, SolidWorks, Ansys, геометрические параметры, напряжения 
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Abstract. The main modern intermediate rail fasteners on the railways of Russian Railways are fasteners with 

elastic bar terminals. The design of these fasteners continues to be constantly developed by developers, including 
the emphasis on the design of the elastic bar terminals themselves. One of the main disadvantages of B-shaped 
elastic terminals is the inefficient distribution of the mounting force – about half of the force applied to the bolt 
(fastener) is directed at pressing the sole of the rail. 
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A terminal in the form of a torsion spring (or a coil terminal) is considered as a promising design of an elastic 
bar terminal for intermediate rail fasteners, the main advantage of which is a more successful clamping force distri-
bution scheme. 

The article presents the results of multivariate modeling of the geometric parameters of the winding terminals 
(42 pieces) with an analysis of their stress-strain state. The calculations were carried out using the SolidWorks and 
Ansys Workbanch software and computing systems. 

As a result of calculations of multivariate models the stress-strain state of the coil terminal was analyzed and 
the degrees of influence of the intervals of variation of the geometric parameters of the terminal were determined: 
terminal coil pitch (17–30 mm); terminal rod diameter (12–20 mm); number of terminal coils (1.4–3.4); terminal coil 
diameter (50–70 mm). 

Based on the geometry of the rail, the relative location of the proposed elements of the fastening unit, ensuring 
an optimal stress-strain state and the lowest possible material consumption of the terminal, the most optimal design 
parameters of elastic terminals in the form of a torsion spring are: the diameter of the coil is 50 mm, the number of 
coils of the semi-terminal is 2.4, the diameter of the rod is 16 mm, the pitch of the coil is 17 mm. 

Keywords: railway track, rail fastening, software and computing complex, SolidWorks, Ansys, geometric pa-
rameters, stresses 
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Введение 

Для значительного увеличения упругости 

и работоспособности современных упругих 

прутковых клемм необходимы дальнейшие 

исследования по разработке нового типа про-

межуточного рельсового скрепления с прин-

ципиально иной формой (отличной от совре-

менной в-образной формы) упругой прутко-

вой клеммы [1]. Альтернативой в-образным 

прутковым клеммам является клемма в виде 

пружины кручения – витковая пружинная 

прутковая клемма (витковая клемма). 

Одним из главных недостатков в-образ-

ных упругих клемм [2] является неэффектив-

ное распределение монтажного усилия 

(рис. 1): на прижатие подошвы рельса направ-

лено около половины от прикладываемого на 

болт (прикрепитель) усилия. 

Для обеспечения необходимого погонного 

сопротивления смещению плети в 25 кН/м узел 

скрепления должен обеспечивать нормативное 

прижатие рельса к основанию не менее 20 кН 

[3–5]. С учетом существующего неэффектив-

ного распределения величина прижатия одной 

в-образной клеммы должна также составлять 

20 кН (для половины клеммы – 10 кН). 

Материалы и методы исследования 

Известны конструкции анкерных скрепле-

ний, в том числе с симметричной клеммой 

круглого поперечного сечения, выполненной 

в виде пружины кручения одинарной навивки 

(рис. 2, 3) [6–9]. 

В работе рассматривается конструкция вит-

ковой пружинной прутковой клеммы в виде 

пружины кручения двойной навивки (рис. 4). 

Такие пружины имеют два симметричных 

участка (стороны) навивки и позволяют равно-

мерно распределять нагрузку. 

Витковая клемма состоит из средней ча-

сти, расположенной между двумя участками 

навивки, которые оканчиваются двумя пря-

мыми участками опирания. 

Определение наиболее оптимальных гео-

метрических параметров упругих прутковых 

клемм в виде пружины кручения выполняется 

в результате анализа их напряженно-дефор-

мированного состояния, на основе многовари-

антного компьютерного моделирования с ис-

пользованием программно-вычислительных 

комплексов SolidWorks и Ansys Workbanch. 

При многовариантном компьютерном моде-

лировании параметров витковых клемм (42 шт.) 

использовалась сталь марки 60С2А с пределом 

текучести 1 570 МПа. 

Результаты исследования 

Главным преимуществом витковой клеммы 

в виде пружины кручения двойной навивки 

(рис. 5) является уменьшение плеча приложе-

ния прижимного усилия клеммы, что позво-

ляет снизить его величину при сохранении не-

обходимого погонного сопротивления сдвигу 

рельсовой нити. Таким образом, усилие при-

жатия таких клемм будет составлять порядка 

11 кН. 

Область применения пружин кручения, или 

торсионных пружин, довольно многогранна.  

В основном они используются в технике для со-

здания прижимного, возвратного усилий в раз-

нообразных машинах и механизмах, а также в 

бытовой технике, например в механизмах от-

крытия-закрытия, тормозных и фиксирующих, 

возвратных устройствах. 
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Рис. 1. Распределение монтажного усилия в в-образных упругих клеммах промежуточных скреплений: 

а – АРС-4; б – ЖБР-65 

 

Рис. 2. Вариант скрепления с витковой клеммой: 

1 – шпала; 2 – анкер; 3 – криволинейное отверстие; 4 – упругая витковая клемма; 5 – средняя часть 

клеммы; 6 – конец клеммы; 7 – рельс; 8 – подрельсовая прокладка; 9 – изолятор; 10 – изолирующая 

U-образная прокладка 

а) 

б) 
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Рис. 3. Вариант скрепления с витковой клеммой с полимерным анкером: 

1 – шпала; 2 – полимерный анкер; 3 – стойка анкера; 4 – фиксаторы; 5 – пружинная витковая клемма;  

6 – подрельсовая прокладка 

 

 

Рис. 4. Витковая клемма в виде пружины кручения двойной навивки 

 

Рис. 5. Распределение прижимного усилия в витковой клемме 
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Основными параметрами витковой клеммы 

являются: диаметр витка (оборота) клеммы D, 

диаметр прутка клеммы d, шаг витка l, количе-

ство витков. 

Главной особенностью данных пружин 

кручения является то, что для них нет стандар-

тизированных размеров, параметры пружины 

подбираются индивидуальным проектирова-

нием [10–12]. При этом инженерные расчеты 

пружин кручения учитывают прогнозируе-

мую нагрузку, сферу и условия будущей экс-

плуатации изделия. 

Существующая методика расчетов пружин 

кручения, используемая в настоящее время оте-

чественными заводами-изготовителями, осно-

вана на определении наибольшего рабочего 

крутящего момента и предельно допустимого 

крутящего момента для наибольшей испыта-

тельной нагрузки. В таких расчетах использу-

ется понятие индекса пружины – отношения 

среднего диаметра витка пружины D к диаметру 

прутка проволоки d. Чем меньше диаметр про-

волоки, тем больше рекомендуется брать ин-

декс пружины: следует использовать индекс 

пружины, равный или больший пяти, в исклю-

чительных случаях – равный четырем. 

Существующая методика расчетов учиты-

вает диаметр проволоки до 12 мм, индекс пру-

жины при котором считают граничным и рав-

ным четырем. Следовательно, наибольший 

средний диаметр такой пружины будет равен 

48 мм. 

Таким образом, для расчета упругой прут-

ковой клеммы в виде пружины кручения су-

ществующая методика расчета не является в 

полной мере адекватной, поскольку рассмат-

риваемые геометрические параметры клеммы, 

которые обеспечивают необходимое погонное 

сопротивление сдвигу рельсовой плети, лежат 

за пределами параметров, учтенных в суще-

ствующей методике расчета. 

Из анализа результатов исследований [6] 

следует, что при усилии нажатия 10 кН в кон-

струкции витковой клеммы рекомендуется 3–

4 витка. В связи с этим более подробно рас-

сматривается конструкция витковой клеммы с 

примерно двумя витками для каждого участка 

(стороны) навивки. Необходимо установить 

влияние количества витков на напряженно-де-

формированное состояние данной конструк-

ции клеммы. Исходя из геометрии рельса и 

предположительной геометрии будущего 

скрепления витковая клемма должна обеспе-

чивать предельный угол закручивания, рав-

ный 25° [13], что определяет начальный угол 

витка в 90°, обеспечивающий количество вит-

ков 1,4; 2,4; 3,4 и т. д. 

Исходя из геометрии рельса и обеспечения 

как можно меньшей материалоемкости 

клеммы [14–16], а также во избежание нару-

шения целостности скрепления при производ-

стве путевых работ диаметр витка клеммы  

(в осях) не должен превышать 70 мм. В то же 

время минимальный диаметр витка не должен 

быть менее 50 мм для обеспечения возможно-

сти использования всего выбранного диапа-

зона диаметра прутка. Диаметр прутка не 

имеет конкретных ограничений и рассматри-

вается в диапазоне от 12 до 20 мм. Для обес-

печения необходимой малогабаритности шаг 

витка следует выбирать равным диаметру 

прутка, увеличенному на 1 мм. 

Для определения наиболее оптимального 

сочетания геометрических параметров витко-

вой клеммы проведено многовариантное ком-

пьютерное моделирование. 

Результаты исследования многовариантных 

моделей витковой клеммы (42 шт.) приведены 

на рис. 5–10. Графики представлены для трех 

диаметров витка клеммы: 50, 60 и 70 мм. 

На рис. 6–7 представлены результаты иссле-

дования влияния количества витков на напря-

женно-деформированное состояние витковой 

клеммы. Количество витков указано для одного 

участка навивки (для половины клеммы). 

При увеличении количества витков по-

луклеммы с 2,4 до 3,4 наблюдается значитель-

ное перемещение средней части клеммы  

(с 12,8–19,3 до 19–27,8 мм), что в среднем 

больше на 46 %, при разных диаметрах витка 

(50–70 мм). При этом напряжения не превы-

шают предела текучести стали и остается за-

пас для работы под воздействием поездной 

нагрузки. Однако такое количество витков 

(3,4) сильно увеличивает металлоемкость 

клеммы, а соответственно и ее вес. Вес 

клеммы с 3,4 витками для каждого участка 

(стороны) навивки (2,1 кг) больше веса 

клеммы с 2,4 витками (1,6 кг) на 32,4 %. 

При увеличении количества витков по-

луклеммы с 1,4 до 2,4, увеличивается переме-

щение средней части клеммы (с 7,8–11,7 до 

12,8–19,3 мм), что в среднем больше на 64,5 %, 

при разных диаметрах витка (50–70 мм).  
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Рис. 6. Зависимость напряжений витковой клеммы от количества витков полуклеммы 

 

Рис. 7. Зависимость перемещения средней части витковой клеммы от количества  

витков полуклеммы 

 
Рис. 8. Зависимость напряжений витковой клеммы от шага витка клеммы 

 
Рис. 9. Зависимость перемещений средней части витковой клеммы от шага витка клеммы 
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В связи с вышесказанным принимается, что 

2,4 витка для каждого участка (стороны) 

навивки клеммы является более оптимальным 

вариантом конструкции. 

На рис. 8, 9 представлены результаты иссле-

дования влияния шага витка на напряженно-де-

формированное состояние витковой клеммы 

при количестве витков полуклеммы 2,4. 

Для обеспечения необходимой малогаба-

ритности клеммы принимается шаг витка, 

равный диаметру прутка клеммы, увеличен-

ному на 1 мм: d + 1. При величине шага витка 

клеммы 17 мм наблюдаются различия в напря-

жениях порядка 2,2 % при разных диаметрах 

витка (50–70 мм), однако с ростом шага витка 

(до 30 мм) различия сводятся к минимуму (ме-

нее 1 %). 

При увеличении шага с 17 до 30 мм увели-

чивается перемещение средней части клеммы 

(с 12,8–19,3 до 18,5–25 мм), что в среднем 

больше на 37,5 %, при разных диаметрах 

витка (50–70 мм). Однако горизонтальные га-

бариты клеммы увеличиваются при этом в 

среднем на 30,9 %. 

На рис. 10–11 представлены результаты 

исследования влияния диаметра прутка на 

напряженно-деформированное состояние вит-

ковой клеммы. Количество витков 2,4; шаг 

витка 17 мм. 

Как можно увидеть на рис. 10, при измене-

нии диаметра прутка клеммы разница в диа-

метрах витка клеммы незначительна, менее 

1 %. Наиболее оптимальным при этом явля-

ется диаметр прутка 16 мм, так как он обеспе-

чивает наибольшие перемещения средней ча-

сти клеммы, а напряжения при этом не превы-

шают предела текучести. 

Таким образом, наиболее оптимальными 

геометрическими параметрами конструкции 

упругих клемм в виде пружины кручения с 

двумя участками навивки являются: диаметр 

витка клеммы D = 50 мм; диаметр прутка 

 
Рис. 10. Зависимость напряжений витковой клеммы от диаметра прутка клеммы 

 
Рис. 11. Зависимость перемещений средней части витковой клеммы от диаметра прутка клеммы 
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клеммы d = 16 мм; шаг витка клеммы l = 17 мм; 

количество витков n = 2,4 на один участок 

навивки (на полуклемму). 

Изменение напряженно-деформированного 

состояния такой клеммы в зависимости от при-

кладываемого усилия приведено в таблице. 

Выводы 

Главным преимуществом витковой клеммы 

в виде пружины кручения двойной навивки яв-

ляется минимизация плеча приложения при-

жимного усилия клеммы, что позволит снизить 

его величину при сохранении необходимого по-

гонного сопротивления сдвигу рельсовой нити. 

Таким образом, усилие прижатия такой клеммы 

будет составлять порядка 11 кН. 

Проведен анализ 48 компьютерных моде-

лей витковых пружинных прутковых клемм с 

целью выявить закономерности изменения их 

напряженно-деформированного состояния. 

Границы вариантов рассматриваемых геомет-

рических параметров: 

– диаметр витка клеммы D: 50, 60 и 70 мм; 

– диаметр прутка клеммы d: от 12 до 20 мм; 

– шаг витка клеммы l (d + 1): 20 мм, 25 мм, 

30 мм; 

– количество витков клеммы n: 1,4; 2,4 и 3,4. 

Анализ напряженно-деформированного 

состояния витковой клеммы показал влияние 

параметров клеммы при их варьировании: шаг 

витка клеммы – низкий рост напряжений в 

среднем на 11,3 %, рост перемещений средней 

части клеммы на 37,4 % (17–30 мм); диаметр 

прутка клеммы – снижение напряжений в 

среднем на 75,3 %, снижение перемещений на 

84,7 % (12–20 мм); число витков клеммы – 

снижение напряжений в среднем на 75,3 %, 

рост перемещений на 141 % (1,4–3,4); диаметр 

витка клеммы – низкий рост напряжений в 

среднем на 1,8 %, рост перемещений на 50,9 % 

(50–70 мм). 

Исходя из геометрии рельса, взаимного 

расположения предполагаемых элементов 

узла скрепления, обеспечения оптимального 

напряженно-деформированного состояния и 

как можно меньшей материалоемкости 

клеммы наиболее оптимальными парамет-

рами конструкции упругих клемм в виде пру-

жины кручения являются: диаметр витка 

50 мм; количество витков полуклеммы 2,4; 

диаметр прутка 16 мм; шаг витка 17 мм. 
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Аннотация. В данной работе показано, что если при записи голограмм регистрирующую среду распо-

лагать на значительном расстоянии от поверхности рабочего растра, то регистрируемая оптическая инфор-
мация в большей степени определяется углами наклона изучаемой поверхности. При выводе разрешаю-
щего уравнения нормальная компонента вектора перемещения раскладывалась в ряд Тейлора в окрестно-
сти точки исследуемой поверхности, формирующей опорный пучок. В уравнении удерживался только ли-
нейный член ряда. Также учтено, что для пластин средней толщины касательные к пластине перемещения 
пропорциональны углу наклона. В статье описывается методика нанесения рабочего растра на исследуе-
мую поверхность с применением растр-реплики. Приведены результаты исследования изгиба тонкой, круг-
лой, жестко защемленной пластины. Жесткое защемление моделировалось резким изменением толщины 
пластины. Пластина изготавливалась на токарном станке. Средняя цилиндрическая жесткость определя-
лась экспериментально, по величине максимального прогиба пластины, определенной с помощью гологра-
фической интерферометрии. При проведении испытаний записывалась двухэкспозиционная голограмма во 
встречных пучках при разных уровнях гидростатического давления на пластину. Регистрировались картины 
интерференционных полос, наблюдаемые в проходящем через голограмму свете в +1-м и –1-м порядках 
дифракции. Координаты центра интерференционных полос на картинах определялись вручную. Информа-
ция, полученная в +1-м и –1-м порядках, аппроксимировалась степенными полиномами с помощью про-
граммы для работы с электронными таблицами Excel. За уравнение углов наклона средней линии пластины 
принималась полуразность этих полиномов. Получено хорошее совпадение экспериментальных данных, 
обработанных с помощью новых разрешающих уравнений, с теоретическим решением. 

Ключевые слова: пластины, изгиб, голографическая интерферометрия, муар, углы наклона поверхности 
Для цитирования: Попов А. М., Тихомиров В. М., Зиновьев В. Б. Определение углов наклона поверх-

ности тонких пластин методом голографического муара // Вестник Сибирского государственного универси-
тета путей сообщения. 2024. № 5 (72). С. 90–96. DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_90. 
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Determination of surface inclination angles of thin plates  
by holographic moiré method 

Anatoliy M. Popov1, Victor M. Tikhomirov2, Vladimir B. Zinovyev3 

1,2,3  State Transport University, Novosibirsk, Russia  
1 47604@mail.ru 
2 twm@stu.ru 
3 vbzinoviev@mail.ru 

 
Abstract. This work shows that if, when recording holograms, the recording medium is located at a consider-

able distance from the surface of the working raster, then the recorded optical information is largely determined by 
the angles of inclination of the surface being studied. When deriving the resolving equation, the normal component 
of the displacement vector was expanded into a Taylor series in the vicinity of a point on the surface under study, 
forming a reference beam. Only the linear term of the series was retained in the equation. It is also taken into 
account that for plates of medium thickness, the displacements tangent to the plate are proportional to the angle of 
inclination. The article describes the technique of applying a working raster to the surface under study using a 
replica raster. The results of a study of the bending of a thin, round, rigidly clamped plate are presented. Hard 

–––––––––––– 
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pinching was modeled by a sharp change in the thickness of the plate. The plate was made on a lathe. The average 
cylindrical stiffness was determined experimentally, based on the maximum deflection of the plate determined using 
holographic interferometry. During the tests, a spirit-exposure hologram was recorded in colliding beams at different 
levels of hydrostatic pressure on the plate. The patterns of interference fringes observed in light passing through 
the hologram in +1 and –1 diffraction orders were recorded. The coordinates of the center of the interference fringes 
in the paintings were determined manually. Information obtained in the +1 and –1 orders was approximated by 
power polynomials using the Excel spreadsheet program. The half-difference of these polynomials was taken as 
the equation for the inclination angles of the midline of the plate. A good agreement between the experimental data 
processed using new resolving equations and the theoretical solution was obtained. 

Keywords: plates, bending, holographic interferometry, moiré, surface inclination angles 
For citation: Popov A. M., Tikhomirov V. M., Zinovyev V. B. Determination of surface inclination angles of thin 

plates by holographic moiré method. The Siberian Transport University Bulletin. 2024;(72):90–96. (In Russ.). DOI 
10.52170/1815-9265_2024_72_90. 

 

Введение 

Предложенный Ю. Н. Денисюком способ 

записи голограмм [1, 2] привел к возникнове-

нию нового направления развития экспери-

ментальных методов исследования деформи-

рованного состояния изделий. Принципиаль-

ной их особенностью была запись голограмм 

в две экспозиции на регистрирующую среду, 

закрепленную непосредственно на исследуе-

мом объекте [3–5]. При восстановлении голо-

грамм во встречных пучках, записанных в две 

экспозиции у поверхности исследуемого объ-

екта, удается, изменяя направления наблюде-

ния, регистрировать различные интерферен-

ционные картины [6, 7]. Ранее картины полос, 

наблюдаемые в отраженном голограммой 

свете, интерпретировались как голографиче-

ская интерферометрия [8–10]. Картины полос, 

восстанавливаемые в проходящем сквозь голо-

грамму свете, если голограмма записывалась у 

поверхности металлизированного растра [11, 

12], считались эквивалентными картинам ме-

тода муаровых полос, а при записи голограмм у 

диффузно отражающих поверхностей – эквива-

лентными картинам метода спекл-фотографии 

[13, 14]. В каждом из перечисленных здесь слу-

чаев использовались свои разрешающие урав-

нения, не связанные между собой.  

При исследовании плоских задач теории 

упругости результаты расшифровки этих кар-

тин отличались друг от друга более чем на 10 %. 

Расширение круга исследуемых задач показало, 

что использование традиционного соотношения 

метода спекл-фотографии в ряде случаев приво-

дит к неверному результату; дифракционные 

картины, наблюдаемые на отражение, не совла-

дают с наблюдаемыми на просвет; интерферен-

ционные картины, наблюдаемые в дифракцион-

ном гало при освещении голограммы неразве-

денным пучком света, зачастую не являются си-

стемами эквидистантных прямолинейных по-

лос. В связи с этим возникла задача корректи-

ровки разрешающих уравнений. 

В работе [15] показано, что положение ин-

терференционных полос, регистрируемых в 

проходящем через регистрирующую среду 

свете, описывается уравнением 

 sin (1 cos ) 2 ,B B DU W W N        (1) 

где UB, WB – перемещения вдоль осей X и Z 

точки, формирующей объектную волну;  – 

угол между направлением наблюдения и 

осью Z; WD – перемещение вдоль оси Z точки, 

формирующей опорную волну; N – номер ин-

терференционной полосы;  – длина исполь-

зуемой световой волны.  

При записи выражения (1) предполагалось, 

что картина полос зарегистрирована в плоско-

сти XOZ. Ось Z направлена по нормали к изуча-

емой поверхности, ось X – по касательной к 

данной поверхности в наблюдаемой точке.  

Материалы и методы исследования 

Учитывая гладкость функций перемеще-

ний, можно в первом приближении восполь-

зоваться линейной аппроксимацией компо-

ненты перемещения W. Для этого разложим в 

ряд Тейлора нормальное перемещение в 

окрестности точки В и удержим только пер-

вый член: 

sin (1 cos ) 2 .B B В

W
U W W x N

x

 
         

 
 (2) 

В уравнении (2) х – расстояние между точ-

ками, создающими объектную и опорную 

волну. При изучении плоских поверхностей 

tg ,x H    где H – расстояние между реги-

стрирующей средой и изучаемой поверхностью.  

Для тонких пластин выполняется выраже-

ние ,
W

U h
x





 где h – половина толщины пла-

стины, тогда уравнение (2) принимает вид 

(cos 1) (2 tg sin ) .B

W
W H h N

x


      


 (3) 
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Если зарегистрировать с двух симметрич-

ных относительно оси Z направлений интер-

ференционные картины полос, то можно 

определить закон изменения угла наклона ис-

следуемой поверхности: 

2 1( )
,

2(2 tg sin )

N NW

x H h

 


   
 (4) 

где N2 и N1 – порядки полос, наблюдаемых с сим-

метричных относительно оси Z направлений.  

При записи двух экспозиционных голо-

грамм во встречных пучках вблизи диффузно 

отражающих поверхностей качество интерфе-

ренционных картин резко ухудшается с уве-

личением угла наблюдения и зазора между ре-

гистрирующей средой и изучаемой поверхно-

стью. Вследствие этого определение углов 

наклона диффузно отражающих поверхностей 

практически невозможно. Применение метал-

лизированных рабочих растров [15, 16] позво-

ляет значительно улучшить качество картин, 

наблюдаемых на просвет, и допускает воз-

можность исследования углов наклона по-

верхности растра. В этом случае углы наблю-

дения строго определены: 

 sin ,n    (5)  

где n – дифракционный порядок; – частота 

растра. 

Учитывая это, углы наклона поверхностей 

пластин средней толщины можно определять по 

картинам полос, наблюдаемых в +1-м и –1-м по-

рядках дифракции в проходящем свете, сквозь 

голограммы, записанные у поверхности ме-

таллизированного рабочего растра. Разреша-

ющие уравнения при этом принимают вид: 

 
2 2

2 1

2 2

( ) 1
.

2 (2 1 )

N NW

x H h

  


    
 (6) 

Для проверки полученного уравнения был 

поставлен тестовый эксперимент по исследо-

ванию изгиба изотропной круглой, жестко за-

щемленной пластины, нагруженной равно-

мерно распределенной нагрузкой. Углы 

наклона срединной плоскости пластины опи-

сываются уравнением [14]: 

  
3

2 21 ,
16

W qR

x D

 
   


 (7) 

где q – интенсивность распределенной 

нагрузки; R – радиус пластины; ,
x

R
   

y

R
   – относительные координаты; x и y – 

координаты точки, отсчитываемые от центра 

пластины; D – цилиндрическая жесткость.  

Внешний вид нагрузочного устройства и 

исследуемой пластины представлены на 

рис. 1. Во время эксперимента объем под пла-

стиной заполнялся водой. Резервуар с помо-

щью резиновой трубки соединялся со стеклян-

ной измерительной трубкой. 

Когерентный волновой фронт 

  

Рис. 1. Внешний вид нагрузочного устройства: 

1 – регистрирующая среда; 2 – изучаемая 

пластина 

Опытным путем было определено, что 

жесткое защемление пластины лучше всего 

моделируется резким изменением ее тол-

щины. Пластина изготавливалась на токарном 

станке, ее толщина в тонкой части изменяется 

0,87 до 0,91 мм, в толстой части составляет 

10 мм. Гидростатическое давление на пла-

стину осуществлялось изменением уровня 

воды в измерительной трубке. Для определе-

ния средней величины цилиндрической жест-

кости был проведен предварительный экспе-

римент, во время которого в две экспозиции 

записывалась голограмма во встречных пуч-

ках и регистрировалась интерференционная 

картина, наблюдаемая в отраженном свете по 

нормали к голограмме. В этом случае интер-

ференционные полосы являются линиями рав-

ных прогибов поверхности пластины, с ценой 

полосы .
2


 На рис. 2 представлена картина по-

лос, зарегистрированная при разности нагру-

зок между экспозициями 1,8 кПа. В центре 

пластины расположена интерференционная 

полоса с номером 27, следовательно, макси-

мальный прогиб составляет 8,54 мкм. Макси-

мальный прогиб пластины определяется вы-

ражением 
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4

max .
64

qR
W

D
  (8) 

 

 Рис. 2. Интерференционная картина  

в нулевом отраженном порядке 

Отсюда следует, что средняя цилиндриче-

ская жесткость пластины составляет 4,76 Н·м. 

На поверхность пластины наносится рабо-

чий растр частотой 120 мм–1 [17]. Для его 

нанесения предварительно изготавливается 

растр-реплика. Для этого на фотопластинке 

типа ПЭ-2 записывается стоячее интерферен-

ционное поле (рис. 3, а). Фотопластинка под-

вергается фотохимической обработке и отбе-

ливается (см. рис. 3, б), затем естественным 

способом сушится.  

На поверхность обработанной эмульсии с 

помощью термического вакуумного напыле-

ния наносится слой алюминия или другого ме-

талла (см. рис. 3, в). Таким образом получа-

ется растр-реплика. Для создания рабочего 

растра растр-реплика слоем металла приклеи-

вается к участку изучаемой поверхности 

(рис. 4, а, б), при этом используется любой по-

лимеризующийся клей. Далее стеклянная ос-

нова фотопластинки удаляется, а на поверхно-

сти остается слой металла (рабочий растр), ко-

торый представляет собой отражающую фазо-

вую решетку (см. рис. 4, в).  

Голограмма записывалась в две экспози-

ции на фотопластинку ПЭ-2, установленную 

на расстоянии 19 мм от поверхности растра.  

Результаты исследования 

На рис. 5 приведены фотографии картин по-

лос, восстанавливаемых голограммой, записан-

ной в две экспозиции: рис. 5, а – в +1-м порядке 

дифракции и рис. 5, б – в –1-м. Плоскость реги-

страции картин, приведенных на рис. 5, гори-

зонтальна. Давление на поверхность пластины 

между первой и второй экспозициями изменя-

лось на 3,3 кПа. Цена полосы, вычисленная по 

формуле 

 

2 2

2 2

1
,

2 1H h

 

   
 составляет 

2,16·10–4. 

Координаты интерференционных полос 

снимались вручную по фотографиям в боль-

шом масштабе. Полученная информация об-

рабатывалась с помощью программы Excel. 

При том экспериментальные данные по 

a 1
1

2

1бподложка подложка подложка

стоячий волновой

        фронт металл

в
 

Рис. 3. Изготовление растр-реплики: 

а – регистрация волнового фронта; б – поверхность фотоэмульсии 1 после химической обработки;  

в – напыление слоя металла 2 

2

1
3

a
2
13

q
23

в

подложка подложка

бисследуемый объект исследуемый объект исследуемый объект
 

Рис. 4. Нанесение рабочего растра: 

а – приклеивание растр-реплики; б – сушка клея; в – объект с удаленной подложкой;  

1 – фотоэмульсия; 2 – напыленный металл; 3 – слой клея 
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методу наименьших квадратов сглаживались 

полиномом третей степени. На рис. 6 приве-

дены результаты обработки картин полос 

вдоль горизонтального диаметра. 

Кривая 1 – результат обработки информа-

ции, зарегистрированной в –1-м порядке; 

сглаживающий полином имеет вид 
3 2

1 (18,355 1,2868f       

418,2323 1,1262) 10 .    (9) 

Кривая 2 – то же для +1-го порядка, и по-

лином имеет вид  
3 2

1 ( 18,0455 1,3519f        

417,963 1,1044) 10 .    (10)  

В выражениях (9) и (10) сохранены только 

первые четыре члена ряда, так как множители 

при высших порядках относительной коорди-

наты  на два порядка меньше. 

Кривая 3 – это эпюра ,
dW

dx
 которая явля-

ется полуразностью кривых 1 и 2. Уравнение 

этой кривой представляет собой полуразность 

уравнений (9) и (10) и имеет вид 

3 2(18,2 0,0326
dW

dx
      

418,097 0,0109) 10 .    (11) 

При записи выражений (9)–(11) не учитыва-

лась точность определения координат. Приве-

денные уравнения выданы программой Excel.  

Теоретически максимум угла наклона 

находится при 
3

0,577
3

      и в рассмат-

риваемом случае, вычисленный по формуле 

(7), равен  6,89·10–4. Уравнение (11) имеет 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Результаты обработки оптической информации 

а) б) 

   

Рис. 5. Фотографии картин полос, наблюдаемых в +1-м (а) и –1-м (б)  

порядках,  = 120 мм–1 
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экстремумы при  = –0,576 и  = 0,575. Макси-

мальные углы наклона, вычисленные по фор-

муле (11), составляют 6,97·10–4 и –6,93·10–4. 

Таким образом, максимальные значения углов 

наклона, вычисленные по теоретическим фор-

мулам и определенные экспериментально, от-

личаются менее чем на 1,2 %. 

Выводы 

Предложенная методика позволяет с высо-

кой чувствительностью определять поле уг-

лов наклона тонких пластинок. Увеличение 

зазора между поверхностью исследуемой пла-

стины и регистрирующей средой повышает 

чувствительность, но при этом ухудшается ка-

чество интерференционных картин. 

Описанный способ определения углов 

наклона поверхности является аналогом метода 

сдвиговой интерферометрии, который использу-

ется в голографической интерферометрии и в ме-

тоде муаровых полос. Сущность метода заключа-

ется в том, что регистрируются интерференцион-

ные полосы, возникающие при наложении со 

сдвигом картин полос. В нашем случае наклады-

вались картины полос, аналогичные приведен-

ным на рис. 2, только с большей частотой полос. 

Величина сдвига составляла порядка 1,2 мм. 
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Анализ физико-механических характеристик грунтов земляного 
полотна автомобильных дорог в зонах расположения 

железобетонных водопропускных труб 
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Аннотация. В статье выполнен анализ физико-механических характеристик грунтов земляного по-

лотна в зонах расположения железобетонных водопропускных труб на основании изысканий, проведенных 
на одной из важнейших для Сибирского региона автомобильных дорог. Определены физико-механические 
характеристики грунтов земляного полотна в зонах расположения железобетонных водопропускных труб и 
объединены в инженерно-геологические элементы, приведены графики зависимости коэффициента уплот-
нения грунта от глубины проходки шурфа и динамического сопротивления грунтов, сопоставлены значения 
физико-механических характеристик грунтов и состояние дорожного покрытия в зонах расположения желе-
зобетонных водопропускных труб. 

Установлено, что в зонах расположения железобетонных водопропускных труб при приближении к 
трубе увеличивается количество дефектов и деформаций дорожного покрытия. Физико-механические ха-
рактеристики грунтов земляного полотна, расположенного вблизи железобетонной водопропускной трубы 
и на расстоянии 30 м от оси трубы, различаются. При удалении от оси железобетонной водопропускной 
трубы физико-механические характеристики грунтов улучшаются. Проведенные визуальные, натурные, ла-
бораторные исследования и динамическое зондирование подтверждают этот вывод. Так, в пазухах водо-
пропускных труб установлено динамическое сопротивление грунта земляного полотна 3 МПа, а на рассто-
янии 30 м от оси железобетонной водопропускной трубы – 4 МПа. 

Рассматриваемое направление исследований является актуальным, так как своевременная, точная и 
быстрая оценка физико-механических характеристик грунтов земляного полотна автомобильных дорог 
необходима для снижения дорожно-транспортных происшествий, рационального содержания и ремонта. 

Ключевые слова: автомобильная дорога; земляное полотно; водопропускная труба; физико-механи-
ческие характеристики грунтов 
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Analysis of the physical and mechanical characteristics 
of the roadbed soils  in the areas of reinforced concrete culverts  

Elena L. Karelina 

Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia, karelinaelena23@mail.ru 
 
Abstract. The article provides the analysis of the physical and mechanical characteristics of the roadbed soils 

in the areas of reinforced concrete culverts based on surveys conducted on one of the most important highways for 
the Siberian region. The physical and mechanical characteristics of the roadbed soils in the areas of reinforced 
concrete culverts are determined and combined into engineering and geological elements, graphs of the 
dependence of the soil compaction coefficient on the depth of the pit and the dynamic resistance of the soils are 
given, the values of the physical and mechanical characteristics of soils and the condition of the pavement in the 
areas of reinforced concrete culverts are compared. 

It was found that in the areas of reinforced concrete culverts, when approaching the pipe, the number of defects 
and deformations of the pavement increases. The physical and mechanical characteristics of the roadbed soils 
located near the reinforced concrete culvert and at a distance of 30 m from the pipe axis differ. When moving away 
from the axis of the reinforced concrete culvert, the physical and mechanical characteristics of the soils improve. 
The conducted visual, field, laboratory studies and dynamic sensing confirm this conclusion. So, in the sinuses of 
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culverts, the dynamic resistance of the roadbed soil is set at 3 MPa, and at a distance of 30 m from the axis of the 
reinforced concrete culvert 4 MPa. 

The research area under consideration is relevant, since timely, accurate and rapid assessment of the physical 
and mechanical characteristics of the roadbed soils is necessary to reduce road accidents and rational maintenance 
and repair. 

Keywords: highway; roadbed; culvert; physical and mechanical characteristics of the roadbed soils 
For citation: Karelina E. L. Analysis of the physical and mechanical characteristics of the roadbed soils in the 

areas of reinforced concrete culverts. The Siberian Transport University Bulletin. 2024;(72):97–105. (In Russ.). DOI 
10.52170/1815-9265_2024_72_97. 

 

Введение 

Улучшить содержание проблемных участ-

ков автомобильных дорог в зонах расположе-

ния водопропускных труб и оптимизировать 

финансовые затраты в случае ремонта позво-

лит проведение качественного анализа фи-

зико-механических характеристик грунта зем-

ляного полотна [1–4]. 

Сибирский регион является крупным 

транспортным узлом нашей страны и характе-

ризуется спектром железных и автомобиль-

ных дорог. Проектирование, строительство и 

ремонт автомобильных дорог осуществля-

ются с учетом особенностей климатических 

условий региона. В дорожном строительстве 

наиболее распространены железобетонные 

водопропускные трубы, отличающиеся повы-

шенными показателями герметичности и 

надежности. Благодаря удобству монтажа и 

невысокой стоимости эти изделия считаются 

наиболее экономически выгодными, осу-

ществляют качественный и эффективный от-

вод воды с полотна дороги [5, 6].  

В рамках данной работы обследованы 

участки автомобильной дороги Новосибирск – 

Кочки – Павлодар. Дорога имеет II техническую 

категорию: капитальный тип дорожной 

одежды – асфальтобетонное покрытие; две 

полосы движения. Соединяет г. Новосибирск с 

Таджикистаном, Узбекистаном, Киргизией и 

Казахстаном. С каждым годом это направление 

становится все более востребованным. Необхо-

димо отметить, что пропорционально увеличи-

ваются и нагрузки на сооружение, возрастает 

интенсивность и на некоторых участках ско-

рость движения. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проведены в летний период, 

когда влажность наиболее стабильна, так как 

в весенний и осенний периоды дорожное по-

крытие подвержено воздействию избыточной 

влаги и перепадов температуры. 

 

Состав экспериментальных исследований 

представлен на рис. 1. 

Результаты исследования 

Протяженность исследованных участков со-

ставила 334 км, в этих рамках автором рассмот-

рены 14 зон расположения железобетонных во-

допропускных труб, включающих трубу, земля-

ное полотно и дорожную одежду. На рис. 2 пред-

ставлен фотоотчет по объектам изысканий.  

На обследуемых участках автомобильной 

дороги установлены сборные железобетонные 

водопропускные трубы диаметром от 0,8 до 

1,5 м, одно-, двух- и трехочковые. Тип вход-

ного и выходного оголовков раструбный. Ре-

жим работы труб безнапорный. 

Выявлено, что покрытие дороги находится 

в неудовлетворительном состоянии, с высо-

кой степенью деформированности на 10 из 14 

исследуемых участках. В аварийном состоя-

нии находятся трубы на двух участках, а 

именно: на 20-м и 201-м км.  

На рис. 3 приведена схема изысканий. 

Исследования грунтов земляного полотна 

проведены в соответствии с ГОСТ 5180–2015 

[7]. Определены следующие показатели грунта: 

влажность, консистенция, влажность на границе 

текучести, влажность на границе пластичности, 

плотность, плотность частиц (рис. 4), плотность 

сухого грунта, пористость, коэффициент пори-

стости. Методом одноплоскостного среза [8] в 

соответствии с ГОСТ 12248.1–2020 получены: 

сопротивление срезу; угол внутреннего трения 

и удельное сцепление. 

Анализ физико-механических характери-

стик грунтов позволил сгруппировать шесть 

инженерно-геологических элементов: 

• ИГЭ-1п, ИГЭ-1с, ИГЭ-1р – супесь пыле-

ватая, твердая, от плотной до рыхлой конси-

стенции; 

• ИГЭ-2п, ИГЭ-2с, ИГЭ-2р – суглинок пы-

леватый, легкий от плотной до рыхлой конси-

стенции. 

  

https://okgbi.ru/catalog/zvenya_vodopropusknykh_trub_zhelezobetonnye/
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Рис. 1. Состав экспериментальных исследований 

 

 

20-й км 

 

 

44-й км 

 

 

156-й км 

 

Рис. 2. Фотоотчет по объектам изысканий (начало) 
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Рис. 2. Фотоотчет по объектам изысканий (продолжение) 
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Рис. 2. Фотоотчет по объектам изысканий (окончание) 

 

Рис. 3. Схема изысканий 



102  

В таблице приведены физико-механиче-

ские характеристики грунтов по выделенным 

инженерно-геологическим элементам. 

В соответствии с ГОСТ 22733–2016 [9] 

определены максимальная плотность грунта и 

коэффициент уплотнения грунта, построены 

графики по всем изучаемым зонам автомо-

бильной дороги [10, 11]. На рис. 5 представ-

лена зависимость коэффициента уплотнения 

грунта от глубины проходки шурфов 1–4 на 

20-м км.  

На рис. 6 представлены графики условного 

динамического сопротивления Рд, соответству-

ющего глубине зондирования h на 20-м км.  

В процессе исследований обнаружено, что 

условное динамическое сопротивление грун-

тов в точках динамического зондирования 1 и 

2 составляет 3 МПа, в точках 3 и 4 – 4 МПа. 

 

   

Рис. 4. Определение физико-механических характеристик в лабораторных условиях 
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ИГЭ-1с 2,69 1,77 1,55 42 0,739 0,14 0,51 0,28 0,23 5 < 0 8,3 26,9 0,018 

ИГЭ-1р 2,69 1,67 1,46 46 0,841 0,14 0,45 0,27 0,22 5 < 0 3,8 25,7 0,014 

ИГЭ-2п 2,70 1,90 1,64 39 0,651 0,16 0,67 0,33 0,22 10 < 0 9,9 25,6 0,027 

ИГЭ-2с 2,71 1,84 1,55 43 0,746 0,19 0,69 0,33 0,22 10 < 0 7,8 24,4 0,023 
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а) б) 

  

- - - -  – водопропускная железобетонная труба; 

 – Ky в шурфе 1;  – Ky в шурфе 2; 

 – Ky в шурфе 4;  – Ky в шурфе 3 

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента уплотнения грунта  

от глубины проходки шурфов 1–4 на 20-м км: 

а – шурфы 1, 4; б – шурфы 2, 3  

  
 - - - -  – водопропускная железобетонная труба;  – Рд в точке динамического зондирования 1;  

 – Рд в точке динамического зондирования 4    – Рд в точке динамического зондирования 2;   

  – Рд в точке динамического зондирования 3;  

Рис. 6. Графики условного динамического сопротивления,  

соответствующего глубине зондирования на 20-м км 

 

Выводы 

В рамках исследования автомобильной до-

роги Новосибирск – Кочки – Павлодар выявлены 

места с дефектами и деформациями земляного 

полотна и, как следствие, нарушения ровности 

покрытия дорожной одежды. Скопление дефор-

мационных участков особенно характерно для 

зон расположения железобетонных водопро-

пускных труб. В этих зонах наблюдаются про-

валы, разуплотнение грунта в теле насыпи земля-

ного полотна, что подтверждено данными, полу-

ченными в ходе проведения визуальных, натур-

ных, лабораторных исследований и динамиче-

ского зондирования. Нарушения ровности по-

крытия характеризуются просадками, выбои-

нами, трещинами и составляют 93 %. Харак-

терны и провалы в теле земляного полотна. 

Благодаря объективному анализу физико-

механических характеристик грунтов земля-

ного полотна автомобильных дорог удастся 

снизить темпы роста аварийности, вызывае-

мой высокой интенсивностью движения на ав-

томобильных дорогах в зонах расположения 

железобетонных водопропускных труб, и лик-

видировать места концентрации дорожно-

транспортных происшествий. 
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Аннотация. Мобильное лазерное сканирование нашло широкое применение на железных и автомо-

бильных дорогах. Одним из направлений его использования на железных дорогах является контроль габа-
ритов приближения строений. Определение габаритов таким способом повышает производительность по-
левых работ. При этом обработка полученных данных и определение габаритов – трудоемкий процесс.  
В некоторых случаях при выполнении работ на железнодорожном пути измерение и оценка габаритов 
должны выполняться в реальном времени. Для определения и оценки фактических габаритов приближения 
строений в реальном времени разработана система контроля габаритов приближения строений (СКГ) на 
базе лидара, технического зрения и компьютерного обучения. Работа СКГ основана на измерении коорди-
нат окружающего пространства в заданном секторе и селективном выделении из облака точек координат 
объектов железнодорожной инфраструктуры, которые заданы в цифровом проекте и внесены в базу дан-
ных. Компьютерное обучение позволяет создавать математическую модель объекта и при натурных изме-
рениях распознавать образ, что дает возможность определять габариты в реальном времени. Один проход 
системы по участку пути обеспечивает определение геометрии рельсовой колеи и фактических габаритов 
приближения строений. Результаты испытаний СКГ показали высокую степень устойчивости системы к 
внешним факторам, стабильность работы и обеспечение требуемой точности измерений. СКГ на железных 
дорогах предназначена для приемки в эксплуатацию железнодорожных путей после окончания ремонтных 
работ, выявления и оценки негабаритных мест, выполнения исполнительных съемок и операционного кон-
троля в процессе ремонта. 

Ключевые слова: мобильное лазерное сканирование, габариты приближения строений, техническое 
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Abstract. Mobile laser scanning has found wide application on railways and highways. Control of building 

approach dimensions is one of the areas of laser scanning application on railways. Determining dimensions using 
mobile laser scanning increases the productivity of field work. At the same time, processing the obtained data and 
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determining the dimensions is a labor-intensive process. In some cases, when performing work on a railway track, 
the measurement and assessment of dimensions must be performed in real time. To determine the building 
approach dimensions in real time, a building approach dimensions control system (BAC) has been developed based 
on lidar, machine vision and computer learning. The BAC operation is based on measuring the coordinates of the 
surrounding space in a given sector and selectively selecting from the point cloud the coordinates of railway 
infrastructure objects that are specified in the digital project and entered into the database. Computer learning 
allows you to create a mathematical model of an object and recognize an image during in-kind measurements, 
which makes it possible to determine the dimensions in real time. One pass of the system along a section of the 
track ensures the definition of the track geometry and the clearances of approaching structures. The results of the 
SKG tests showed a high degree of the system's resistance to external factors, operational stability and provision 
of the required measurement accuracy. The system for monitoring the clearances of approaching structures on 
railways is designed for the acceptance into operation of completed railway repairs, assessment of oversized areas, 
execution of executive surveys and operational control during repairs. 

Keywords: mobile laser scanning, building approach dimensions, technical vision, computer training, railways, 
highways 
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(In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2024_72_106. 
 

Введение 

Мобильное лазерное сканирование широко 

применяется при обследовании, диагностике и 

проектно-изыскательских работах на железных 

и автомобильных дорогах [1, 2]. Лазерное ска-

нирование выполняется с использованием пере-

движных мобильных лабораторий, диагности-

ческих комплексов на базе железнодорожных 

вагонов, портативных средств диагностики, бес-

пилотных авиационных систем, самолетов и 

других летательных аппаратов. 

На автомобильных дорогах лазерное ска-

нирование выполняется при проектно-изыска-

тельских работах, диагностике, контроле ка-

чества ремонтов, определении габаритов, про-

дольной ровности дорожных покрытий [3, 4]. 

Одним из приоритетных направлений при-

менения лазерного сканирования на железных 

дорогах является контроль габаритов прибли-

жения строений [5, 6]. При определении габари-

тов на железной дороге таким способом значи-

тельно повышается производительность поле-

вых работ. При этом обработка данных лазер-

ного сканирования и определение габаритов – 

трудоемкий процесс, который выполняется в 

«ручном» режиме, с локальной автоматизацией 

отдельных процессов обработки [7]. Автомати-

зация процесса получения габаритов ограни-

чена возможностями программных комплексов. 

Соотношение времени выполнения работ, 

натурных съемок и обработки данных лазерного 

сканирования равно 1 : 5.  

Сроки определения габаритов приближения 

строений в процессе выполнения исполнитель-

ной съемки железнодорожного пути не ограни-

чены какими-либо жесткими рамками. Фактор 

времени обеспечения данными по габаритам 

приближения строений в отдельных случаях яв-

ляется критичным, поэтому измерения и оценка 

должны выполняться в реальном времени, 

например при ремонте железнодорожного пути 

«в окно», когда на ремонт выделяется время в 

диапазоне 3–10 ч. В этот период необходимо 

выполнить комплекс ремонтных работ в соот-

ветствии с техпроцессом, определить габариты, 

выполнить оценку соответствия габаритов нор-

мативным требованиям и открыть движение по-

ездов. Поэтому для открытия движения поездов 

мобильное лазерное сканирование в традицион-

ном представлении, включая получение облака 

точек и постобработку данных, не приемлемо, 

так как объективная информация о соответ-

ствии габаритов нормативным требованиям 

необходима в процессе измерений. 

Материалы и методы исследования 

Для определения габаритов приближения 

строений в реальном времени коллективом 

НИЛ «Диагностика дорожных одежд и земля-

ного полотна» СГУПС разработана система 

контроля габаритов приближения строений 

(СКГ) на базе лидара, технического зрения и 

компьютерного обучения [8]. СКГ содержит 

портативный лидар 1, установленный соосно 

с демпфирующим блоком 2, и портативный 

компьютер 3 (рис. 1). 

Устройство системы контроля габаритов 

(см. рис. 1) включает платформу, на которой 

установлен демпфирующий блок, содержащий 

медные пластины и магниты, они обеспечивают 

при динамических нагрузках компенсацию уг-

ловых колебаний лидара относительно гори-

зонта за счет изменения магнитного поля. Функ-

циональные возможности лидара позволяют 

проводить настройку подключения и устанав-
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ливать параметры работы встроенного веб-сер-

вера. Демпфирующее устройство обеспечивает 

устойчивую и надежную работу в условиях виб-

рации и повышенных динамических нагрузок 

при установке оборудования на подвижные объ-

екты. Компьютер обеспечивает управление, 

настройки, сбор и визуализацию данных (ин-

формации) с лидара. 

Принцип работы СКГ заключается в изме-

рении координат окружающего пространства 

в заданном секторе, например 45 угл. граду-

сов; селективном выделении из облака точек 

координат только тех объектов, которые за-

даны в цифровом проекте (ЦП) [9] и внесены 

в базу данных (БД), например головки рельса, 

железнодорожной платформы, опоры кон-

тактной сети (ОКС). Для этих объектов желез-

нодорожной инфраструктуры, представлен-

ных в ЦП, создается математическая модель. 

В БД ЦП также экспортируются контрольные 

параметры, характеризующие объект, его про-

странственное положение и положение отно-

сительно оси пути.  

Технические решения обеспечивают отказ 

от использования облака точек и постобра-

ботки данных. Компьютерное обучение поз-

воляет создавать математическую модель объ-

екта и при натурных измерениях распознавать 

образ, что дает возможность определять габа-

риты в реальном времени. 

Поиск и распознавание образа базируются 

на сравнении двух схожих объектов с целью 

найти эквивалентность и определить характери-

стику. Данный подход к анализу данных позво-

ляет проводить сравнение на наличие различий 

даже без классического экспериментального 

проектирования. Метод сопоставления исполь-

зуется в статистическом анализе и при наличии 

искажений, вызванных различиями в характери-

стиках исследуемых объектов, так как исходное 

представление объекта с помощью лазерного 

сканирования не является полным аналогом 

сравниваемого образа из-за погрешности изме-

рений, которая приводит к небольшим колеба-

ниям (изменениям) получаемых данных. 

После того как найдено соответствие, про-

исходит расчет ключевых метрик, расстояния и 

превышения. Такой метод поиска позволяет 

учитывать исходные различия между получен-

ным сканом и сравниваемым образом, обеспе-

чивая более точные и надежные результаты. 

Определение образа, который будет исполь-

зоваться для сопоставления, является критиче-

ски важным этапом. Недостаточно точное его 

представление может привести к искажению ре-

зультата, слишком большой объем данных мо-

жет усложнить сопоставление и снизить его эф-

фективность. В процессе моделирования и фор-

мирования математической модели образа объ-

екта необходимо учитывать его особенности и 

характеристики. 

Образ (часть образа) должен быть прямо-

угольной формы, при этом не весь прямо-

угольник имеет значение. Поэтому можно ис-

 

Рис. 1. Система контроля габаритов: 

1 – портативный лидар; 2 – демпфирующий блок; 3 – портативный компьютер  
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пользовать маску, чтобы изолировать часть, 

которая должна быть использована для поиска 

соответствия. 

Исходными данными лазерного сканиро-

вания являются пары значений: расстояние до 

измеряемой точки и ее угловое положение. 

Для представления полученных данных в вер-

тикальной плоскости (в заданном секторе) вы-

полняется дополнительное преобразование 

каждой точки (рис. 2). 

Представлением образа является набор по-

следовательно записанных двоичных разрядов 

или массив битов, где отсутствие точки объекта 

представляется в виде нуля или пустой ячейки, а 

наличие точки объекта – в виде единицы или за-

крашенной ячейки (рис. 3). Близким представле-

нием этих данных является черно-белое пред-

ставление, без градаций серого. 

Под сопоставлением рассматривается пе-

ремещение искомого образа по одному поло-

жению сканированных данных. В каждом те-

кущем местоположении в процессе линейных 

и угловых перемещений рассчитывается мет-

рика, показывающая, насколько искомый об-

раз соответствует сканированным данным. 

Для каждого местоположения T (сопоставляе-

мый образ) над I (полученный скан) метрика 

сохраняется в результирующей матрице R. 

Каждое положение, представленное в виде 

пары значений x и y в матрице R размером  

(W – w + 1)  (H – h + 1), содержит метрику 

соответствия, где w и h – ширина и высота со-

поставляемого образа, а W и H – ширина и вы-

сота исходных данных лидара. 

 ,

2 2

, ,

( , ) ( , )
( , ) ,

( , ) ( , )

x y

x y x y

T x y I x x y y
R x y

T x y I x x y y

 

   

       


        
(1) 

где 

,

1
( , ) ( , ) ( , );

x y

T x y T x y T x y
wh  

          (2) 

( , ) ( , )I x x y y I x x y y           

,

1
( , );

x y

I x x y y
wh  

     (3) 

x', y' и x'', y'' – положение на искомом образе и 

данных лазерного сканирования, м. 

Например, яркие точки на рис. 4, являю-

щиеся представлением матрицы R на плоско-

сти, указывают на наибольшее количество 

совпадений. 

Так как матрица R представлена с помощью 

трех параметров – положения на плоскости и 

коэффициента сопоставления, то ее также 

можно представить в виде объемной фигуры 

(рис. 5). На рисунке положение определяется на 

плоскости XY, а коэффициент соответствия 

 

Рис. 2. Преобразование данных лазерного сканирования на координатную плоскость  

 

Рис. 3. Представление образа (рельса) в виде битовой карты  
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представлен по оси Z. Цветовым градиентом вы-

делено изменение коэффициента матрицы R. 

Для практического применения получен-

ной матрицы R необходимо использовать 

наибольшее значение градиента. 

Матрицы R могут отличаться для одной и той 

же области сопоставления. Поэтому их необхо-

димо нормализовать по амплитудам, прежде чем 

сравнивать. Полученные значения изменяются 

от 1, что соответствует полному совпадению, до 

–1, или полного отсутствия взаимосвязи. 

Каждое положение скана необходимо до-

полнительно фиксировать в линейной коорди-

нате. При движении лидара изменяется рас-

стояние и положение искомого образа, полу-

ченное изменение представлено в виде 

0 ;xS x x   0 ,yS y y    (4) 

где Sx и Sy – пройденные расстояния по осям x 

и y в текущей точке, м; x0 и y0 – координаты 

искомого образа на предыдущем шаге (рис. 6). 

Так как смещение лидара относительно 

начала движения является перемещением в 

статической системе отсчета, то конечное 

смещение будет равно: 

.x yS S S      (5) 

Необходимо заметить, что изменение раз-

мера искомого образа приведет к тому, что ме-

тод не будет качественно работать, поэтому 

нормализация по величине является одним из 

ключевых факторов стабильности при захвате 

и удержании образа объекта в активной зоне. 

 

Рис. 4. Пример плоскостного представления матрицы R с помощью черно-белого градиента 

 

Рис. 5. Поверхность матрицы R для полученных данных лазерного сканирования  

и сопоставляемого образа 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Конструктивно, с учетом специфики изме-

рений, СКГ изготавливается в нескольких ва-

риантах реализации, один из которых пред-

ставлен на рис. 7. Система контроля габаритов 

приближения строений СКГ-2.1 предназна-

чена для приемки в эксплуатацию железнодо-

рожного пути после завершения его ремонта. 

СКГ также может применяться для контроля 

габаритов приближения строений в целях 

оценки негабаритных мест и их классифика-

ции, выполнения исполнительных съемок и 

операционного контроля в процессе рекон-

струкции (ремонта). СКГ-2.1 включает ходо-

вую тележку 1, спутниковый приемник 2 для 

пространственной привязки данных лазерной 

съемки, лидар 3, систему стабилизации 4, 

инерциальную систему 5 для обеспечения 

пространственной ориентации лидара, радио-

модем 6 для связи со спутниковой референц-

сетью и компьютер 7. 

На рис. 8 показана исполнительная съемка 

объектов инфраструктуры железнодорожной 

линии после завершения ремонта одного из 

путей. Один проход тележки (один цикл изме-

рения) обеспечивает определение геометрии 

рельсовой колеи и фактических габаритов 

приближения строений с оценкой соответ-

ствия нормативным требованиям. 

Для расчета геометрических параметров же-

лезнодорожного пути и оценки их соответствия 

нормативным требованиям используются ре-

зультаты измерений пространственных данных 

инерциальной системой, лидаром и приемни-

ком ГНСС, а также паспортные, нормативные и 

проектные данные. Так, например, при опреде-

 

Рис. 6. Связь между перемещением искомого образа и его координатным положением 

 

Рис. 7. Система контроля габаритов приближения строения СКГ- 2.1: 

1 – ходовая тележка; 2 – спутниковый приемник; 3 – лидар; 4 – система стабилизации;  

5 – инерциальная система ; 6 – радиомодем; 7 – компьютер  
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лении фактической высотной отметки головки 

рельса контролируемого пути (ремонт, диа-

гностика) Нк.п(ф) с использованием СКГ-2.1 в 

любой i-й точке на участке пути измеряется 

превышение, а высотная отметка определя-

ется по формуле  

к.п(ф) с.п ,H H h    (6) 

где Нс.п – высотная отметка соседнего пути 

(паспортные или проектные данные), м; Δh – 

фактическое превышение уровня ремонтного 

пути над уровнем соседнего, м. 

Превышение головки рельса ремонтируе-

мого пути над головкой соседнего Δh опреде-

ляется по формуле 

ф ,h l


 


  (7) 

где lф – измеренное (фактическое) расстояние 

междупутья, м; α – угол возвышения между 

смежными путями относительно горизонта, °; 

ρ – число угл. секунд в одном радиане 

(ρ = 206 265). 

Средняя квадратичная погрешность опре-

деления превышения одного пути над сосед-

ним определяется по формуле 

22
2 2 2 2

4 2
tg ,

cos
h d i v

md
m m m m    

 
 (8) 

где α – угол наклона, рад; md – средняя квад-

ратичная погрешность определения расстоя-

ния d, м; d – горизонтальное расстояние (меж-

дупутье), м; тα – средняя квадратичная по-

грешность измерения угла наклона α, м; тi – 

средняя квадратичная погрешность измерения 

высоты прибора (системы лазерного сканиро-

вания) относительно головки рельса ремонт-

ного пути, м; mv – средняя квадратичная по-

грешность нахождения, удержания в активной 

зоне головки рельса при использовании компь-

ютерного обучения и технического зрения, м. 

Для оценки соответствия габаритов прибли-

жения строений нормативным требованиям в 

реальном времени необходимо не только вы-

полнить измерения и получить габариты, но и 

сравнить полученные данные в каждом i-м сече-

нии с расчетным (допустимым) значением. До-

пуски зависят от возвышения рельса, радиуса 

круговой кривой, положения объекта слева или 

справа от внутреннего рельса и десятка других 

параметров. Расчеты допусков, так же как и рас-

четы фактических габаритов, должны выпол-

няться в реальном времени. Для этого в про-

граммном обеспечении предусмотрен модуль 

расчета допуска габарита. В расчете габарита 

используются данные измерений СКГ-2.1, а 

также паспортные и нормативные данные. Рас-

четы габаритов и оценка их соответствия норма-

тивным требованиям выполняются по ГОСТ 

9238–2022 [5]. 

Рассмотрим результат расчета допусти-

мых и фактических значений габаритов при-

ближения строений железнодорожной плат-

формы. Для оценки соответствия габаритов 

 

Рис. 8. Натурная съемка для контроля габаритов приближения строений и оценки соответствия 

нормативным требованиям в реальном времени 
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приближения строений нормативным требо-

ваниям в реальном времени необходимы не 

только фактические данные, но и допуски для 

каждого сечения в плоскости (секторе) скани-

рования, так как значения допуска изменя-

ются в соответствии с натурным положением 

пути и объектов инфраструктуры. Результаты 

(фрагмент) контроля габаритов железнодо-

рожной платформы приведены на рис. 9.  

Красным цветом показаны допустимые гра-

ницы габарита, синим и зеленым – фактические 

значения. Кроме того, для удобства оценки со-

ответствия геометрических параметров норма-

тивным требованиям в главном окне оператора 

бортового компьютера показана виртуальная 

нивелирная рейка, на которой белым цветом вы-

делен допустимый диапазон изменения положе-

ния платформы по высоте относительно го-

ловки рельса. Данная информация необходима 

для маркировки и закрепления краской на плат-

форме отклонений от нормативных требований, 

а также для видеофиксации дефектов при вы-

полнении натурной съемки. 

Исследования и испытания СКГ-2.1 про-

водились на экспериментальном участке же-

лезнодорожного пути с использованием ходо-

вой тележки, на которую устанавливалось 

оборудование. Основная цель исследований и 

испытаний – обеспечение захвата в процессе 

сканирования объекта и его удержание при 

наличии вибрации, внешних кратковремен-

ных (0,1–0,2 с) помех, ограничений прямой 

оптической видимости и наличия многих дру-

гих факторов. Результаты исследований на 

экспериментальном участке железнодорож-

ного пути длиной 3,2 км показали высокую 

степень устойчивости к внешним факторам, 

стабильность работы и обеспечение требуе-

мой точности. Погрешность измерения меж-

дупутья составила около 2 мм, погрешность 

определения превышения одного пути над со-

седним составила 8 мм, что соответствует тео-

ретическим (расчетным) значениям (9 мм), по-

лученным по формуле (8). 

Данные исследования также показали, что 

СКГ-2.1 обеспечивает требования постановки 

пути в проектное положение с использова-

нием технологии бокового нивелирования 

[10] при установке системы на выправочные 

машины, определения габаритов приближе-

ния строений в реальном времени. 

Исследования возможности применения 

СКГ-2.1 для натурных съемок на автомобиль-

ных дорогах выполнены для оценки продольной 

ровности, высоты ограждений. Предваритель-

ные результаты исследований СКГ-2.1 положи-

тельные. Для полноценного применения на ав-

томобильных дорогах, получения статистиче-

 

Рис. 9. Главное окно оператора СКГ-2.1 



114  

ских данных и их обработки необходимо разра-

ботать новую конструкцию, учитывающую спе-

цифику автомобильных дорог, разработать ме-

тодику и программу испытаний лазерной си-

стемы. Кроме того, следует, с учетом опыта при-

менения СКГ-2.1 на железных дорогах, прове-

сти испытания в транспортных тоннелях и мет-

рополитенах, что является перспективным 

направлением, так как позволит в ограниченные 

сроки выполнять оценку технического состоя-

ния транспортных сооружений. 

Выводы 

Для определения габаритов приближения 

строений в реальном времени разработана си-

стема контроля габаритов приближения стро-

ений на базе лидара, технического зрения и 

компьютерного обучения. Работа СКГ осно-

вана на измерении координат окружающего 

пространства в заданном секторе и селектив-

ном выделении из облака точек координат 

объектов железнодорожной инфраструктуры, 

которые заданы в цифровом проекте и вне-

сены в базу данных. СКГ позволяет опреде-

лять расстояние до головки рельса соседнего 

пути (междупутье), габариты приближения 

строений (до железнодорожной платформы и 

опоры контактной сети). 

Система контроля габаритов приближения 

строений на железных дорогах предназначена 

для приемки в эксплуатацию железнодорожных 

путей по завершении ремонтных работ, выявле-

ния и оценки негабаритных мест, выполнения 

исполнительных съемок и операционного кон-

троля в процессе реконструкции (ремонта). 

Результаты опытной эксплуатации СКГ 

показали высокую степень устойчивости к 

внешним факторам, стабильность работы и 

обеспечение требуемой точности измерений. 
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