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ТРАНСПОРТ  

Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 2 (74). С. 5–15. 
The Siberian Transport University Bulletin. 2025. No. 2 (74). Р. 5–15. 

ТРАНСПОРТ  

Научная статья1 
УДК 625.113 
doi 10.52170/1815-9265_2025_74_5 

Применение кадиоид II типа в плане железнодорожной трассы 

Артем Викторович Чонка1, Инна Леонидовна Парахненко2 

1,2 Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия 
1 RayL-er@outlook.com 
2 IParahnenko@usurt.ru 

 

Аннотация. Необходимость повышения эффективности работы железных дорог подталкивает к нара-
щиванию скоростей, что, в свою очередь, не только вызывает повышение нагрузок на путь и подвижной 
состав, но и может влиять на безопасность движения, если не приняты специальные меры. Долгие годы 
совершенствовались подвижные составы для адаптации к высоким скоростям, усиливалась инфраструк-
тура для обеспечения высоких мощностей, но постулаты проектирования железнодорожной трассы остава-
лись практически неизменными. Геометрия пути оказывает непосредственное влияние на динамику движе-
ния. Совершенствование формы криволинейных участков пути может способствовать снижению нагрузок 
на путь и подвижной состав, повысить плавность хода и безопасность движения, которые особенно важны 
при высоких скоростях. 

В последние годы ведутся активные обсуждения и исследования по применению биклотоидных кривых, 
которые свидетельствуют о преимуществах более плавных закруглений трассы. Однако биклотоидное про-
ектирование не позволяет избавиться от кусочно-линейного характера производной функции кривизны. 

Данная работа посвящена рассмотрению потенциала применения кадиоид II типа – вида кривых с не-
линейной гладкой функцией кривизны – при проектировании трассы высокоскоростных магистралей. При-
ведены описание данных кривых и их характеристики в сравнении со стандартной компоновкой, биклотои-
дой и бикадиоидой. Подготовлены математические модели пути и состава, даны соответствующие сравне-
ния. Описана методика проведения расчетов. По результатам имитационного моделирования динамики вы-
сокоскоростного состава в кривых различной геометрии подготовлены графические и табличные матери-
алы, позволяющие провести сравнение некоторых аспектов нагрузки, возникающей при прохождении кри-
вой. Сделаны выводы о потенциальных преимуществах применения кадиоид II типа. 

Ключевые слова: переходная кривая, клотоида, кадиоида, нелинейная кривизна, биклотоида, бика-

диоида 
Для цитирования: Чонка А. В., Парахненко И. Л. Применение кадиоид II типа в плане железнодорож-

ной трассы // Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 2 (74). С. 5–
15. DOI 10.52170/1815-9265_2025_74_5. 

TRANSPORT  

Original article 

Using type II cadioids in railway track design 

Artem V. Chonka1, Inna L. Parakhnenko2 

1,2 Ural State University of Railway Transport, Yekaterinburg, Russia 
1 RayL-er@outlook.com 
2 IParahnenko@usurt.ru 

 
Abstract. In order to increase the effectiveness of railroads, we, among other things, have to increase the average 

running speed of trains and create special high-speed railways. Higher speeds achieved without special measures by 
themselves cause significant rise in loads experienced by railways and rolling stock and put transportation safety at risk. 
For a long time, there have been advancements made in the construction of trains to accommodate higher speeds, in 
infrastructure – to accommodate higher power requirements of new trains, but the fundamentals of a railway design have 
remained unchanged. Geometry of a railroad in a large part defines the dynamics of a passing train, but the design 
concepts can be improved to provide improved safety and ride smoothness while decreasing the forces acting on a train 
and a track, which is especially beneficial for high-speed railways. 

In recent years there have been active discussions and research in the field of biclothoid curves, which suggest 
the need to increase ride smoothness by means of designing smoother curves. Having said that, the biclothoidal 

–––––––––––– 
1Чонка А. В., Парахненко И. Л., 2025 
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geometry itself isn’t sufficient because it doesn’t get rid of the piecewise-linear nature of clothoids curvature-wise, 
which causes problems in the first place. 

This article considers a potential use of type II cadioids – curves with a smooth nonlinear curvature function – 
in high-speed railway design. Mathematical description of these curves and their characteristics is provided and 
compared to standard and biclothoidal designs. Results of simulations are used to compare the effects of different 
geometries on train dynamics. Plots and numerical data are provided. Conclusions about the potential advantages 
of type II cadidoids are drawn. 

Keywords: transition curve, clothoid, cadioid, curvature, biclothoid, bicadioid 
For citation: Chonka A. V., Parakhnenko I. L. Using type II cadioids in railway track design. The Siberian 

Transport University Bulletin. 2025;(74):5–15. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_74_5. 
 

Введение 

Развитие высокоскоростного движения, мо-

тивируемое Стратегией развития железных до-

рог [1], неминуемо сопровождается повыше-

нием нагрузок на путь и подвижной состав. Для 

повышения безопасности и комфортабельности 

движения на высокой скорости рационально 

прибегнуть к методам повышения плавности 

криволинейных участков трассы в сравнении со 

стандартными методами проектирования. Ис-

следования ученых УрГУПС показывают, что 

применение более плавной, биклотоидной, гео-

метрии благотворно сказывается на динамике 

состава и состоянии пути [2–11]. В свете данных 

трудов возникает вопрос о том, как еще больше 

повысить плавность кривой. 

Возможным способом формирования более 

плавной кривой является применение кадиоид-

ной кривой II типа, разработанной А. А. Беля-

тынским и А. М. Тарановым [12]. Данная кривая 

проектировалась из условия обеспечения глад-

кости функции кривизны – неразрывности ее 

производной. Кадиоида II типа представляет со-

бой целое закругление с нелинейным измене-

нием кривизны и, как следствие, непогашенного 

ускорения, ему пропорционального. Описыва-

ется кривая следующей системой уравнений: 

{
 
 

 
 𝑥 =

15

8
 𝑅τ∫ cos(τ𝑡3(10 − 15𝑡 + 6𝑡2))𝑑𝑡

𝑡

0

,

𝑦 =
15

8
 𝑅τ∫ sin(τ𝑡3(10 − 15𝑡 + 6𝑡2))𝑑𝑡

𝑡

0

,

 

где τ =
𝐿

𝑅
 – угол поворота кривой; 𝐿 =

15

8
𝑅τ – 

полная длина кривой; 𝑡 =
𝑆

𝐿
 – доля длины кри-

вой от начала до рассматриваемой точки;  

𝑆 ∈ [0, 𝐿] – длина кривой от начала до рас-

сматриваемой точки. 

В данной статье представлен потенциаль-

ный положительный эффект применения ка-

диоид II типа в качестве закругления железно-

дорожной трассы. Преимущества заключа-

ются в снижении усилий, действующих на со-

став и путь, и уменьшении непогашенного 

центробежного ускорения.  

Материалы и методы исследования 

Для первичной оценки влияния рассмат-

риваемых кривых проведены численные экс-

перименты по моделированию динамики по-

движного состава при движении на высокой 

скорости по кривым различной компоновки. 

Математические модели железнодорожных 

путей рассматриваемых форм построены по 

методике, описанной в работах [13, 14]. Моде-

лирование динамики поезда проводилось при 

движении по четырем вариантам проектиро-

вания кривых:  

1) стандартный – две клотоидных пере-

ходных кривых и круговой сегмент; 

2) биклотоидный – две клотоидных кри-

вых, соединенных встык с общей касательной. 

Круговой сегмент отсутствует; 

3) бикадиоидный – две кадиоидных кри-

вых I типа [13, 12], соединенные встык с об-

щей касательной без кругового сегмента; 

4) кадиоида II типа – одна кадиоидная кри-

вая, описывающая все закругление. 

Варианты рассмотрены для радиусов 4 000, 

4 500, 5 000, 5 500, 6 000, 7 000, 8 000, 9 000 м. 

Требования для разработки плана взяты из спе-

циальных технических условий строительства 

высокоскоростной магистрали [15]. 

Моделирование динамики состава выпол-

нено в программном комплексе «Универсаль-

ный механизм» [16]. Принята верифицирован-

ная модель вагона пассажирского высокоско-

ростного поезда [17]. Скорость движения со-

става при моделировании – 200, 250, 300, 

350 км/ч. Шаг предоставления результатов – 

10 мс. Модель пути составлена посредством 

программирования с использованием уравне-

ний клотоид и кадиоид двух типов, приведен-

ных в [12–14] с последующим формированием 

кусочно-линейных функций в формате, совме-

стимом с программным комплексом. Дискрети-

зация кривых произведена с шагом в 1 м.  
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Подготовка моделей и постобработка дан-

ных выполнены в программной среде GNU 

Octave. Расчетные случаи, имеющие ненорма-

тивное значение непогашенного ускорения в 

кривой и нулевое значение отвода возвышения, 

не рассчитывались. Матрица расчетных случаев 

приведена в табл. 1, в ней цветом заполнены 

ячейки расчетных случаев, для которых полу-

чены данные для всех четырех видов геометрии. 

Таблица 1 

Матрица расчетных случаев 

Минимальный  

радиус кривизны, м 

Скорость движения, км/ч 

200 250 300 350 

4 000     

4 500     

5 000     

5 500     

6 000     

7 000     

8 000     

9 000     
 

Результаты исследования 

В первую очередь следует сравнить очер-

тания принятых кривых. Наиболее наглядным 

будет сравнение при наименьшем радиусе из 

рассматриваемых – 4 000 м. Формы кривых 

приведены на рис. 1. Можно увидеть, что ка-

диоидные варианты пути близки по очерта-

ниям, бикадиоида сопоставима по длине с 

биклотоидой, а кадиоида II типа несколько ко-

роче. Кроме того, варианты кривых повышен-

ной плавности существенно длиннее стан-

дартной: при R = 4 000 и повороте на 45° бика-

диоида и биклотоида длиннее стандартной 

компоновки в 1,8 раза, а кадиоида II типа – в 

1,7 раза. Стоит отметить, что кадиоидные ва-

рианты вписываются в угол ближе к вершине, 

чем биклотоида, в связи с чем могут иметь не-

сколько меньшие проблемы со вписыванием в 

условия местности. 

Графики теоретических характеристик кри-

вых, полученные по методике, описанной в ра-

ботах [13, 14], приведены на рис. 2, 3 и смещены 

для наглядности таким образом, чтобы сере-

дины кривых совпадали. Рисунок 2 подтвер-

ждает нелинейное развитие кривизны кадиоид-

ных кривых и отражает плавность нарастания 

непогашенного ускорения, ей пропорциональ-

ного. Рисунок 3, в свою очередь, иллюстрирует 

неразрывность скорости изменения непогашен-

ного ускорения (рывка) в кадиоидных кривых, 

который пропорционален производной функ-

ции кривизны. В то же время ступенчатый ха-

рактер графика рывка для стандартного и бик-

лотоидного вариантов порождает колебания со-

става, вызванные резким началом возрастания 

центробежных нагрузок. Отвод возвышения 

наружного рельса также должен иметь нелиней-

ный характер и быть пропорционален функции 

кривизны. 

 

Рис. 1. Очертания кривых с радиусом 5 500 м 
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Далее приведены некоторые результаты 

симуляций прохождения подвижным соста-

вом различных кривых, иллюстрирующие ос-

новные аспекты динамики поезда. В первую 

очередь выполнено сравнение усилий, кото-

рые путь и подвижной состав испытывают в 

пятне контакта колеса и рельса при движении 

в различных кривых. 

Графики продольных, поперечных и верти-

кальных усилий (рис. 4–6) подтверждают плав-

ность кадиоидных кривых и нелинейность их 

характеристик. Кроме того, графики отчетливо 

демонстрируют пиковые нагрузки, возникаю-

щие при входе в клотоиду и выходе из нее, – пе-

реходы сопровождаются рывками усилий, что 

является поводом для дальнейшего анализа ко-

лебаний. Для частичной оценки нагрузки на 

путь в табл. 2 приведены пиковые значения по-

перечных усилий. Данные демонстрируют ма-

лые различия между тремя плавными вариан-

тами, а свой потенциал они раскрывают наилуч-

шим образом при малых радиусах кривых. 

Воздействие на кузов, на грузы и на пасса-

жиров можно приближенно оценить по графи-

кам непогашенного ускорения (рис. 7). Отчет-

ливо видны возникающие колебания при про-

хождении стыков клотоид. В стандартной 

кривой, кроме того, пиковые значения превы-

шают нормативные пределы. В табл. 3 приве-

дены максимальные значения непогашенного 

ускорения для расчетных случаев. Получен-

ные данные демонстрируют существенное 

преимущество кадиоидных и биклотоидного ва-

риантов. Резкие скачки ускорения в клотоидных 

 

 

Рис. 2. Непогашенное ускорение в кривых для радиуса 4 000 м 

 

 

Рис. 3. Скорость изменения непогашенного ускорения (рывок) в кривых для радиуса 4 000 м 
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Рис. 4. Графики продольных усилий в пятне контакта при прохождении состава  

через кривую радиусом 4 000 м  

 

 
Рис. 5. Графики поперечных усилий в пятне контакта при прохождении состава  

через кривую радиусом 4 000 м  

 

 
Рис. 6. Графики вертикальных усилий в пятне контакта при прохождении состава  

через кривую радиусом 4 000 м  
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кривых являются поводом для оценки колеба-

тельного процесса. 

Для вычисления «шума» из полученных 

данных поперечного ускорения вычтено расчет-

ное теоретическое значение (пример на рис. 2). 

Анализ колебательного процесса произведен с 

помощью алгоритма быстрого преобразования 

Фурье (FFT) с последующим вычислением 

 

спектральной плотности мощности (СПМ, 

PSD). Кроме того, на основе полученных спек-

тральных данных выполнены расчеты показате-

лей плавности хода по ОСТ 20.050.16–85 [17] 

(табл. 4). На рис. 8 приведен пример графика 

СПМ для R = 4 000 м при скорости 250 км/ч. От-

четливо видно, что наибольшая часть спек-

тральной мощности колебаний в стандартной 

 

Таблица 2 

Пиковые значения поперечных усилий в различных кривых 

Радиус  

кривой, м 

Пиковое усилие, Н Доля сокращения, % 

Кадиоида 

II типа 
Бикадиоида Биклотоида 

Стандартная 

кривая 

Кадиоида 

II типа 
Бикадиоида Биклотоида 

v = 200 км/ч 

4 000 11 039,90 11 112,40 11 008,60 12 025,40 8,20 7,59 8,45 

4 500 9 593,15 9 687,41 9 604,74 10 632,20 9,77 8,89 9,66 

5 000 9 005,86 9 006,27 8 978,81 9 216,61 2,29 2,28 2,58 

5 500 8 811,55 8 813,08 8 794,37 8 906,94 1,07 1,05 1,26 

6 000 8 788,28 8 789,38 8 777,50 8 899,98 1,26 1,24 1,38 

7 000 8 285,44 8 285,69 8 280,99 8 415,07 1,54 1,54 1,59 

v = 250 км/ч 

4 000 11 095,20 11 201,40 11 217,00 12 383,00 10,40 9,54 9,42 

4 500 9 768,52 9 886,46 9 913,62 11 265,20 13,29 12,24 12,00 

5 000 9 102,18 9 101,74 9 035,78 9 941,54 8,44 8,45 9,11 

5 500 8 900,28 8 901,08 8 853,71 8 972,20 0,80 0,79 1,32 

6 000 8 528,27 8 528,72 8 491,25 8 617,11 1,03 1,03 1,46 

7 000 8 299,11 8 299,89 8 273,52 8 395,65 1,15 1,14 1,45 

8 000 8 130,41 8 130,43 8 113,77 8 265,68 1,64 1,64 1,84 

9 000 7 859,78 7 860,22 7 850,50 8 000,60 1,76 1,75 1,88 

v = 300 км/ч 

5 500 8 673,60 8 675,96 8 617,68 9 148,66 5,19 5,17 5,80 

6 000 8 704,74 8 703,23 8 645,1 8 814,33 1,24 1,26 1,92 

7 000 8 217,58 8 216,38 8 174,87 8 336,32 1,42 1,44 1,94 

8 000 7 956,46 7 956,65 7 926,29 8 098,40 1,75 1,75 2,13 

9 000 7 704,29 7 705,34 7 681,72 7 873,99 2,16 2,14 2,44 

v = 350 км/ч 

8 000 8 002,92 8 002,62 7 975,92 8 151,47 1,82 1,83 2,15 

9 000 7 705,03 7 704,74 7 679,69 7 956,62 3,16 3,17 3,48 

  

  

Рис. 7. Графики непогашенного ускорения при прохождении состава через кривую радиусом 4 000 м 
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Таблица 3 

Пиковые значения непогашенного ускорения в различных кривых  

Радиус  

кривой, м 

Пиковое непогашенное ускорение, м/с² Доля сокращения, % 

Кадиоида 

II типа 
Бикадиоида Биклотоида 

Стандартная 

кривая 

Кадиоида 

II типа 
Бикадиоида Биклотоида 

v = 200 км/ч 

4 000 0,369089 0,369900 0,375575 0,460747 19,89 19,72 18,49 

4 500 0,376351 0,377004 0,380283 0,468201 19,62 19,48 18,78 

5 000 0,369761 0,369753 0,372542 0,457949 19,26 19,26 18,65 

5 500 0,375713 0,375917 0,377746 0,460483 18,41 18,36 17,97 

6 000 0,391002 0,390997 0,391482 0,464218 15,77 15,77 15,67 

7 000 0,379361 0,379591 0,379548 0,439096 13,60 13,55 13,56 

v = 250 км/ч 

4 000 0,366539 0,367185 0,388270 0,468244 21,72 21,58 17,08 

4 500 0,388912 0,389509 0,403988 0,488833 20,44 20,32 17,36 

5 000 0,375380 0,375242 0,386681 0,475382 21,04 21,07 18,66 

5 500 0,381289 0,381135 0,388802 0,479537 20,49 20,52 18,92 

6 000 0,370314 0,370435 0,377032 0,470062 21,22 21,19 19,79 

7 000 0,379704 0,379671 0,383770 0,476194 20,26 20,27 19,41 

8 000 0,386647 0,386498 0,388288 0,484665 20,22 20,25 19,89 

9 000 0,381264 0,381250 0,382604 0,494147 22,84 22,85 22,57 

v = 300 км/ч 

5 500 0,360668 0,360781 0,380907 0,467475 22,85 22,82 18,52 

6 000 0,381077 0,380991 0,397820 0,488552 22,00 22,02 18,57 

7 000 0,371964 0,372107 0,383072 0,479075 22,36 22,33 20,04 

8 000 0,372515 0,372524 0,380143 0,482541 22,80 22,80 21,22 

9 000 0,368991 0,369044 0,374164 0,477500 22,72 22,71 21,64 

v = 350 км/ч 

8 000 0,374017 0,374001 0,390257 0,485754 23,00 23,01 19,66 

9 000 0,367465 0,367393 0,378952 0,478761 23,25 23,26 20,85 
 

Таблица 4 

Показатель плавности хода в различных кривых 

Радиус 

кривой, 

м 

Показатель плавности хода 

по поперечному ускорению по вертикальному ускорению 

Кадиоида 

II типа 

Бикадио-

ида 

Биклото-

ида 

Стандартная 

кривая 

Кадиоида 

II типа 

Бикадио-

ида 

Биклото-

ида 

Стандарт-

ная кривая 

v = 200 км/ч 

4 000 0,57 0,56 0,56 1,23 0,22 0,22 0,33 0,90 

4 500 0,53 0,52 0,51 1,18 0,20 0,20 0,29 0,86 

5 000 0,50 0,49 0,49 1,15 0,22 0,22 0,26 0,83 

5 500 0,48 0,47 0,46 1,22 0,21 0,21 0,24 0,85 

6 000 0,45 0,44 0,43 1,08 0,19 0,19 0,20 0,71 

7 000 0,41 0,41 0,40 0,98 0,18 0,19 0,17 0,56 

v = 250 км/ч 

4 000 0,70 0,68 0,70 1,22 0,32 0,32 0,44 0,88 

4 500 0,65 0,64 0,65 1,20 0,28 0,28 0,41 0,87 

5 000 0,61 0,60 0,61 1,19 0,27 0,27 0,38 0,86 

5 500 0,58 0,57 0,57 1,22 0,25 0,25 0,34 0,89 

6 000 0,55 0,54 0,54 1,16 0,23 0,23 0,31 0,84 

7 000 0,50 0,49 0,49 1,10 0,21 0,20 0,26 0,80 

8 000 0,47 0,46 0,45 1,16 0,19 0,19 0,23 0,81 

9 000 0,44 0,43 0,42 1,08 0,18 0,18 0,20 0,74 

v = 300 км/ч 

5 500 0,68 0,67 0,68 1,19 0,34 0,34 0,43 0,85 

6 000 0,65 0,64 0,65 1,21 0,32 0,31 0,41 0,87 

7 000 0,59 0,58 0,58 1,18 0,28 0,27 0,35 0,85 

8 000 0,55 0,54 0,53 1,17 0,25 0,25 0,31 0,83 

9 000 0,51 0,50 0,50 1,14 0,23 0,22 0,28 0,82 

v = 350 км/ч 

8 000 0,63 0,62 0,63 1,21 0,37 0,36 0,41 0,84 

9 000 0,59 0,57 0,58 1,17 0,34 0,33 0,37 0,81 
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кривой приходится на низкие частоты (диапазон 

0–10 Гц), наиболее значимые для плавности 

хода по ОСТ (частотный фильтр имеет пик на  

5 Гц) и наиболее ощутимые пассажирами (ча-

стоты около 1 Гц вызывают у некоторых симп-

томы морской болезни [18]). Для оценки общего 

уровня поперечного виброускорения, испыты-

ваемого составом, из СПМ вычислены средне-

квадратичные значения (RMS), которые приве-

дены в табл. 5. Результаты указывают на потен-

циальное повышение комфортабельности и 

снижение вибрационной нагрузки при переходе 

к более плавным видам геометрии. 

Данные, приведенные в табл. 2–5 и на 

рис. 4–8, позволяют установить, что использо-

вание кадиоид II типа может быть более пред-

почтительным в сравнении с биклотоидными 

и бикадиоидными кривыми.  

Таблица 5 

Среднеквадратичное значение виброускорения в различных кривых 

Радиус 

кривой, м 

Среднеквадратичное виброускорение, м/с² Доля сокращения, % 

Кадиоида 

II типа 
Бикадиоида Биклотоида 

Стандартная 

кривая 

Кадиоида 

II типа 
Бикадиоида Биклотоида 

v = 200 км/ч 

4 000 1,52E-03 1,50E-03 1,22E-03 6,05E-03 74,92 75,22 79,91 

4 500 1,08E-03 1,08E-03 8,75E-04 4,48E-03 75,82 75,94 80,47 

5 000 8,43E-04 8,65E-04 7,00E-04 3,45E-03 75,57 74,92 79,72 

5 500 6,85E-04 6,57E-04 5,35E-04 2,76E-03 75,19 76,19 80,62 

6 000 5,05E-04 5,01E-04 3,98E-04 2,08E-03 75,65 75,86 80,83 

7 000 3,34E-04 3,29E-04 2,57E-04 1,55E-03 78,40 78,72 83,35 

v = 250 км/ч 

4 000 3,47E-03 3,47E-03 2,91E-03 9,20E-03 62,23 62,29 68,39 

4 500 2,55E-03 2,65E-03 2,18E-03 9,22E-03 72,32 71,28 76,34 

5 000 2,04E-03 2,12E-03 1,74E-03 7,04E-03 71,09 69,94 75,32 

5 500 1,62E-03 1,69E-03 1,38E-03 5,95E-03 72,70 71,59 76,80 

6 000 1,36E-03 1,42E-03 1,15E-03 4,91E-03 72,22 71,03 76,50 

7 000 9,28E-04 9,66E-04 7,79E-04 2,81E-03 66,96 65,59 72,26 

8 000 6,81E-04 6,81E-04 5,50E-04 1,97E-03 65,44 65,44 72,08 

9 000 4,79E-04 4,58E-04 3,72E-04 1,40E-03 65,89 67,36 73,51 

v = 300 км/ч 

5 500 3,85E-03 3,81E-03 3,16E-03 7,40E-03 47,98 48,55 57,27 

6 000 2,94E-03 3,04E-03 2,50E-03 7,52E-03 60,92 59,54 66,73 

7 000 2,07E-03 2,16E-03 1,77E-03 7,21E-03 71,23 70,09 75,45 

8 000 1,61E-03 1,55E-03 1,26E-03 4,24E-03 61,94 63,50 70,20 

9 000 1,23E-03 1,23E-03 1,00E-03 3,22E-03 61,83 61,64 68,90 

v = 350 км/ч 

8 000 3,15E-03 3,06E-03 2,52E-03 7,51E-03 57,98 59,20 66,44 

9 000 2,44E-03 2,35E-03 1,93E-03 6,39E-03 61,77 63,17 69,74 

 

 
Рис. 8. Спектральная плотность мощности колебаний непогашенного ускорения  

при прохождении состава через кривую радиусом 4 000 м  
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Выводы 

Предоставленные результаты исследова-

ний позволяют установить, что кадиоиды II 

типа имеют ряд потенциальных преимуществ: 

1. Простое описание (одна система уравне-

ний описывает все закругление) – более простая 

программная имплементация в САПР и управ-

ляющие системы путевой техники. 

2. Замедленное нелинейное нарастание кри-

визны, отраженное в результатах, – повышенная 

плавность движения и снижение нагрузок на 

путь и состав, потенциал применения на ВСМ. 

3. Меньшая длина в сравнении с биклотоидой. 

4. Сниженные средние значения непогашен-

ного ускорения – потенциал уменьшения пре-

дельного радиуса кривизны при соответствую-

щем обосновании, базирующемся на кратковре-

менности воздействия. 

5. Увеличенное время на реакцию систем 

наклона кузова. 

6. Сниженные пиковые усилия в контакте 

колеса и рельса. 

7. Сниженные вибрационные нагрузки. 

К недостаткам данного вида кривых можно 

отнести: 

1. Большую длину в сравнении со стан-

дартной кривой – возможны ограничения в 

применении, связанные с условиями местно-

сти. 

2. Необходимость разработки мероприя-

тий по устройству и содержанию кривых не-

линейной кривизны и нелинейного отвода 

возвышения. 

3. Необходимость решения вопроса о сов-

мещении кадиоидных кривых в плане с пере-

ломами продольного профиля. На данный мо-

мент подобное совмещение не допускается. 

Приведенные результаты являются лишь 

частью исследований и не содержат всесто-

роннего сравнения рассмотренных видов кри-

вых, однако позволяют сформировать пред-

ставление о потенциальных преимуществах и 

компромиссах применения кадиоид II типа в 

качестве закруглений трассы железнодорож-

ного пути и являются основанием для продол-

жения работы в данном направлении. 
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Особенности конструкции контейнерных площадок, 
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Аннотация. Современное состояние дел в транспортном обслуживании трансграничных и морских пе-

ревозок значительно осложнено рядом факторов, влияющих на территорию России и сопредельную с ней. 
В первую очередь это разворот потоков грузов на восток страны, где транспортные магистрали исторически 
были представлены менее разветвленной сетью железных дорог большой протяженности, со сложными 
элементами и конструкциями. Увеличившаяся нагрузка на магистраль в восточном направлении практиче-
ски исчерпала пропускные способности в части подсыла порожних фитинговых платформ для вывоза уни-
версальных транспортных контейнеров с прибрежных территорий. Одним из мероприятий по стабилизации 
потоков и поиску резервных решений в части освоения новых объемов перевозок стало внедрение  
ОАО «РЖД» технологии перевозки контейнеров в полувагонах на сложных с точки зрения эксплуатационной 
работы участках Дальний Восток – Западная Сибирь и появление новой технологии перегрузки контейнеров 
из полувагонов на фитинговые платформы для дальнейшего следования по менее нагруженным направле-
ниям. Такая технология названа трансшипментом. Массовая погрузка контейнеров в полувагоны на Даль-
нем Востоке вскрыла ряд проблем и трудностей, связанных с новыми операциями, технологией перевозки 
и дополнительным оборудованием, необходимым для подготовки состава в рейс. Большинство мест по-
грузки оказались не готовы принять весь объем поступления контейнеров с моря, потребовалось развитие 
существующих и новых мест погрузки, специализированных для этой работы. В статье предложены основ-
ные условия компоновки мест погрузки контейнеров в полувагоны с учетом существующего опыта работы 
железных дорог, тыловых терминалов, портов. Разработаны схемы конструкции контейнерных площадок, 
их устройство, уточнены основные размеры и предложены рекомендации по рациональному расположению 
элементов с учетом компактности размещения и способности приема контейнеров с автотранспорта с ин-
тенсивностью выгрузки из судна в порту. 

Ключевые слова: контейнерные перевозки, контейнерный терминал, порожние полувагоны, контей-
нерные площадки, трансшипмент 
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Abstract. The current state of affairs in cross-border and maritime transport services is significantly 

complicated by a number of factors affecting the territory of Russia and adjacent to it. First of all, this is a reversal 
of cargo flows to the East of the country, where transport highways have historically been represented by a less 
extensive railway network, greater length, complexity of its elements and structures. The increased load on the 
highway in the direction of the East has practically exhausted the capacity in terms of filling empty fitting platforms 
for the export of universal shipping containers from coastal territories. One of the measures to stabilize flows and 
search for backup solutions in the development of new traffic volumes was the introduction of Russian Railways 
technologies for transporting containers in gondola cars on the East–West Siberia sections, which are difficult from 
the point of view of operational work, and the advent of a new technology for transshipment of containers into fitting 
plates for further travel in areas experiencing less load. This technology is called transshipping. The massive loading 
of containers into gondola cars in the Far East revealed a number of problems and difficulties related to new 
operations, transportation technology and additional equipment necessary to prepare the train for the flight. Most 
of the loading sites were not ready to accept the entire volume of container shipments from the sea, and the 

–––––––––––– 
1Бурдяк П. С., 2025 



  

17 

development of existing and new loading sites specialized for this work was required. The article provides the main 
points on the layout of such loading sites, taking into account the existing experience of railways, rear terminals, 
ports. The diagrams of the construction sites and their arrangement are given, the main dimensions are determined 
and a rational arrangement of the elements is proposed, taking into account the compactness of placement and the 
ability to receive containers from vehicles with intensive unloading from the ship in the port. 

Keywords: container transportation, container terminal, empty gondola cars, container platforms, 
transshipment 
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Введение 

На уровне государства поставлена задача 

увеличить интенсивность вывоза универсаль-

ных контейнеров с Дальнего Востока [1–3]. 

Идея сократить порожний пробег как фитин-

говых платформ в направлении портов, так и 

полувагонов в обратном направлении за счет 

перевозки контейнеров в полувагонах имеет 

положительный эффект для сети железных 

дорог, а именно [4]:  

– повышение доли сдвоенных операций в 

регионе слияния контейнеропотока и потока 

порожних полувагонов; 

– снижение доли порожнего пробега полу-

вагонов и фитинговых платформ; 

– снижение загрузки инфраструктуры же-

лезнодорожного транспорта. 

Достижение положительного эффекта свя-

зано с решением задачи по увязке потоков 

контейнеров, поступающих с моря, и порож-

них полувагонов после выгрузки в портах. 

Для этих целей в портовых регионах предпри-

нимается следующее: 

– развитие портовой инфраструктуры; 

– развитие портовых станций, районных 

парков, мест перегрузки контейнеров с одного 

вида транспорта на другой; 

– технологические мероприятия по увели-

чению количества соединенных контейнер-

ных поездов; 

– организация новых и развитие существу-

ющих тыловых терминалов (сухих портов); 

– организация терминалов, специализиро-

ванных для перегрузки контейнеров из авто-

транспорта в полувагоны. 

Два последних мероприятия, помимо из-

вестных технических и технологических ас-

пектов работы с контейнерами и полуваго-

нами, должны учитывать еще и дополнитель-

ные операции по закреплению контейнера в 

полувагоне [5]. 

Интенсивность обслуживания вагонов гру-

зовыми механизмами на местах погрузки в 

условиях новой технологии в целом снижается 

ввиду увеличения времени выполнения опера-

ций, связанных с размещением и креплением 

контейнеров в полувагонах [6]. В таких усло-

виях не представляется возможным повсе-

местно организовать места подготовки полува-

гонов к погрузке в них контейнеров на террито-

рии действующих портовых терминалов, не 

нарушая существующую работу предприятий.  

Задача усложняется еще и тем, что подго-

товку полувагонов под погрузку контейнеров 

нельзя сделать заранее, перед погрузкой, так 

как контейнер помещается в полувагон и уже 

после его позиционирования внутри фиксиру-

ется крепежными материалами. 

Материалы и методы исследования 

Организация процесса погрузки контейнеров 

в полувагоны зависит от множества факторов:  

– количества портов, находящихся в опера-

тивной доступности и осуществляющих пере-

дачу контейнеров на терминалы перегрузки; 

– готовности портов к приему судов и ин-

тенсивности приема контейнеров с судна; 

– доли контейнеров, поступающих в ваго-

нах и автотранспортом на терминал; 

– скорости обработки автотранспорта в 

порту и на терминале перегрузки; 

– пропускных способностей автодорог на 

подходах к терминалу перегрузки; 

– организации работы по подготовке полу-

вагонов к перевозке контейнеров; 

– технологии работы и оснащения грузо-

выми механизмами на контейнерной пло-

щадке; 

– учета размеров контейнеров и их массы 

для обеспечения безопасного размещения в 

полувагоне. 

Анализ работы ряда портов Дальнего Во-

стока показал, что скорейшее освобождение 

инфраструктуры порта от выгруженных полу-

вагонов является естественной тенденцией, 

так как это позволяет увеличить мощности 

выгрузки на склад или на причал. Зачастую 
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порты небольших размеров специализиро-

ваны только для одного вида груза. Совмеще-

ние операций по приему контейнеров с моря и 

погрузке в освободившиеся полувагоны после 

выгрузки угля выполняется на терминалах 

вблизи крупных портов.  

Основным способом вывода контейнеров 

с территории порта является автотранспорт 

[7]. С учетом условий и факторов, которые 

влияют на работу порта, и оснащения перегру-

зочными мощностями с циклом выгрузки од-

ного контейнера около 2 мин очевидно, что 

скорость приема груза на автотранспорт 

должна равняться интенсивности выгрузки 

судна (судов). Интенсивность поступления ав-

тотранспорта на терминал перегрузки контей-

неров должна также соответствовать интен-

сивности выгрузки судна в порту. 

В таких условиях необходимы емкости 

контейнерной площадки, сопоставимые с ем-

костью судов. Как правило, такая работа отно-

сится к интенсивной фазе, после которой сле-

дует перерыв сгущенного поступления кон-

тейнеров на терминал, поэтому работа по при-

ему контейнеров ведется без подборки по 

назначениям, отправителям, получателям при 

формировании штабелей контейнеров. 

Для организации такой работы необхо-

димы соответствующие емкости промежуточ-

ного хранения контейнеров, «удобные» для 

приема груза с автотранспорта. Под удоб-

ством следует понимать близость размещения 

мест складирования и минимальные затраты 

времени на передвижение погрузо-разгрузоч-

ной техники. 

Такие территории в морском или в сухом 

порту называются тыловыми складами или пло-

щадками (зонами), расположенными между 

входом и выходом из порта [8]. Размещение ты-

ловых зон обосновано при значительном потоке 

контейнеров, автотранспорта и вагонов. Для 

крупных терминалов желательно разделение 

потоков и технологий. Однако отсутствие тер-

ритории для размещения крупных объектов 

транспорта в глубине порта является причиной 

интеграции тыловых зон и мест погрузки-вы-

грузки. В основном такая интеграция харак-

терна только для небольших терминалов, где 

это полностью обосновано, однако крупные 

объекты, ввиду отсутствия необходимых пло-

щадок для размещения устройств, также компо-

нуются с объединением устройств. 

Высокоинтенсивным способом съема кон-

тейнеров с автотранспорта является применение 

ричстакеров. Использование козловых контей-

нерных кранов и попытки разместить места по-

грузки-выгрузки на полную длину состава не 

имеют преимуществ перед ричстакерной техно-

логией и делением состава на части, а именно: 

– контейнерные площадки при ричстакерной 

технологии можно располагать вдоль кривых 

участков путей, увеличивая емкость фронта; 

– условия укладки крановых путей для козло-

вых контейнерных кранов требуют дополнитель-

ных междупутных расстояний, что, в свою оче-

редь, увеличивает общую ширину объекта [9]; 

– эффективная работа козловых кранов ре-

комендована на участках путей длиной 150–

300 м, в зависимости от моделей кранов и их 

технического оснащения (в основном электро-

технического). В таком случае на грузовых 

местах требуется размещение нескольких кра-

нов, при этом технология работы усложняется 

за счет необходимости организации мест раз-

граничения работы кранов; 

– изготовление и скорость ввода в эксплуа-

тацию козловых контейнерных кранов более 

продолжительна по сравнению с процессом 

приобретения и началом работы ричстакерами;  

– усложняется работа по обслуживанию 

вагонов и осмотру контейнеров работниками 

терминала перед погрузкой контейнеров и в ее 

процессе. Работа козловых контейнерных кра-

нов останавливается в пределах зоны работы 

крана (половина или треть пути при размеще-

нии двух или трех кранов); 

– при неисправности крана в пределах мест 

погрузки невозможно обеспечить временную 

работу ричстакеров в зоне неисправного крана 

ввиду особенностей хранения контейнеров под 

пролетом крана и наличия кранового пути; 

– при необходимости ричстакерная техно-

логия позволяет оперативно вводить и выво-

дить дополнительные единицы техники на ме-

стах погрузки-выгрузки. 

В статье поставлена задача установления 

размеров контейнерной площадки для погрузки 

контейнеров в полувагоны при использовании 

высокопроизводительной ричстакерной техно-

логии, а также определения схемы взаимного 

расположения площадок с учетом их мощности 

и ширины. Решение поставленной задачи осно-

вано на анализе работы морских портов, их тех-

нологии и обобщении нормативной базы в обла-
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сти проектирования и размещения контейнер-

ных площадок и терминалов. 

Результаты исследования 

В условиях интенсивного приема автотранс-

порта с контейнерами на терминал и организации 

своевременного подвода полувагонов для их по-

грузки следует использовать компактные схемы 

площадок. При этом устройства контейнерной 

площадки должны соответствовать планируе-

мым для терминала функциям по преобразова-

нию контейнеропотоков в логистических цепях, 

которые будут проходить через него. В состав 

контейнерной площадки следует включать [10, 

11]: 

 открытую складскую площадку для кон-

тейнеров; 

 железнодорожные и автомобильные 

подъездные и внутренние пути;  

 стоянку для автомобилей; 

– зоны для подготовки вагонов перед по-

грузкой и пр. 

На рис. 1 представлена схема расположения 

элементов контейнерной площадки для пере-

грузки контейнеров из автотранспорта в полува-

гоны без организации склада и продолжитель-

ного хранения на контейнерной площадке. 

Для схем, подобных приведенной на рис. 1, 

и организации работы по прямому варианту на 

терминалах или станциях примыкания необхо-

димы буферы – парки с вагонами, ожидающими 

подачи на места погрузки-выгрузки, стоянки 

для автотранспорта, тягачей и полуприцепов. 

Контейнерная площадка без склада промежу-

точного хранения должна использоваться как 

мера интенсивного съема контейнеров с авто-

транспорта и погрузки на железнодорожные фи-

тинговые платформы. Погрузка в полувагоны 

тоже возможна (с расположением контейнеров 

вдоль железнодорожного пути). Однако это бо-

лее продолжительная технология и она не мо-

жет быть рекомендована как основная, так как 

ее предназначение – гашение всплеска поступ-

ления контейнеров автотранспортом и сниже-

ние загрузки основных контейнерных площадок 

с организацией хранения контейнеров. 

На рис. 1 представлены два варианта раз-

мещения контейнерных площадок под пере-

грузку контейнеров. Верхняя, с одним желез-

нодорожным путем, может служить для не-

значительных объемов перегрузки либо ис-

пользоваться как крайняя в группе площадок 

перегруза. Две нижние площадки – полноцен-

ный комплекс, способный переработать более 

одного состава в сутки. 

В табл. 1 приведены основные размеры 

компоновочных решений при обслуживании 

контейнерной площадки с одним и двумя же-

лезнодорожными путями.  

Небольшая ширина площадок при работе 

по прямому варианту определена отсутствием 

зон временного хранения контейнеров. Ши-

рина площадки может различаться при ис-

пользовании разных моделей ричстакеров. 

 

Рис. 1. Схема расположения элементов контейнерной площадки  

без организации склада и продолжительного хранения:  

1 – ж.-д. пути; 2 – автопроезд; 3 – площадка для работы ричстакера; 4 – въезд автотранспорта  

на контейнерную площадку; 5 – проход для работников контейнерной площадки; 6 – склад  

крепежных материалов; 7 – двухполосная автодорога 
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Однако эти изменения незначительны, поэтому 

ширину площадки для обработки вагонов с од-

ного пути можно принять равной 20 м, а с двух 

путей – 40 м. 

Особенности крепления контейнеров раз-

ных размеров различаются [5, 6]. Это связано с 

размещением одного 40-футового контейнера 

или двух 20-футовых контейнеров в одном по-

лувагоне. В таких условиях требуется различное 

количество крепежного материала для монтажа 

конструкций внутри полувагона, персонала и 

времени на закрепление контейнеров. В связи с 

этим следует специализировать площадки раз-

мещения 20- и 40-футовых контейнеров. Такое 

решение позволит более эффективно использо-

вать погрузо-разгрузочную технику, емкость 

площадки и обслуживать потоки автотранс-

порта, поступающего на терминал.  

Ввиду того что доли контейнеров разных раз-

меров находятся, как правило, в соотношениях 

30/70 или 40/60 %, возникает сложность с разме-

щением на одной территории площадок для хра-

нения разных размеров контейнеров и дальней-

шим их использованием при оперативном пере-

распределении работы между ними. На рис. 2 

представлен вариант использования площадок, 

специализированных по размеру контейнеров, 

оборудованных различными грузовыми меха-

низмами. 

На рис. 2 представлен вариант схемы обслу-

живания одной площадки козловыми контей-

нерными кранами, второй – ричстакерами. При 

этом не имеет значения, где будут располагаться 

те или иные типоразмеры контейнеров. 

Более эффективное размещение контейне-

ров разных размеров и более удобная специа-

лизация контейнеров внутри площадки по 

грузоотправителям, получателям и пр. пред-

ставлены на рис. 3. Данная схема компоновки 

площадки позволяет принимать без переры-

вов поток автомобилей с интенсивностью вы-

грузки контейнеров из судна. Здесь реализо-

вана специализация зон хранения, возможно-

сти перегрузки на железнодорожный транс-

порт. Ширина площадки увеличена ввиду 

необходимости размещения зоны хранения 

контейнеров в количестве большем, чем рас-

четное судно, поступающее в обслуживаемый 

Таблица 1 

Ширина контейнерной площадки без организации склада и продолжительного хранения, м 

Элемент площадки Один ж.-д. путь Два ж.-д. пути  

1. Проход для работников 2 2 

2. Автомобильный проезд 4 4 

3. Площадка для работы ричстакера 15 30* 

Итого 21 36 
* Для работы двух ричстакеров. 

 

Рис. 2. Компоновка контейнерных площадок с разделением работы для разных типоразмеров контейнеров: 

1 – ж.-д. пути; 2 – площадка для работы ричстакера; 3 – площадка для работы козловых кранов;  

4 – двухполосная автодорога; 5 – въезд автотранспорта на контейнерную площадку 
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порт, характеризующееся в первую очередь 

грузоподъемностью, которая зависит от осадки 

судна и глубины причальной стенки в порту. 

В табл. 2 приведен расчет ширины пло-

щадки для размещения устройств терминала. 

Согласно таблице при наличии промежуточных 

зон хранения контейнеров и обработке с одного 

пути ширина площадки увеличится и составит 

около 30 м, при обслуживании с двух путей – 

около 60 м. Увеличение ширины площадки вли-

яет на условия подключения железнодорожных 

путей, вписывания круговых кривых, ограничи-

вает количество площадок для размещения на 

выделенном участке земли. 

На рис. 4, а представлен вариант подклю-

чения контейнерных площадок, который ха-

рактерен для размещения площадок разной 

ширины при условии расположения более ши-

роких площадок ближе к путям примыкания 

(выставочным, отправочным, ходовым и пр.). 

 

Рис. 3. Схема расположения элементов контейнерной площадки со складом хранения контейнеров: 

1 – ж.-д. пути; 2 – автопроезд; 3 – площадка для работы ричстакера;  

4 – площадка для хранения 40-футовых контейнеров; 5 – площадка для хранения 20-футовых 

контейнеров; 6 – въезд автотранспорта на контейнерную площадку; 7 – склад крепежных материалов; 

8 – двухполосная автодорога; 9 – проход для работников контейнерной площадки 
 

Таблица 2 

Ширина контейнерной площадки со складом хранения контейнеров, м 

Элемент площадки Ширина 

Один ж.-д. путь 

1. Автомобильный проезд 4 

2. Площадка для работы ричстакера 15 

3. Четыре ряда контейнеров (с учетом необходимых зазоров 0,1–0,15 м) 10,4 

4. Пешеходный проход 2 

Итого 31,4 

Два ж.-д. пути 

1. Автомобильный проезд, 2 шт. 8 

2. Площадка для работы ричстакера, 2 шт. 30 

3. Восемь рядов контейнеров (с учетом необходимых зазоров 0,1–0,15 м) 20,8 

4. Автопроезд между складами контейнеров для подвоза крепежного материала 4 

Итого 62,8 
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Расположение контейнерных площадок, 

представленных на рис. 4, б, и наличие круго-

вых кривых с разным углом поворота позволяет 

установить принципиальную ось-тенденцию, 

показывающую смещение прямых участков 

мест погрузки-выгрузки, и сократить длину не-

рационального использования площадки, выде-

ленной под ее проектирование.  

Ось-тенденция позволяет сформулировать 

следующие рекомендации к компоновке кон-

тейнерных площадок внутри терминалов пе-

регрузки контейнеров: 

– места погрузки-выгрузки следует разме-

щать ближе к группам основных путей; 

– площадки для компенсации неравномер-

ности, сгущенного подвода автотранспорта с 

организацией прямого варианта перегруза 

следует располагать за основными площад-

ками для удобства укладки железнодорожных 

путей. 

Выводы 

Увеличение интенсивности приема и пере-

работки контейнеропотока на терминалах пе-

регрузки требует инфраструктурного и техно-

логического обеспечения контейнерных пло-

щадок. Рациональное использование выделен-

ных участков земли для проектирования и раз-

мещения площадок должно рассматриваться 

исходя из наиболее эффективной компоновки 

площадки.  

На стадии предпроектных проработок и тех-

нико-экономического обоснования в первую 

очередь следует принимать технологию работы 

с ричстакерной техникой, наиболее мобильной 

и быстро вводимой в работу. Типовую ширину 

контейнерной площадки следует принимать 

следующей: для основных площадок – 30 и 

60 м, для вспомогательных или маломощных – 

20 или 40 м.  

Компоновка и сочетание площадок, в том 

числе для работы с разными типоразмерами, 

должны быть подчиненны скорости приема и 

обработки специализированными грузовыми 

механизмами. 

В статье введено понятие «ось-тенденция», 

которое позволяет визуально оценить наличие не-

рационально используемых участков земли, а 

также определить расположение площадок при 

разработке генерального плана предприятия, в 

том числе с учетом этапности проектирования. 

Подчинение конструкции ввода железнодорож-

ных путей рациональному расположению площа-

док также позволяет уменьшить протяженность 

маршрутов обслуживания площадок на 60–120 м 

при маневровой работе и, в свою очередь, сокра-

тить время выполнения операций, увеличить пе-

рерабатывающую способность мест перегрузки. 
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Критерии оценки уровня развития терминально-логистических 
объектов железнодорожного транспорта 
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Аннотация. Определение оптимальных параметров уровня развития терминально-логистических объ-

ектов в условиях перестраивания логистических цепей и развития новых направлений движения грузопото-
ков становится важной задачей при создании эффективной терминально-логистической системы региона. 
Предметом исследования являются критерии оценки уровня развития терминально-логистических объек-
тов железнодорожного транспорта, объектом – терминально-логистическая инфраструктура общего поль-
зования. В качестве критериев оценки уровня развития терминально-логистических объектов в работе ис-
пользуются: перечень предоставляемых услуг; путевое развитие; оснащенность подъемно-транспортными 
машинами; параграфы, по которым открыт грузовой двор; емкость мест хранения грузов. Анализ функцио-
нирования сети терминально-логистических объектов показал зависимость уровня развития терминально-
логистического объекта от показателей его работы: с повышением уровня развития терминально-логисти-
ческого объекта среднеарифметические значения его показателей по представленным критериям оценки 
возрастают. Сегодня четкой границы разделения между уровнями развития терминально-логистических 
объектов по критериям не обозначено.  

Авторами предложены критерии, отражающие возможность реализации потенциала терминально-ло-
гистических объектов: перерабатывающая способность, фактический объем грузопереработки за предыду-
щий период и грузопоток на станции, к которой примыкает терминально-логистический объект. После 
оценки степени реализации потенциала терминально-логистического объекта определяется условие функ-
ционирования терминально-логистического объекта: оптимальное; нехватка перерабатывающей способно-
сти; недостаточность существующего грузопотока. Производится оценка целесообразности оптимизации 
параметров инфраструктуры терминально-логистического объекта на основе экономических показателей. 

В структуру терминально-логистических объектов, параметры функционирования которых не обеспечи-
вают существующие потребности в обслуживании грузопотоков, предлагается включить терминал-демп-
фер, представляющий собой инфраструктуру для временной организации работы с грузопотоком, перена-
правленным с имеющейся терминально-логистической инфраструктуры.  

Ключевые слова: терминально-логистическая инфраструктура, терминально-логистический объект, 

элемент инфраструктуры, инфраструктура общего пользования, грузовые дворы, терминал-демпфер, клас-
сификация, уровень развития терминально-логистического объекта 
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Abstract. Determining the optimal parameters of the development level of terminal logistics facilities in the 

context of the logistics chains restructuring and the development of cargo traffic new directions is becoming an 
important task for building an effective terminal logistics system in the region. The subject of the study is the criteria 
for assessing the development level of railway terminal and logistics facilities, the object of the study is the terminal 
and logistics infrastructure of public use. The following criteria are used as criteria for assessing the development 
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level of terminal logistics facilities: – list of services provided; – track development; – equipment with lifting and 
transport vehicles; – paragraphs on which the cargo yard is open; – capacity of cargo storage facilities. The analysis 
of the current network of terminal logistics facilities has shown the dependence level of the terminal logistics facility 
and its performance indicators, which can be formulated as follows: with an increase in the level of the terminal 
logistics facility, the arithmetic mean values of the indicators according to the criteria increase. There is no clear line 
of separation between the development level of terminal and logistics facilities according to any of the criteria. 

The authors propose criteria reflecting the possibility of realizing the potential of terminal logistics facilities. 
These include: processing capacity, the actual volume of processed cargo for the previous period, and cargo flow 
at the station adjacent to the terminal logistics facility. After evaluating the potential realization of the terminal 
logistics facility, the result of which is the determination of the operating conditions of the terminal logistics facility: 
optimal; lack of processing capacity. Due to the insufficiency of the existing cargo flow, the feasibility of optimizing 
the infrastructure of the terminal and logistics facility is calculated based on the economic indicators acquired and 
spent on optimization. 

In the structure of terminal logistics facilities, the operating parameters of which in a number of conditions do 
not meet the needs, and it is difficult to change them, it is proposed to include a terminal damper, which is an 
infrastructure for temporarily organizing work on it with cargo traffic transferred from the existing terminal logistics 
infrastructure. 

Keywords: terminal and logistics infrastructure, terminal and logistics facility, infrastructure element, public 
infrastructure, freight yards, terminal damper, classification, level of terminal and logistics facility 
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Введение 

Со стремительно перестраивающимся транс-

портно-логистическим рынком востребован-

ность объектов терминально-логистической ин-

фраструктуры, обеспечивающих доступность 

железнодорожного транспорта для грузовла-

дельцев, меняется [1–2]. Терминально-логисти-

ческие объекты (ТЛО) могут получить дополни-

тельный объем грузовой работы или утратить 

имеющиеся грузопотоки [3]. Аналогично транс-

формировалась сеть ТЛО центральной дирек-

ции по управлению терминально-складским 

комплексом (ЦМ) ОАО «РЖД» [4]. 

В 2024 г., согласно прейскуранту, услуги 

ОАО «РЖД» предоставляются на 524 ТЛО ЦМ, 

относящихся к местам общего пользования для 

осуществления грузовых операций и разделен-

ных на шесть видов: терминально-логистиче-

ский центр (ТЛЦ) – 16 объектов; грузовой тер-

минал (ГТ) – 115; грузовая площадка (ГП) – 261; 

железнодорожный пункт пропуска (ЖДПП) – 4; 

промывочный пункт (ПП) – 13; малодеятельная 

грузовая площадка (МГП) – 128 [5–7].  

Материалы и методы исследования 

Для развития терминально-логистической 

инфраструктуры, в том числе для выполнения 

Стратегии развития железнодорожного транс-

порта РФ на период до 2030 г. в части обеспече-

ния единства транспортной системы и «бесшов-

ности» транспортно-логистических процессов, 

необходимо учитывать параметры оптималь-

ного развития ТЛО в текущих условиях их 

функционирования. В настоящее время различ-

ные подходы к классификации терминально-ло-

гистической инфраструктуры представлены в 

работах О. Д. Покровской, О. Н. Числова,  

Т. А. Прокофьевой, В. И. Сергеева, В. В. Дыб-

ской, Л. Б. Миротина, А. С. Балалаева, С. Ю. Ели-

сеева и др. При этом критериальный подход к 

классификации терминально-логистических 

объектов по уровню развития требует уточне-

ния. В данной работе использовались теорети-

ческие методы исследования, включая класси-

фикацию, сравнение, анализ и синтез. 

Существующую структуру видов ТЛО 

можно представить в виде уровней развития 

инфраструктуры от ГП, характерным уровнем 

оснащения которой является минимальное ко-

личество грузовых фронтов, емкости зон хра-

нения и количества ПТМ, до ТЛЦ с развитой 

инфраструктурой, широким перечнем предо-

ставляемых услуг и номенклатур принимае-

мых к работе грузов и высокими показателями 

перерабатывающей способности. Зависимость 

уровня развития терминально-логистического 

объекта от показателей его работы по крите-

риям оценки представлена на рис. 1. 

Из приведенных на рис. 1 данных можно 

сделать вывод: с повышением уровня развития 

терминально-логистического объекта средне-

арифметические значения его показателей по 

представленным критериям оценки возрастают. 

Описанные критерии оценки уровня разви-

тия терминально-логистической инфраструк-

туры ЦМ отражают технические характери-

стики и оснащенность ТЛО. Авторами предло-

жены критерии, учитывающие возможность  
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реализации потенциала ТЛО. К таким можно 

отнести: расчетную перерабатывающую спо-

собность, фактическую переработку грузопо-

тока за прошлые периоды и грузопоток на стан-

ции, к которой примыкает ТЛО. Критерии, учи-

тывающие возможность реализации потенциала 

ТЛО, рассмотрены на примере Дальневосточ-

ной железной дороги (ДВЖД) [8, 9]. В состав 

ДВЖД входит Дальневосточная дирекция по 

управлению терминально-складским комплек-

сом (ДДУТСК), которая включает 36 ТЛО: 

ТЛЦ – 3; ГТ – 4; ГП – 12; МГП – 15; ЖДПП и 

ПП – по 1 объекту. На рис. 2 представлена зави-

симость суточной расчетной перерабатываю-

щей способности и годового объема перера-

ботки грузов по видам ТЛО ДДУТСК. 

Следствием лучшей оснащенности и тех-

нического развития терминально-логистиче-

ских объектов более высокого уровня явля-

ется растущий показатель перерабатывающей 

способности, о чем свидетельствуют усред-

ненные показатели перерабатывающей спо-

собности различных видов ТЛО. 

Наличие в регионе ТЛО с высокими показа-

телями перерабатывающей способности должно 

быть обеспечено соответствующими объемами 

грузопотока, которые могут распределяться по 

ТЛО различной принадлежности: инфраструк-

 

Рис. 1. Показатели критериев по видам ТЛО 
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туры общего (МОП) и необщего пользования 

(ПНП) [10, 11]. На рис. 3 представлен фрагмент 

анализа объема грузовой работы по станциям, к 

которым примыкают ТЛО ДДУТСК. 

Из рис. 3 видно, что в регионах с большим 

объемом грузовой работы (Хабаровске, Уссу-

рийске и др.), в зависимости от доли грузовой 

работы, приходящейся на пути необщего поль-

зования, размещаются объекты ТЛЦ или ГТ.  

В районах с меньшими объемами грузопотока и 

малой номенклатурой перевозимых грузов 

функционирует ГП. При снижении грузовой 

базы до значений, определяющих нецелесооб-

разность функционирования ТЛО на постоян-

ной основе, организуется работа по принципу 

МГП, который заключается в осуществлении 

погрузочно-разгрузочных работ выездными 

бригадами по заявкам клиентов с исключением 

функционирования инфраструктуры на посто-

янной основе [12].  

Систему, в которой существует соответ-

ствие параметров функционирования ТЛО и 

объемов приходящей на них грузовой работы, 

можно назвать сбалансированной. Условия 

вывода системы из равновесия заключаются в 

недостаточности перерабатывающей способ-

ности терминально-логистической инфра-

структуры (параметров функционирования 

ТЛО) или объемов поступающих и перераба-

тываемых грузопотоков [13, 14].  

 
Рис. 2. Расчетная перерабатывающая способность и годовой объем переработки грузов по видам ТЛО 

 

 
Рис. 3. Фрагмент анализа объема грузовой работы по станциям, к которым примыкает ТЛО ДДУТСК  
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Нехватка перерабатывающей способности 

ТЛО может возникнуть при следующих усло-

виях:  

– увеличение грузопотока с выгрузкой на 

МОП;  

– увеличение погрузки на МОП;  

– перенаправление грузопотока, ранее обра-

батываемого на терминальной инфраструктуре 

ПНП (временные ограничения перерабатываю-

щей способности, ликвидация ПНП и др.);  

– снижение перерабатывающей способно-

сти МОП (обслуживание и ремонт объектов 

инфраструктуры, аварии, ЧС и др.). 

Недостаточность существующего грузо-

потока для функционирования ТЛО с теку-

щими параметрами может возникнуть по сле-

дующим причинам:  

– снижение грузопотока с выгрузкой на 

МОП;  

– уменьшение погрузки на МОП;  

– перенаправление грузопотока, ранее об-

рабатываемого на терминально-логистиче-

ской инфраструктуре МОП (условия конку-

ренции с ПНП). 

Результаты исследования 

При нехватке перерабатывающей способ-

ности выполняется оценка целесообразности 

инвестиций в модернизацию объектов терми-

нально-логистической инфраструктуры: 

ОЭЦНПС =
УВгр + УВпер + 𝐶𝑙𝑎𝑔

𝐶M
,      (1) 

ОЭЦНПС > 1, (2) 

где ОЭЦНПС – оценка экономической целесооб-

разности при условии нехватки перерабатываю-

щей способности; УВгр, УВпер – упущенная вы-

года по осуществлению грузовых и транспорт-

ных операций, р.; 𝐶𝑙𝑎𝑔 – стоимость потерь из-за 

сверхнормативного простоя транспортных 

средств (например, штрафы за нарушение сро-

ков доставки, издержки за пользование подвиж-

ным составом и др.), р.; 𝐶M – стоимость модер-

низации инфраструктуры, р.  

𝐶𝑀 ϵ [ 𝐶ГФ
𝑖  ;  𝐶ПТМ

𝑖  ;  𝐶ЗХ
𝑖  ], 

где 𝐶ГФ
𝑖 , СПТМ

𝑖 , 𝐶ЗХ
𝑖  – стоимость модернизации 

грузового фронта, ПТМ и зон хранения, р.  

Оценка целесообразности оптимизации 

параметров функционирования ТЛО при сни-

жающихся объемах грузопотока может быть 

рассчитана следующим образом: 

ОЭЦНСГ =
𝑁ЭИ

своб(𝑃ЭИ
э + РЦЭИ + ДЭИ)

УВгр + УВпер + 𝐶𝑙𝑎𝑔
,    (3) 

 ОЭЦНСГ > 1, (4) 

где ОЭЦНСГ – оценка экономической целесооб-

разности при условии превышения перерабаты-

вающей способности над существующими объ-

емами грузопотока; 𝑁ЭИ
своб – количество свобод-

ных элементов инфраструктуры терминально-

логистического объекта (ЭИТЛО) после кон-

центрации грузовой работы, ед.; 𝑃ЭИ
э  – эксплуа-

тационные расходы на содержание ЭИТЛО, р.; 

РЦЭИ – рыночная стоимость ЭИТЛО, р.; ДЭИ – 

доход от сдачи ЭИТЛО в аренду или передачи 

на другой терминальный объект (РЦЭИ и ДЭИ яв-

ляются взаимоисключающими переменными 

для одного ЭИТЛО, но не исключают распреде-

ление нескольких ЭИТЛО по вариантам опти-

мизации затрат, например: инфраструктура 

зоны хранения и грузового фронта сдается в 

аренду, а ПТМ передано на другой термитный 

объект ЦМ), р. 

В результате расчетов (2) и (4) можно 

определить целесообразность мероприятий по 

оптимизации параметров функционирования 

ТЛО. Следствием их изменения является по-

вышение или понижение уровня развития тер-

минально-логистического объекта в зависи-

мости от условий, которые привели к этим из-

менениям.  

В настоящее время быстро изменяющийся 

рынок транспортных услуг делает необходи-

мой трансформацию ТЛО в темпе, опережаю-

щем сроки реализации проектов по строитель-

ству, модернизации, оптимизации или ликви-

дации терминально-логистической инфра-

структуры. 

Авторами предлагается ввести в перечень 

видов ТЛО ЦМ терминал-демпфер (ТД), 

представляющий собой места общего или не-

общего пользования, на которых возможна 

организация грузовой работы и которые 

имеют для этого необходимые сооружения, 

технические устройства, подъемно-транс-

портные машины и сотрудников для проведе-

ния операций с грузами, а при отсутствии их 

предоставляет региональная дирекция по 

управлению терминально-складским ком-

плексом [15]. Временный характер организа-

ции грузовой работы на ТД аналогичен МГП 

и ограничивается периодом, когда имею-

щейся перерабатывающей способности рас-

сматриваемого региона недостаточно для об-

работки требуемых объемов грузопотока или 

когда инфраструктура ЦМ является един-
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ственной, обеспечивающей доступность же-

лезнодорожного транспорта для организации 

перевозок. В таблице представлено влияние 

ТД на трансформацию инфраструктуры при 

существенном изменении объемов грузопо-

тока.  

К условиям, усиливающим положитель-

ный эффект от задействования ТД, могут от-

носится следующие обстоятельства: 

– невозможность расширения территории 

ТЛО; 

– длительный срок ввода новых ТЛО; 

– значительные вложения в строительство 

новых ТЛО; 

– риски инвестиций в быстро меняющийся 

рынок транспортно-логистических услуг; 

– неустойчивость и сильные колебания 

объемов грузопотока; 

– потребность в подвижном составе и, как 

следствие, стремление к сокращению простоя 

в ожидании грузовых операций; 

– необходимость повышения доступности 

железнодорожного транспорта путем предо-

ставления альтернативных мест грузовой ра-

боты; 

– потребность в сокращении общего срока 

доставки вследствие уменьшения времени на 

грузовые операции; 

– увеличение конкурентоспособности из-за 

повышения доли перевозок по принципу до-

ставки «точно в срок», с задействованием аль-

тернативных мест выгрузки в непредвиден-

ных случаях. 

Выводы 

Оценка параметров функционирования тер-

минально-логистических объектов железнодо-

рожного транспорта по приведенным в работе 

критериям позволяет определить достаточность 

уровня развития инфраструктуры и перерабаты-

вающей способности в текущих условиях. 

Условия, в которых функционирует ТЛО, 

влияют на способы оптимизации элементов ин-

фраструктуры терминально-логистического объ-

екта, которые должны соответствовать крите-

рию целесообразности реализуемых мероприя-

тий, отражающему преобладание положитель-

ного экономического эффекта над затратами по 

осуществлению данных мероприятий. 

Включение ТД в перечень доступных объ-

ектов для осуществления грузовой работы 

ЦМ позволит в изменяющейся экономической 

и внешнеполитической обстановке произво-

дить реструктуризацию имеющейся терми-

нальной инфраструктуры, а в некоторых слу-

чаях – отказаться от нее в пользу повышения 

эффективности использования путевой и тер-

минально-складской инфраструктуры общего 

и необщего пользования за счет ее специали-

зации для выполнения грузовой работы по 

технологии мобильных бригад.  
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Развитие автоматизированных систем управления ОАО «РЖД»  
с целью повышения эффективности работы путевых машин 
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Аннотация. Одной из приоритетных задач по импортозамещению для ОАО «РЖД» является автома-

тизация деятельности по управлению производственными активами в инфраструктурном комплексе и объ-
ектами железнодорожной инфраструктуры, которая в настоящее время реализуется в Единой корпоратив-
ной автоматизированной системе управления инфраструктурой (ЕК АСУИ), функционирующей на плат-
форме, разработанной зарубежной компанией Project Software & Development. 

В статье подробно рассматривается структура ЕК АСУИ, взаимодействие ее модулей и подсистем, а 
также проблемы и упущения в работе путевых машин, связанные с взаимодействием подсистем Автомати-
зированной системы управления производственными активами Центральной дирекции инфраструктуры 
(АСУ ПА ЦДИ). Программные комплексы АСУ ПА ЦДИ и Автоматизированной системы контроля над рабо-
той специального подвижного состава (АС КРСПС) производят только сбор и анализ данных с путевых ма-
шин о количестве выполненных работ, но задание на их выполнение бригадам путевых машин по-прежнему 
выдается руководителем работ, из-за чего могут происходить ошибки в технологии выполняемых работ. 
Далее эти ошибки могут увеличиваться при занесении машинистами данных в программное обеспечение 
машин. Для повышения качества выполняемых путевыми машинами работ необходимо устранить челове-
ческий фактор из этого процесса. Разработка и внедрение новой структуры программных комплексов с двух-
сторонней связью АСУ ПА ЦДИ и АС КРСПС при получении информации позволит не допустить отклонений 
от необходимых параметров машин в процессе работы и повысить качество выполняемых работ. 

Ключевые слова: средства контроля, инструменты формирования, объект автоматизации, дополни-
тельный блок управления, человеческий фактор, ЕК АСУИ, АСУ ПА ЦДИ, АС КРСПС 
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packages with two-way communication between the ACS PA CDI and the AS KRSPS when receiving information 
will prevent deviations from the required parameters of machines during the operation, which will improve the quality 
of the work performed. 
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Введение 

Стратегические вызовы, с которыми 

столкнулась экономика России, напрямую 

связаны с производственной деятельностью 

ключевых компаний страны. В этих условиях 

ускоряются процессы оптимизации затрат и 

концентрации ресурсов на ключевых задачах 

развития. В числе таких задач – импортозаме-

щение, как в технике и технологиях, так и в 

программном обеспечении процессов приня-

тия управленческих решений. 

Для ОАО «РЖД» приоритетной является ав-

томатизация деятельности по управлению про-

изводственными активами в инфраструктурном 

комплексе и объектами железнодорожной ин-

фраструктуры [1], которая в настоящее время 

реализуется в Единой корпоративной автомати-

зированной системе управления инфраструкту-

рой (ЕК АСУИ), функционирующей на плат-

форме, разработанной зарубежной компанией 

Project Software & Development. Для решения 

данной проблемы необходимо разработать оте-

чественный программный продукт, обеспечива-

ющий эффективную систему средств контроля, 

оценки труда и периодической отчетности, с 

возможностью оперативного автоматизирован-

ного принятия управленческих решений. Вслед-

ствие этого необходимо выполнить следующие 

исследования: проанализировать имеющуюся 

систему автоматизированного контроля и 

управления в ОАО «РЖД», выявить недостатки 

взаимодействия и определить потоки входящей 

и исходящей информации.  

Также предполагается рассмотреть более 

подробно структурные подразделения автома-

тизированных систем управления инфра-

структурой, уровень автоматизации бизнес-

процессов, недостатки и требования к приме-

нению новых принципов управления произ-

водственными активами. 

Основные положения 

ЕК АСУИ – это инструмент информацион-

ной поддержки бизнес-процессов содержания 

объектов эксплуатационной инфраструктуры 

ОАО «РЖД» в режиме реального времени и 

оперативного решения управленческих задач. 

Главные задачи управления содержанием экс-

плуатационной инфраструктуры – это обеспе-

чить работоспособность сооружений, устройств, 

механизмов и оборудования для безопасного 

движения подвижного состава с обоснован-

ными, экономически целесообразными скоро-

стями движения и осевыми нагрузками, поз-

воляющими реализовать оптимальный уро-

вень эксплуатационных затрат на их содержа-

ние, а также незамедлительное реагирование и 

координацию работ по устранению нештат-

ных ситуаций на объектах эксплуатационной 

инфраструктуры [2].  

Внедрение ЕК АСУИ в структурных подраз-

делениях Центральной дирекции инфраструк-

туры (ЦДИ) началось в 2012 г., а с 2017 г. –  

в Центральной дирекции по ремонту пути [3].  

В настоящее время идет активная работа по ре-

инжинирингу существующего функционала с 

внедрением новых автоматизированных и авто-

матических функций в Автоматизированную 

систему управления производственными акти-

вами Центральной дирекции по ремонту пути 

(АСУ ПА ЦДРП). 

ЕК АСУИ представляет собой комплекс 

следующих систем (рис. 1) [4]:  

– Единая система мониторинга и диагно-

стирования объектов инфраструктуры – 

ЕСМД; 

– Типовая система управления инциден-

тами – ТСИ; 

– Типовая система управления текущим 

содержанием объектов эксплуатационной ин-

фраструктуры – ТС-2; 

– Типовая система управления осмотрами – 

ТСО; 

– Система оценки и прогнозирования со-

стояния объектов инфраструктуры – СОПС; 

– Единая технологическая база объектов 

инфраструктуры – ЕТБ; 

– Автоматизированная система управле-

ния местными технико-нормировочными кар-

тами – АСУ ТНКм;  
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– подсистема формирования показателей 

нормативно-целевого бюджета – НЦБ; 

– «Рельсовая книга»;  

– ведение комиссионных месячных осмот-

ров – КМО; 

– «Мобильное рабочее место» – МРМ и др. 

На сегодняшний день ЕК АСУИ применя-

ется во всех структурных подразделениях ди-

рекций инфраструктуры и путевых машинных 

станций. В системе работает более 27 тыс. 

пользователей и хранится информация по 

20 млн объектов инфраструктуры. 

ЕК АСУИ функционирует на платформе 

импортного программного обеспечения. Теку-

щий уровень автоматизации бизнес-процессов в 

данной системе является недостаточным, так 

как не позволяет исключить влияние человече-

ского фактора на эффективность выполнения 

работ, из-за чего имеется ряд проблем: 

1. Отправка данных (задания) на работу 

путевых машин производится не программ-

ным обеспечением, а непосредственно руко-

водителем работ. 

2. Внесение данных о выполненных рабо-

тах осуществляется работником. 

3. Какую технику отправлять на определен-

ный тип работ, решает руководитель, так как ре-

гламентами и программой это не определяется. 

4. Качество выполненных работ и выстав-

ляемая оценка после окончания окна устанав-

ливаются по усмотрению руководителя работ. 

5. Программа не определяет экономиче-

скую целесообразность применения разных 

видов машин для одних и тех же работ. 

6. Программное обеспечение не учитывает 

сроки транспортировки машин и затраты на 

транспортировку. 

7. ЕК АСУИ игнорирует выпуск машин 

без надобности.  

8. В системе в автоматическом режиме от-

сутствуют данные о заправке и остатках топ-

лива машин. 

Таким образом, помимо перехода на оте-

чественное программное обеспечение, требу-

ется дополнительная автоматизация основных 

и вспомогательных бизнес-процессов, а также 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структура ЕК АСУИ 
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приведение технологии управления объек-

тами железнодорожной инфраструктуры к ти-

повой.  

С 2018 г. в ОАО «РЖД» поэтапно реализу-

ется план мероприятий, направленных на пре-

имущественное использование отечественного 

программного обеспечения. Ввиду необходимо-

сти мероприятий по импортозамещению прово-

дится реинжиниринг существующего функцио-

нала с внедрением новых автоматизированных 

и автоматических функций, сокращающих вли-

яние человеческого фактора при управлении ин-

фраструктурой ОАО «РЖД». Вместе с этим 

необходимо принимать во внимание требование 

об использовании новых принципов управления 

производственными активами, в том числе ре-

сурсно-сервисной модели, инструментов опти-

мизационно-имитационного моделирования ра-

бот по содержанию объектов инфраструктуры 

хозяйства пути, инструментов, обеспечиваю-

щих автоматическое планирование и адресное 

назначение работ, инструментов автоматиче-

ского интеллектуального контроля выполнения 

работ и инструментов автоматического форми-

рования учетных форм. 

Инструменты оптимизационно-имитаци-

онного моделирования работ по содержанию 

объектов инфраструктуры хозяйства пути 

учитывают ресурсно-сервисную модель ин-

фраструктуры; вариантность технологий и ме-

тодов моделирования для поиска оптималь-

ных, с учетом различных критериев, планов на 

разный период времени с определением по-

требности в ресурсах; динамику изменений 

данных по объектам и ресурсам. 

Инструменты, обеспечивающие автомати-

ческое планирование и адресное назначение 

работ, должны учитывать наличие и потреб-

ности в ресурсах, иерархизацию работ с уче-

том технического состояния объектов и влия-

ния на качество предоставляемой услуги. 

Инструменты автоматического интеллек-

туального контроля определяют выполнение 

работ с учетом требований к технологии их 

производства и обеспеченности необходи-

мыми ресурсами. 

Инструменты автоматического формиро-

вания оперативной, периодической отчетно-

сти и других учетных форм исключают воз-

можность корректировки вручную. 

Стратегия цифровизации ОАО «РЖД» 

подразумевает создание восьми цифровых 

платформ для управления ключевыми сфе-

рами деятельности холдинга, например: 

«Мультимодальные пассажирские перевозки» 

или «Тяговый подвижной состав». Система 

АСУ ПА ЦДРП относится к цифровой плат-

форме «Оператор линейной инфраструк-

туры», предназначенной для управления жиз-

ненным циклом всей железнодорожной ин-

фраструктуры [5]. 

АСУ ПА ЦДРП предназначена для созда-

ния цифровой модели путевой кампании: в 

ней аккумулируются все сведения о подго-

товке, производстве и результатах ремонта. 

Благодаря автоматизации технологических 

процессов минимизируется влияние человече-

ского фактора, а также появляется возмож-

ность отслеживать процесс ремонта в режиме 

«здесь и сейчас», а не постфактум и, соответ-

ственно, принимать оперативные меры [6]. 

В системе отображаются бизнес-процессы 

ремонта, а также подготовки к нему. Напри-

мер, данные о наличии материалов (в каком 

объеме поступил щебень, скрепления верх-

него строения пути, рельсошпальная решетка 

и т. д.); о том, готова ли тяжелая путевая тех-

ника и специальный подвижной состав при-

писки путевых машинных станций (ПМС); 

сведения об оснащенности производственных 

баз и многое другое. 

Сейчас с АСУ ПА ЦДРП интегрированы: 

• ЕС ПУЛ – отображает статус и наработку 

специального подвижного состава; 

• АСУ ПА ЦДИМ – график работы путе-

вых машин; 

• ЕК АСУИ – формирование проекта ти-

тула ремонта пути, его утверждение и пере-

дача титульных участков; 

• ЕК АСУТР – организационно-штатная 

структура – рабочий контингент; 

• АС АПВО – планирование, согласование 

и выполнение «окон»; 

• АС КРСПС – режимы и период работы 

специального подвижного состава; 

• ЕК АСУФР – склады, материалы и их 

списание; 

• АСУ СПС – допуск к работе бригад и 

единиц СПС. 

Благодаря внедрению перечисленных си-

стем реализована функциональность системы: 

количественная и пономерная привязка локомо-

тивов к фронтам работ и конкретным «окнам», 

планирование транспортировки и подвода хо-
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зяйственных поездов с баз путевых машинных 

станций на «окно» и после «окна» обратно на 

базу, передислокация путевой техники, расчет 

оптимальной продолжительности и количества 

«окон», расчет потребности в дополнительных 

«окнах» и ресурсов для выполнения работ в 

связи с отменами, срывами, отказами от «окон» 

и невыполнением плановой выработки в предо-

ставленные «окна» и т. д. 

В итоге АСУ ПА ЦДРП сама выстраивает 

поминутно-пооперационные графики, а также 

рассчитывает график выполнения ремонта на 

всю летнюю путевую кампанию. Система 

фиксирует время и место работы персонала 

ПМС и рассчитывает, чтобы один перегон не 

«наложился» по времени работы на другой, а 

у работников было время для передислокации. 

Таким образом, за несколько месяцев до 

начала сезона работники получают электрон-

ный директивный план-график, который до 

этого создавался вручную [7]. 

Для автоматизации процесса управления 

производственными активами в части машин и 

механизмов в рамках внедрения АСУ ПА ЦДРП 

была реализована система АСУ ПА ЦДИМ [8]. 

Основными задачами данной системы яв-

ляются: 

– ввод данных по СПС, линейному обору-

дованию СПС, средствам малой механизации 

(СММ) и их основным узлам и агрегатам, а 

также по оснащенности структурных подраз-

делений ДПМ станками, инструментом и ма-

териалами; 

– расчет необходимого объема ресурсов 

(запчастей, материалов, трудовых и других 

ресурсов) для обеспечения путевых работ с 

использованием СПС и СММ, а также про-

граммы ремонта СПС, линейного оборудова-

ния и СММ; 

– управление техническим обслужива-

нием и ремонтом (ТОиР) СПС и СММ, линей-

ного оборудования; 

– контроль расходов на этапах жизненного 

цикла СПС и СММ; 

– информационное взаимодействие с компо-

нентами, модулями и подсистемами существую-

щих автоматизированных систем ОАО «РЖД». 

Результаты анализа 

В настоящее время разрабатывается Авто-

матизированная система управления произ-

водственными активами Центральной дирек-

ции инфраструктуры (АСУ ПА ЦДИ), которая 

предназначена для обеспечения сотрудников 

ЦДИ инструментами планирования и оценки 

эффективности деятельности ЦДИ, автомати-

ческого контроля выполнения работ с соблю-

дением требований к технологии их производ-

ства и обеспеченности всеми необходимыми 

ресурсами, автоматического формирования 

оперативной и периодической отчетности. 

Развитие АСУ ПА ЦДИ подразумевает 

расширение функциональности, а именно: по-

вышение эффективности производственной 

деятельности подразделений инфраструк-

туры; сокращение непроизводительных за-

трат и накладного времени при текущем со-

держании и ремонте инфраструктуры; сниже-

ние трудоемкости планирования и контроля 

выполнения работ на объектах инфраструк-

туры; формирование отчетов и учетных форм. 

В настоящее время проводится работа по 

полной оцифровке данных о качестве выпол-

няемых работ в ОАО «РЖД». Ранее этот про-

цесс осуществлялся при помощи ЕК АСУИ, 

но из-за невозможности дальнейшего расши-

рения ее функционала и внедрения дополни-

тельных систем началась разработка АСУ ПА 

ЦДРП. Максимальное объединение систем и 

обработку получаемых от них данных должна 

обеспечить АСУ ПА ЦДИ.  

Также параллельно производится оциф-

ровка не только механизмов взаимодействия 

для анализа качества выполняемых работ, но 

и данных работы непосредственно путевых 

машин, задействованных напрямую в обеспе-

чении качества выполняемых в ОАО «РЖД» 

работ. Для этого применяется Автоматизиро-

ванная система контроля над работой специ-

ального подвижного состава (АС КРСПС). 

АС КРСПС предназначена для контроля и 

регистрации технологических характеристик 

СПС с возможностью передачи информации в 

Автоматизированную систему управления 

процессами эксплуатации и обслуживания 

специального подвижного состава с использо-

ванием системы ГЛОНАСС/GPS и каналов 

GSM/GPRS [9]. 

АС КРСПС встроена во внутренние си-

стемы диагностики путевых машин, за счет 

этого она получает и обрабатывает данные о 

времени и месте работы, скорости движения, 

пробеге, оборотах двигателя, расходе топлива, 

давлении масла, напряжении и силе тока в 
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бортовой сети, а также об объемах и качестве 

выполненных работ. Информация поступает в 

систему с бортовых датчиков и подсистем, 

входящих в состав оборудования машин, а 

также с подключаемых специализированных 

датчиков [10]. В Сибирском государственном 

университете путей сообщения ранее велась 

работа по дооснащению системы АС КРСПС 

специальными датчиками: ультразвуковых 

измерений объема убранного снега [11], за-

щиты оборудования снегоуборочных машин 

[12], частоты оборотов вала подбивочного 

блока машины DUOMATIC 09-32 [13], ча-

стоты блока динамической стабилизации пути 

машин ДСП и определения плотности бал-

ластной призмы [14]. 

Для важнейших контролируемых парамет-

ров заданы диапазоны допустимых значений. 

Если имеет место отклонение от заданных 

значений, то автоматически происходит за-

полнение параметров маршрутных листов и 

передача их в Автоматизированную систему 

управления эксплуатацией специального по-

движного состава. 

Ранее на базе ПЧМ Новосибирск Западно-

Сибирской железной дороги проводились ис-

следования по использованию данных, полу-

ченных при помощи АС КРСПС, для приня-

тия оперативных управленческих решений с 

целью повышения эффективности работы 

снегоуборочных машин типа СМ и ПСС. В ре-

зультате анализа данных доказано, что воз-

можно исключить приписки в наработке сне-

гоуборочных машин. Это, в свою очередь, 

увеличивает сроки между ТО, экономит сред-

ства на проведение ТО и топливо от порожних 

рейсов, увеличивает время работы машин, ис-

ключает нецелесообразное использование 

техники [15]. Кроме того, возможности АС 

КРСПС по расширению функционала таковы, 

что позволяют интегрироваться с любыми со-

временными бортовыми системами СПС: при-

борами безопасности, системами управления 

и внутренней диагностики узлов и агрегатов, 

контроля расхода топлива, громкоговорящего 

оповещения, пожаротушения. Для этого до-

статочно обновить программное обеспечение 

системы.  

В настоящее время взаимодействие работ-

ников ОАО «РЖД» происходит посредством 

программных комплексов (рис. 2), при взаи-

модействии которых наблюдается несогласо-

ванность действий. Так, система АС КРСПС 

производит сбор статистических данных о со-

стоянии путевой машины, но передача данных 

в автоматическом режиме не происходит, они 

фиксируются человеком только при запросе, 

что не позволяет оперативно контролировать 

работу и состояние машины через общий про-

граммный комплекс.  

После полноценного внедрения системы 

управления АСУ ПА ЦДИ структура взаимо-

действия должна измениться (рис. 3). Так, си-

стема АС КРСПС будет передавать собранную 

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структура взаимодействия программных комплексов в настоящее время 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Структура взаимодействия программных комплексов после внедрения АСУ ПА ЦДИ 
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информацию о работе машины в автоматиче-

ском режиме, а это позволит оперативно кон-

тролировать работу машин. Также будет устра-

нена проблема передачи информации от руко-

водителя работ (ПЧ, ПМС) к исполнителям (ма-

шинистам путевых машин – ПЧМ) и автомати-

зирован контроль над заданными параметрами 

работы путевых машин при выполнении работ. 

Для устранения человеческого фактора в 

выдаче, передаче, занесении данных в про-

граммное обеспечение машин и оценке вы-

полненных работ необходимо также обеспе-

чить и прямую связь передачи данных с АСУ 

ПА ЦДИ в АС КРСПС, т. е. задания будут в 

автоматическом режиме загружаться в блоки 

управления машиной, а дополнительные дат-

чики, установленные на рабочие органы ма-

шины, позволят оценить соответствие задан-

ных и полученных параметров. 

Выводы 

В настоящее время в ОАО «РЖД» прово-

дятся работы по внедрению систем контроля ка-

чества выполнения работ на всех уровнях. Про-

граммные комплексы АСУ ПА ЦДИ и АС 

КРСПС производят только сбор и анализ дан-

ных с путевых машин о количестве выполнен-

ных работ, но задание на выполнение работ бри-

гадам путевых машин по-прежнему выдается 

руководителем работ, из-за чего могут происхо-

дить ошибки в технологии выполняемых работ. 

Далее эти ошибки могут увеличиваться при за-

несении машинистами данных в программное 

обеспечение машин. Сегодня при выполнении 

работ по ремонту железнодорожного пути ОАО 

«РЖД» сталкивается с проблемой увеличения 

стоимости работ в связи с внедрением более 

производительной техники, которая имеет зна-

чительную стоимость: каждый выезд машины 

увеличивает стоимость выполняемых работ. 

Также из-за несоблюдения технологии выпол-

нения работ бригадами машин или некорректно 

предоставленного им задания современные пу-

тевые машины могут оказаться в незапланиро-

ванном ремонте, что приведет к срыву графика 

работ и удорожанию выполняемых работ. Для 

повышения качества и эффективности выполня-

емых путевыми машинами работ необходимо 

устранить человеческий фактор из процессов 

планирования, учета и внесения данных в про-

граммное обеспечение машин.  

Ранее проведенные исследования выявили 

проблемы взаимодействия между различными 

службами, заключающиеся в отсутствии взаим-

ной заинтересованности в эффективном исполь-

зовании техники, исключающем ее холостые 

простои в «горячем состоянии», а также нераци-

ональное применение машин при отсутствии 

объема работ, необходимого для их норматив-

ной загрузки. Эти обстоятельства усугубляются 

недостаточностью нормативных актов, обеспе-

чивающих точный порядок действий каждой 

службы по взаимодействию со смежными 

структурами при выполнении работ, особенно 

путевыми машинами, что также влияет на эф-

фективность и оперативность работ.  

Для устранения указанных проблем предла-

гается расширить функции системы АС КРСПС 

за счет внедрения технических и технологиче-

ских решений, исключающих человеческий 

фактор из процессов планирования. Данные ре-

шения позволят получать данные для работы 

машины с АСУ ПА ЦДИ и производить их кон-

троль в режиме реального времени без участия 

человека. Разработка и внедрение новой струк-

туры программных комплексов с двухсторон-

ним взаимодействием АСУ ПА ЦДИ и АС 

КРСПС при получении информации позволит 

не допустить отклонения от необходимых пара-

метров воздействия машин на железнодорож-

ный путь в процессе работы путевой машины и 

повысит качество выполняемых работ.  
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Аннотация. В статье представлена оценка остаточного ресурса железобетонных шпал с истекшим первым 

сроком службы, для проведения которой были выбраны участки особогрузонапряженных направлений Западно-
Сибирской железной дороги за период 2014–2023 гг. с наработкой тоннажа более 1 000 млн т на момент прове-
дения капитального ремонта. 

Проведена оценка годности железобетонных шпал, демонтированных с участков Транссибирской 
(43 участка: I путь – 31 шт.; II путь – 12 шт.) и Среднесибирской магистралей (32 участка: I путь – 28 шт.; 
II путь – 4 шт.) ЗСДИ для повторного применения. Для этих участков были рассмотрены ведомости пере-
борки старогодной путевой решетки с железобетонными шпалами Ш1 для промежуточных рельсовых скреп-
лений типа КБ65, проводимой на базе ряда путевых машинных станций ЗСДРП. 

Получены зависимости изменения доли годности железобетонных шпал Ш1 с отечественной схемой 
армирования (44 × 3 мм) от продолжительности их первого срока службы (1 000 – 1 600 млн т) в особогру-
зонапряженных условиях. 

Определена средняя доля годности железобетонных шпал: по Транссибирской магистрали средний 
процент годности железобетонных шпал составил для I пути – 67,4 %, для II пути – 59,5 % при средней 
наработке тоннажа около 1 250 млн т; по Среднесибирской магистрали – для I пути – 59,3 % и для II пути 
79 % при средней наработке тоннажа около 1 280 млн т. 

Рассчитана средняя интенсивность снижения годности железобетонных шпал: по Транссибирской ма-
гистрали для I пути – 4–7 % на 100 млн т в интервале 1 100–1 400 млн т; по Среднесибирской магистрали 
для I пути – 4–5 % на 100 млн т в интервале 1 300–1 600 млн т. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, железобетонные шпалы, оценка дефектности, остаточный 

ресурс, пропущенный тоннаж, срок службы 
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Abstract. The article presents an assessment of the residual life of reinforced concrete sleepers that have 

served their first term of service; sections from particularly busy routes of the West Siberian Railway for the period 
2014–2023 with a tonnage of more than 1,000 million tons at the time of major repairs were selected.  

The assessing the suitability of reinforced concrete sleepers dismantled from sections of the Trans-Siberian 
(43 sections: track I – 31 pcs.; track II – 12 pcs.) and Central Siberian Railways (32 sections: track I – 28 pcs.; track 
II – 4 pcs.) ZSDI for reuse was made. For these sections, the overhaul statements of the old track grid with reinforced 
concrete sleepers Sh1 for intermediate rail fastenings of the KB65 type, carried out on the basis of a number of 
track machine stations of the ZSDRP, were considered.  

Dependences of the change in the serviceability share of reinforced concrete sleepers Sh1 with a domestic 

reinforcement scheme (44  3 mm) on the duration of their first service life (1 000–1 600 million tons) in especially 
heavy-duty conditions have been obtained.  

–––––––––––– 
1Величко Д. В., Заморин В. В., 2025 
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The average serviceability share of reinforced concrete sleepers along the Trans-Siberian Railway was 
determined; the average serviceability percentage of reinforced concrete sleepers was 67.4 % for track I and 59.5 
% for track II, with an average tonnage of about 1 250 million tons; on the Central Siberian Railway – for track I – 
59.3 % and for track II – 79 % with an average tonnage production of about 1 280 million tons.  

The average intensity of the reduction in the serviceability of reinforced concrete sleepers was calculated: on 
the Trans-Siberian Railway for track I – 4–7 % / 100 million tons, in the range of 1 100–1 400 million tons, on the 
Central Siberian Railway for track I – 4–5 % / 100 million tons, in the range of 1 300–1 600 million tons. 

Keywords: railway track, reinforced concrete sleepers, defect assessment, residual resource, missed tonnage, 
service life 

For citation: Velichko D. V., Zamorin V. V.  Assessing the suitability of reusing reinforced concrete sleepers 
Sh1. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(74):41–46. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-
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Введение 

Существующие отечественные железобе-

тонные шпалы достаточно надежны (рассчи-

таны на срок службы 50 лет), чтобы обеспечи-

вать надежность железнодорожного пути в це-

лом в период первого срока своей службы, 

т. е. в период между смежными капитальными 

ремонтами пути [1–6]. 

Наиболее распространенной конструк-

цией шпалы является Ш1 – 50 % от общего ко-

личества железобетонных шпал РЖД. По 

оценке состояния старогодных железобетон-

ных шпал, демонтированных на ЗСДИ, с уче-

том малого объема одиночной замены железо-

бетонных шпал Ш1 при текущем содержании 

пути, общая доля дефектности в среднем 

находится в пределах 1–3 % и не превышает 

5–6 % после пропуска 1 млрд т бр. 

В настоящее время нормативными доку-

ментами ОАО «РЖД» [3–7] регламентируется 

использование на малодеятельных линиях и 

на станциях (3–5-й пути) снятой старогодной 

рельсошпальной решетки после необходимой 

ее переборки и ремонта на базах путевых ма-

шинных станций (ПМС). Перед повторным 

использованием старогодных железобетон-

ных шпал возникает необходимость определе-

ния их остаточного ресурса. 

В соответствии с Инструкцией по примене-

нию старогодных материалов верхнего строе-

ния пути [7] критериями годности к повторному 

применению старогодных железобетонных 

шпал, независимо от их марки и сорта, явля-

ются: отсутствие продольных или поперечных 

трещин в бетоне шпалы и бруса; отсутствие око-

лов бетона на кромках подрельсовых площадок 

и на прочих кромках шпалы и бруса установлен-

ной глубины и ширины; отсутствие дефектов в 

отверстиях для закладных болтов, приводящих 

к его прокручиванию; величина вогнутости 

подрельсовой площадки; отсутствие разруше-

ния и деформации дюбеля или головки анкера. 

В связи с этим остаточный ресурс железобе-

тонных шпал невозможно достоверно опреде-

лить в полевых условиях при текущем содержа-

нии, это осуществимо только по результатам все-

стороннего обследования шпал (на базах ПМС) 

снятой после капитального ремонта рель-

сошпальной решетки. 

Материалы и методы исследования 

Для оценки состояния железобетонных 

шпал пути, первый срок службы которых ис-

тек, были выбраны участки особогрузонапря-

женных направлений Западно-Сибирской же-

лезной дороги за период 2014–2023 гг. с нара-

боткой тоннажа более 1 000 млн т на момент 

проведения капитального ремонта. 

Были проанализированы 43 участка (I путь – 

31 шт.; II путь – 12 шт.) Транссибирской и 32 

участка (I путь – 28 шт.; II путь – 4 шт.) Средне-

сибирской магистралей. Для этих участков рас-

смотрены ведомости переборки старогодной 

путевой решетки, проводимой на базе ряда 

ПМС ЗСДРП. 

К учету принимались данные по пере-

борке старогодной рельсошпальной решетки с 

железобетонными шпалами Ш1 для промежу-

точных рельсовых скреплений типа КБ65. По-

лучены данные об остаточном ресурсе наибо-

лее долговечного элемента верхнего строения 

пути – железобетонных шпал. 

Результаты исследования 

По результатам анализа параметров пере-

борки рельсошпальной решетки, демонтиро-

ванной с 75 участков, для двух магистралей 

Западно-Сибирской дирекции инфраструк-

туры получены показатели годности железо-

бетонных шпал (таблица). 

Графики общего распределения данных о 

годности железобетонных шпал после пере-

борки путевой решетки приведены на рис. 1. 
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б) 

Ведомость годности шпал пути после переборки снятой путевой решетки 

Номер 

участка 
Перегон Номер пути Тоннаж, млн т 

Шпалы, % 

годные негодные 

Транссибирская магистраль 

1 Ко – Ка 1 1 280 66,0 34,0 

2 Те – б/п 1 1 213 68,0 32,0 

… … … … … … 

31 Ки – Ба 1 1 221 77,0 23,0 

Среднее по 1-му пути 1 232 67,4 32,6 

1 Об – Чи 2 1 092 48,0 52,0 

2 Уб – б/п 2 1 280 50,0 50,0 

… … … … … … 

12 Ча – Ка 2 1 275 69,0 31,0 

Среднее по 2-му пути 1 277 59,5 40,5 

Среднесибирская магистраль 

1 Кр – Ха 1 1 510 62,3 37,7 

2 Св – Ка 1 1 430 59,8 40,2 

… … … … … … 

28 Ря – Ла 1 1 265 67,3 32,7 

Среднее по 1-му пути 1 318 59,3 40,7 

1 Ст – Фа 2 1 280 57,2 42,8 

2 Ка – Та 2 1 280 86,3 13,7 

… … … … … … 

4 Па – Св 2 1 250 82,8 17,2 

Среднее по 2-му пути 1 252 79,0 21,0 

 

 

 

Рис. 1. Графики годности железобетонных шпал после переборки путевой решетки:  

а – Транссибирская магистраль; б – Среднесибирская магистраль 
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Средний процент годности шпал по Транс-

сибирской магистрали – 60–67 % при средней 

наработке тоннажа около 1 250 млн т; по Сред-

несибирской магистрали – 59–79 % при средней 

наработке тоннажа около 1 280 млн т. 

На Транссибирской магистрали средний 

процент годности железобетонных шпал Ш1 со-

ставил для I главного пути – 67,4 % (16–90 %) и 

для II пути – 59,5 % (11–89 %); на Среднесибир-

ской магистрали – для I пути – 59,3 % (19–95 %) 

и для II пути – 79 % (57–90 %). Высокий показа-

тель годности шпал по II пути Среднесибирской 

магистрали связан со спецификой преобладания 

движения порожних грузовых поездов. 

Сводные графики зависимости доли год-

ности железобетонных шпал после переборки 

путевой решетки от срока службы для наибо-

лее часто встречающихся интервалов пропу-

щенного тоннажа приведены на рис. 2. 

По данным рис. 2, средняя интенсивность 

снижения годности железобетонных шпал по 

Транссибирской магистрали: для I пути – 4–7 % 

на 100 млн т в интервале 1 100–1 400 млн т; по 

Среднесибирской магистрали: для I пути – 4–

5 % на 100 млн т в интервале 1 300–1 600 млн т. 

Современные железобетонные шпалы Ш1 

сохраняют свою функциональность и устойчи-

вость в течение длительного периода службы, 

что подтверждается высоким процентом их год-

ности после многолетней эксплуатации в особо-

грузонапряженных условиях ЗСДИ. 

При дальнейшем перспективном увеличе-

нии нормативного уровня первого срока 

службы пути важно подбирать усиленные 

конструкции и элементы железнодорожного 

пути, в том числе железобетонные шпалы (ка-

чество материалов, армирование), учитывая 

особенности роста эксплуатационных пара-

метров. Для увеличения продолжительности 

службы железобетонных шпал следует не 

только применять усиленное армирование для 

сложных эксплуатационных условий, но и 

учитывать необходимый уровень остаточного 

ресурса старогодных железобетонных шпал 

для их укладки на пути 3–5-го классов [8–10]. 

Выводы 

1. Рассмотрены показатели переборки пу-

тевой решетки после капитальных ремонтов 

пути, составлены графики годности железобе-

тонных шпал по Транссибирской (43 участка) 

и Среднесибирской магистралям (32 участка). 

Получены зависимости изменения доли год-

ности железобетонных шпал от продолжи-

тельности их первого срока службы. На обоих 

направлениях наблюдается высокая доля год-

ности железобетонных шпал Ш1 для повтор-

ной укладки на пути 3–5-го классов. 

2. Средняя доля годности железобетонных 

шпал по Транссибирской магистрали – 60–67 % 

при средней наработке тоннажа путевой ре-

шетки в 1 250 млн т, по Среднесибирской маги-

 

Рис. 2. Сводные графики оценки годности железобетонных шпал 
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страли – 59–79 % при средней наработке тон-

нажа путевой решетки в 1 280 млн т. 

По Транссибирской магистрали средний 

процент годности железобетонных шпал со-

ставил для I пути – 67,4 % и для II пути – 

59,5 %; по Среднесибирской магистрали – для 

I пути – 59,3 % и для II пути – 79 %. 

Средняя интенсивность снижения годности 

железобетонных шпал по Транссибирской ма-

гистрали: для I пути – 4–7 % на 100 млн т в ин-

тервале 1 100–1 400 млн т; по Среднесибирской 

магистрали для I пути – 4–5 % на 100 млн т в ин-

тервале 1 300–1 600 млн т. 

3. Железобетонные шпалы Ш1 с отечествен-

ной схемой армирования (44 × 3 мм) подтвер-

ждают свою долговечность в течение длитель-

ного периода эксплуатации (1–1,6 млрд т) в со-

временных особогрузонапряженных условиях 

эксплуатации. 

Для дальнейшего увеличения продолжи-

тельности службы железнодорожного пути 

(1,5–2,5 млрд т), в том числе и железобетон-

ных шпал различных типов, подтипов и вари-

антов армирования, требуется не только обос-

нованное применение усиленной конструкции 

шпал для сложных перспективных эксплуата-

ционных условий (тяжеловесное движение 

поездов, осевые нагрузки более 270 кН/ось), 

но и учет необходимого уровня остаточного 

ресурса старогодных железобетонных шпал 

для их укладки в пути 3–5-го классов. 

 

Список источников 

1. Золотарский А. Ф., Евдокимов Б. А., Исаев Н. М. Железобетонные шпалы для рельсового пути. 

Москва : Транспорт, 1980. 270 с. 

2. ГОСТ 33320–2015. Шпалы железобетонные для железных дорог колеи 1520 мм. Общие технические 

условия. Москва : Стандартинформ, 2016. 31 с. 

3. Инструкция по ведению шпального хозяйства с железобетонными шпалами : утверждена Распоряже-

нием ОАО «РЖД» от 22.08.2022 № 2183/р. Доступ из справочно-правовой системы «КонсультантПлюс». URL: 

www.consultant.ru (дата обращения: 20.02.2025). 

4. Правила назначения ремонтов железнодорожного пути : утверждены распоряжением ОАО «РЖД» 

№ 2888/р от 17.12.2021. Доступ из справочно-правовой системы «КонсультантПлюс». URL: 

www.consultant.ru (дата обращения: 20.02.2025). 

5. Технические условия на работы по реконструкции (модернизации) и ремонту железнодорожного пути : 

утверждены распоряжением ОАО «РЖД» № 75р от 18.01.2013 : редакция от 21.01.2015. Москва, 2015. 225 с. 

6. Инструкция по текущему содержанию железнодорожного пути : утверждена распоряжением ОАО «РЖД» 

от 14 ноября 2016 г. № 2288/р. Москва : ОАО «РЖД», 2016. 286 с. 

7. Инструкция по применению старогодных материалов верхнего строения пути : утверждена распоряже-

нием ОАО «РЖД» от 23.11.2016 № 2370р. Доступ из справочно-правовой системы «КонсультантПлюс». URL: 

www.consultant.ru (дата обращения: 04.03.2025). 

8. Величко Д. В., Пикалов А. С. Система рационального использования железобетонных шпал // Транс-

порт Урала. 2010. № 3. C. 93–97. 

9. Горбунов Н. Н., Величко Д. В. Адаптация производства железобетонных шпал современным требо-

ваниям // Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока. 2014. № 3. С. 71–74. 

10. Экономичное армирование железобетонной шпалы / С. А. Косенко, Д. В. Величко, С. В. Богдано-

вич [и др.]  // Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2022. № 2. С. 67–76. 

 

References 

1. Zolotarsky A. F., Evdokimov B. A., Isaev N. M. Reinforced concrete sleepers for rail tracks. Moscow: 

Transport; 1980. 270 p. (In Russ.). 

2. GOST 33320–2015. Reinforced concrete sleepers for railways of 1520 mm gauge. General technical 

conditions. Moscow: Standartinform; 2016. 31 p. (In Russ.). 

3. Instructions for the management of a sleeper farm with reinforced concrete sleepers. Approved by the 

Government of the Russian Federation. By Order of Russian Railways dated 22.08.2022 No. 2183/p. (In Russ.). 

URL: www.consultant.ru 

4. Rules for the appointment of railway track repairs. Approved by Resolution of Russian Railways No. 2888/r 

dated 17.12.2021. (In Russ.). 

5. Technical conditions for the reconstruction (modernization) and repair of the railway track. Approved by 

the Order of Russian Railways No. 75r dated 18.01.2013, revised on 21.01.2015. Moscow; 2015. 225 p. (In Russ.). 

http://www.consultant.ru/
http://www.consultant.ru/
http://www.consultant.ru/
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22897829
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22897829
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34048711
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34048711&selid=22897829
https://elibrary.ru/item.asp?id=49021302
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49021295
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49021295&selid=49021302


46 

6. Instructions for the current maintenance of the railway track . Approved by Russian Railways dated 

14.11.2016, No. 2288/R. Moscow: Russian Railways; 2016. 286 p. (In Russ.). 

7. Instructions for the use of old-fashioned materials for the upper structure of the track. Approved by the 

Russian Railways dated 23.11.2016 Nо. 2370p. (In Russ.). URL: www.consultant.ru. 

8. Velichko D. V., Pikalov A. S. The system of rational use of reinforced concrete sleepers. Transport of the 

Urals. 2010;(3):93–97. (In Russ.). 

9. Gorbunov N. N., Velichko D. V. Adaptation of the reinforced concrete sleepers production to modern 

requirements. Scientific Problems of Transport in Siberia and the Far East. 2014;(3):71–74. (In Russ.). 

10. Kosenko S. A., Velichko D. V., Bogdanovich S. V. [et al.]. Economical reinforcement of reinforced 

concrete sleepers. The Siberian Transport University Bulletin. 2022;(2):67–76. (In Russ.). 

 

Информация об авторах 

Д. В. Величко – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Путь и путевое хозяйство» Си-
бирского государственного университета путей сообщения.  

В. В. Заморин – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Изыскания, проектирование и 
постройка железных и автомобильных дорог» Сибирского государственного университета путей сообщения. 

 

Information about the authors 

D. V. Velichko – Candidate of Engineering, Associate Professor, Associate Professor of the Track and Track 
Facility Department, Siberian Transport University. 

V. V. Zamorin – Candidate of Engineering, Associate Professor, Associate Professor of the Surveying, Design 
and Construction of Railways and Highways Department, Siberian Transport University. 
 
Статья поступила в редакцию 28.02.2025; одобрена после рецензирования 25.03.2025; принята к публика-
ции 27.03.2025. 
The article was submitted 28.02.2025; approved after reviewing 25.03.2025; accepted for publication 27.03.2025. 



  

47 

Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 2 (74). С. 47–54. 
The Siberian Transport University Bulletin. 2025. No. 2 (74). Р. 47–54. 

ТРАНСПОРТ  

Научная статья1 
УДК 625.097 
doi 10.52170/1815-9265_2025_74_47 

Производственно-территориальные особенности добычи, 
транспортировки и потребления российских углей: обзор и анализ  

Елена Дмитриевна Псеровская1, Наталья Борисовна Попова2, Роман Андреевич Овчинников3 

1,2,3 Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия 
1 eldp-55@yandex.ru 
2 pnb1512@yandex.ru  
3 roma.r1999@mail.ru  

 
Аннотация. Статья представляет собой анализ имеющихся в открытых источниках статистических и 

экспертных сведений по добыче и транспортировке экспортных российских углей. 
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ков углей и расстояние их перевозки, что позволит обосновать актуальность разработки и применения ме-
роприятий по борьбе с выдуванием мелкодисперсных углей.  
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дальнейшее применение синтеза и индукции позволило систематизировать данные по характеристикам ма-
рочного и гранулометрического состава грузопотоков углей мелких фракций, экспортируемых в восточном 
направлении. 
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Введение 

Угледобывающее производство в России 

является важным составным элементом ра-

боты Российских железных дорог, а в ряде 

случаев становится своеобразным триггером 

для развития инфраструктуры железных до-

рог: так, доля погрузки угля в общем ее объ-

еме возросла в 2024 г. и составила 30,2 %, то-

гда как в 2023 г. она была равна 29,3 % [1]. 

Примером может служить увеличение поста-

вок продукции добывающих производств в 

восточном направлении, в том числе и угля, 

вызвавшее развитие железных дорог азиат-

ской части России или Восточного полигона 

железных дорог, что отражено в паспорте фе-

дерального проекта «Развитие железнодорож-

ной инфраструктуры Восточного полигона 

железных дорог», направленного на увеличе-

ние пропускной и провозной способностей 

железнодорожных магистралей Восточного 

полигона [2].  

Ранее преобладающим направлением экс-

порта российского угля являлось западное, в 

котором перевозился уголь Кузнецкого, Ми-

нусинского (юг Красноярского края), Горлов-

ского (Новосибирская область), Канско-Ачин-

ского бассейнов (Хакасия); спрос на внутрен-

нем рынке снижался [3, с. 150]. Угли экспор-

тировались, как правило, через порты Мур-

манска (Арктический бассейн), Усть-Луги 

(Балтийский бассейн), Туапсе (Черноморский 

бассейн), а также использовались порты стран 

Балтии и Украины. Другой путь экспортных 

поставок угля был расположен также через су-

хопутные (железнодорожно-автомобильные) 

пограничные переходы – с Казахстаном, 

Украиной, Беларусью и Финляндией [3]. В во-

сточном направлении, как показано в работе 

[3, c. 151], помимо кузнецких углей, экспорти-

ровались южно-якутские, горловские, мину-

синские, а также угли Иркутской области, Рес-

публики Бурятии, Забайкальского края и кан-

ско-ачинские угли с юга Красноярского края. 

Существенные ограничения пропускной 

способности не только сибирских железнодо-

рожных магистралей, но и крупных перевалоч-

ных пунктов, вызванные диверсификацией гру-

зопотоков экспортных углей, стали своеобраз-

ными предпосылками развития железнодорож-

ной транспортной инфраструктуры.  

Стремительное увеличение железнодо-

рожных перевозок углей в восточном направ-

лении должно учитывать и требования эколо-

гической эффективности, заключающейся в 

обеспечении сохранности перевозимых сыпу-

чих грузов, особенно в условиях увеличения 

экспорта дорогих обогащенных мелкодис-

персных углей, наиболее подверженных вы-

дуванию в процессе перевозки [4–7]. Данные 

требования соответствуют определенным в 

Антикризисной программе угольной про-

мышленности России важнейшим мерам по 

развитию данного сектора экономики – совер-

шенствованию технологии перевозок угля. 

Более того, запланировано увеличение объе-

мов экспорта российских углей в восточном 

направлении на 25 млн т и выше в сравнении 

с исходным планом экспорта российского же-

лезнодорожного перевозчика на 2025 г. [8].  

Материалы и методы исследования 

Полученная путем статистического ана-

лиза информация по предмету исследования 

отображена с применением табличных и гра-

фических способов. В свою очередь, дальней-

шее исследование результатов путем синтеза 

и индукции позволило систематизировать 

данные по транспортировке углей мелких 

фракций в восточном направлении их экс-

порта. 

Статистический анализ грузопотоков рос-

сийских углей непосредственно от месторож-

дений позволил выделить следующие особен-

ности их транспортировки: 

– южно-якутские каменные угли (Нерюн-

гринское месторождение, Алдано-Чульман-

ский район Республики Якутия) практически 

в полном объеме вывозились и вывозятся за 

пределы региона ввиду того, что в регионе 

пока не развито металлургическое производ-

ство; отмечены как внутрироссийские, так и 

экспортные поставки этих углей; 

– иркутско-черемховские каменные угли 

(качественные, энергетического назначения) 

издавна добывались для внутреннего потреб-

ления; экспорт начал расти лишь в 2017 г., ко-

гда он составил 1,6 млн т; 

– канско-ачинские бурые угли имеют низ-

кую себестоимость, обусловленную способом 

добычи и условиями залегания пластов, и вос-

требованы на тепловых электростанциях пре-
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имущественно уральских и сибирских регио-

нов; экспорт этих бурых углей значительно 

увеличился (до 1,3 млн т) в 2017 г. за счет за-

купок Китая, при этом отмечаются существен-

ные трудности в их транспортировке ввиду 

большой их влажности и склонности к само-

возгоранию; 

– улуг-хемские коксующиеся угли (Рес-

публика Тыва) отличаются высоким каче-

ством, имеются угли как коксующиеся, так и 

энергетические; вывоз осложнен отсутствием 

железнодорожного сообщения с Транссибир-

ской магистралью, что также препятствует ро-

сту угледобычи; 

– угли Таймырского бассейна (север Крас-

ноярского края) характеризуются значитель-

ными запасами и высоким качеством; в насто-

ящее время практически не используются, но 

экспорт углей западного Таймыра имеет боль-

шие перспективы, так как месторождения 

находятся в непосредственной близости к 

морскому порту [3, с. 153]. 

Говоря о характеристике грузопотоков уг-

лей по территории России, в первую очередь 

следует выделить зоны их зарождения, кото-

рые привязаны к соответствующим угольным 

бассейнам. Структура вкладов угледобываю-

щих производств страны в совокупное произ-

водство (по угольным бассейнам) отражена на 

рис. 1 [9]. 

Согласно рис. 1 угли Кузнецкого бассейна 

составляют значительную долю (50 %) от об-

щего объема добычи. Ввиду этого положения 

дальнейший анализ грузопотоков экспортных 

углей производился на примере данного 

угольного бассейна, а также железнодорож-

ной инфраструктуры, обеспечивающей вывоз 

добываемых в нем углей. 

Кроме того, учитывая тот факт, что размеры 

потерь углей от выдувания, как было установ-

лено учеными НИИЖТа в ходе массовых опыт-

ных перевозок, существенно определяются их 

гранулометрическим составом [10], в рамках 

данного исследования были проанализированы 

статистические данные о корреспонденциях ма-

рок и фракций транспортируемых углей в пре-

делах Восточного полигона на основе аналити-

ческих данных по рынку угля ведущего незави-

симого ценового агентства Argus [11]. Для ре-

шения данной задачи была разработана диа-

грамма грузопотоков от 36 станций отправления 

Кузбасса в адрес 10 станций назначения (портов 

перевалки Дальнего Востока и сухопутных по-

гранпереходов с Китаем). Построение данной 

диаграммы производилось следующим обра-

зом. На основании информации о доставке куз-

басских экспортных углей в адрес восточных 

портов и погранпереходов (2022–2023 гг.) раз-

работана «шахматка» корреспонденций грузо-

потоков экспортных углей. Далее была опреде-

лена принадлежность каждой станции отправ-

ления к компаниям-грузоотправителям, что поз-

волило установить важные в рамках данного ис-

следования характеристики отгружаемого угля: 

марочный, фракционный состав, влажность  

и др. Непосредственное определение этих ком-

 
Рис. 1. Объем добычи российского угля по ключевым бассейнам в 2022 г., млн т 

Кузнецкий; 222,8

Донецкий; 6

Печорский; 9,7

Горловский; 14,7

Буреинский; 10

Сахалинский; 14

Иркутский; 14,5

Минусинский; 

26,8

Южно-Якутский; 

38,6

Канско-

Ачинский; 44

Остальные; 42,5
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паний производилось с использованием сервиса 

Wikimapia [12], включающего детальную схему 

путевого развития станций отправления и при-

мыкающих путей необщего пользования 

(ПНП). Кроме того, была учтена информация о 

примыкающих к станциям предприятиях, а 

также их производственных активах, которая 

позволила определить марочный и фракцион-

ный состав отправляемых с данных предприя-

тий углей (таблица). 

Для дальнейшей визуализации продвижения 

корреспонденций экспортного угля была постро-

ена схема железнодорожной сети Восточного по-

лигона (рис. 2). Стоит отметить, что непосред-

ственное нанесение струй грузопотоков экспорт-

ных углей на полученную схему затруднено 

ввиду большого масштаба железнодорожной 

сети. Поэтому в целях наилучшей визуализации 

была разработана немасштабная схема инфра-

структуры продвижения корреспонденций, учи-

тывающая взаимное расположение ключевых 

станций. Таким образом, получена диаграмма 

грузопотоков углей различных марок и фракций, 

фрагмент которой для станций погрузки Запад-

ной Сибири, входящих в отмеченную на рис. 2 

область «а», приведен на рис. 3. Численные зна-

чения каждой струи грузопотоков приведены в 

процентах от общего объема перевозимых углей, 

что позволяет установить долю каждой станции 

отправления в общем объеме погрузки.  

Результаты исследования и их обсуждение 

В целом ряде работ различных исследовате-

лей подчеркивается, что одним из главных не-

достатков российских, в частности кузнецких, 

углей на мировом рынке является значительная 

их удаленность от конечного потребителя [13]. 

Действительно, основные угольные бассейны 

России, такие как Кузнецкий, Канско-Ачин-

ский, Улуг-Хемский, Минусинский, Печор-

ский, имеют так называемое ультраконтинен-

тальное расположение, т. е. расположены далеко  

Фрагмент таблицы принадлежности станций отправления к предприятиям – грузоотправителям 

угля с определением его марочного и фракционного состава 

Станция 

отправле-

ния 

Предприятие-грузоотправитель 
Марка 

угля 

Фракция, 

мм 

Влаж-

ность, % 

А-3 
ООО «Разрез «Бунгурский-Северный», разрезоуча-

сток Бунгурский-Южный АО ХК «СДС-Уголь» [14] 
Т, А 

0–6, 

0–25, 

0–50 

10, 10, 9 

Б-4 

Угольная обогатительная фабрика «Барзасская», 

ОАО УК «Северный Кузбасс», шахта Первомайская 

[15] 

КС, КО, 

СС 
0–20 (13) 7 

С-1 
Обогатительная фабрика «Матюшинская» разреза 

«Березовский» АО ГК «Стройсервис» [16] 

ОС, Т, 

ТС, К, 

КО, КС, 

Ж 

0–25, 13–

50, 0–50, 

50–200, 

9, 7, 9, 6 

 

 

Рис. 2. Общий вид схемы железнодорожной сети Восточного полигона 
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Рис. 3. Фрагмент диаграммы грузопотоков углей мелких фракций  

со станций Западной Сибири (область «а» на рис. 2) 
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от административно-политических границ и 

фактически в центре страны. Так, средняя даль-

ность перевозок, например, кузнецкого угля на 

экспорт до морских портов по железным доро-

гам России в целом составляет: до портов Бал-

тийского моря на северо-западе – 4 360 км; до 

портов Черного моря на юго-западе – 4 740 км; 

до портов Баренцева моря на севере – 5 060 км; 

до портов Японского моря на юго-востоке – 

6 040 км; до сухопутных пограничных перехо-

дов в среднем – 4 093 км. Ясно, что такое гео-

графическое положение существенно влияет 

на размеры потерь углей при перевозке и ока-

зывает негативное воздействие на загрязнение 

окружающей среды и железнодорожного пути 

(балластной призмы). Но, ввиду стратегиче-

ской значимости для России и некоторых дру-

гих стран (Казахстана), железнодорожные пе-

ревозки угля из Кемеровской области – Куз-

басса остаются весьма востребованными. 

Также можно подчеркнуть значение углей, 

тем более обогащенных (мелкодисперсных), 

для металлургической, химической (коксохи-

мической) промышленности. Обогащение уг-

лей расширяет границы использования этого 

вида твердого топлива. 

Анализ полученной диаграммы грузопо-

токов углей со станций Западной Сибири поз-

волил определить следующие их особенности 

в отношении возможных потерь углей мелких 

фракций от выдувания: 

1. В отношении погрузки антрацита фрак-

ции Ш определяющее значение имеют станции 

Е-2 и Л-1, относящиеся к Горловскому бассейну 

и обеспечивающие 78,66 % от общего объема 

погрузки. Причем наибольшая его доля следует 

на станции Дальнего Востока – С и Н (79,44 % 

общей погрузки). Среднее расстояние их пере-

возки составляет 6 131 км. 

2. Преобладающим по объему транспорти-

ровки является уголь марки Д фракции О, 

наибольшую часть отправления обеспечивает 

станция Е-1 (41,85 % от общей погрузки), что 

говорит о значительной нагрузке на инфра-

структуру от данной станции до станций Т и 

С, расположенных в Красноярском крае, кото-

рая подвержена наибольшему загрязнению 

окружающей среды от выдуваемой из полува-

гонов угольной пыли на начальном маршруте 

следования – первых 600 км [9]. При этом 

среднее расстояние перевозки данных углей 

составляет 5 646 км. 

3. Наибольшая загрузка железнодорожной 

линии транспортировкой мелкодисперсных уг-

лей прочих марок наблюдается на участках от 

станции Т-3, являющейся также станцией слия-

ния вагонопотоков углей с центрального Куз-

басса, до станций Т и С (Красноярский край). 

Кроме того, от станции А (Красноярский край) 

данная загрузка увеличивается за счет отправле-

ния угля марки Д фракции М, перевозимого в 

среднем на расстояние 5 346 км. 

4. Наименьшую загрузку линии можно от-

метить на участке от станции Т-4 до станции 

Н-2, однако следует иметь в виду возмож-

ность продвижения вагонопотоков других уг-

лей из-за кружностей (перенаправления грузо-

потоков по параллельным ходам), определяе-

мых в оперативном порядке перевозчиком.  

Выводы 

Подводя итоги анализа сведений по добыче, 

транспортировке и экспорту российских углей, 

полученных посредством изучения статистиче-

ских, литературных, аналитических и иных ис-

точников, можно отметить следующее: 

1. По результатам статистического анализа 

данных о перевозимых на экспорт углях установ-

лено, что в соответствии с Антикризисной про-

граммой угольной промышленности планиру-

ется увеличение объемов экспорта российских 

углей в 2025 г., для чего поставлены важные за-

дачи, среди которых – совершенствование техно-

логии перевозок данного груза. Решение данной 

задачи состоит в том числе в обеспечении эколо-

гической эффективности перевозок углей, за-

ключающейся в повышении сохранности пере-

возимых мелкодисперсных сыпучих грузов. 

2. Полученная диаграмма груженых ваго-

нопотоков углей Восточного полигона желез-

ных дорог создает возможности для наиболее 

точного подбора профилактических меропри-

ятий по борьбе с выдуванием для каждого гру-

зоотправителя угля, позволяя учитывать: 

а) климатические особенности и рельеф 

местности, по которой осуществляется транс-

портировка угля (особенно на начальном 

этапе следования до 600 км) за счет определе-

ния направлений, наиболее загруженных 

транспортировкой углей мелких фракций; 

б) места слияния и разделения вагонопото-

ков, где не исключены переломы веса и длины 

поездов; смену вида тяги (отражается и на ходо-

вой скорости поездов); тип пути – звенье-
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вой/бесстыковой (влияет на динамическое воз-

действие на угли в полувагоне). 

3. Проведенное исследование также со-

здает основу для планирования первоочеред-

ного проведения среднего ремонта пути 

(очистки балласта) за счет определения наибо-

лее загруженных транспортировкой углей 

мелких фракций направлений, подверженных 

интенсивному загрязнению окружающей 

среды угольной пылью. Кроме того, данная 

информация позволит установить грузоотпра-

вителей, для которых применение профилак-

тических мероприятий по борьбе с выдува-

нием углей является обязательным. 
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Аннотация. Интеграция цифровых технологий в процесс взаимодействия грузовых железнодорожных 
станций и путей необщего пользования – это сложная многоцелевая задача, которая требует разработки 
научно-методического подхода по рациональному внедрению цифровых технико-технологических решений 
с учетом существующей технической и технологической базы. В ранее представленных работах были осве-
щены первые два этапа формирования такого подхода, включающие разработку математической модели 
на основе теории массового обслуживания и создание классификатора для выбора релевантных решений. 
Настоящая работа посвящена построению алгоритма на основе древа решений для комбинирования всех 
возможных вариантов цифровых технико-технологических решений применительно к конкретному барьер-
ному узлу. Для этого была написана программа на языке Java, обеспечивающая быструю генерацию всех 
возможных комбинаций цифровых технико-технологических решений. Также в статье определены критерии 
отбора релевантных вариантов комбинации цифровых решений, соответствующих целям и приоритетам 
стратегии цифровой трансформации ОАО «РЖД» до 2030 года, а именно: себестоимость переработки од-
ного вагона; простой местного вагона на ответственности ОАО «РЖД»; производительность труда; произ-
водственный травматизм. 
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Abstract. The integration of digital technologies into the process of interaction between freight railway stations 

and non-public tracks is a complex multi-purpose task that requires the development of a scientific and 
methodological approach to the rational implementation of digital technical and technological solutions, taking into 
account the existing technical and technological base. In the previously presented papers, the first two stages of 
the formation of such an approach were highlighted, including the development of a mathematical model based on 
queuing theory and the creation of a classifier for selecting relevant solutions. This paper is devoted to the 
construction of a algorithm using a decision tree to combine all possible digital technical and technological solutions 
for a specific barrier node. Dynamic programming in Java is used for this purpose, which provides fast generation 
of all possible combinations of digital technical and technological solutions. The article also defines criteria for 
selecting relevant options for a combination of digital solutions that meet the goals and priorities of the Russian 
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Railways digital transformation strategy until 2030, namely: the cost of processing one wagon; idle time of a local 
wagon on the responsibility of Russian Railways; labour productivity; occupational injuries. 
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Введение 

Обеспечение достаточного резерва перера-

батывающей способности инфраструктуры яв-

ляется ключевым фактором бесперебойного 

взаимодействия грузовых железнодорожных 

станций (ГЖС) и примыкающих путей необ-

щего пользования (ПНП). Однако санкции и ре-

гуляторные ограничения последних лет вызвали 

дефицит пропускных и перерабатывающих 

мощностей, что негативно сказалось на надеж-

ности взаимодействия ГЖС и ПНП. Это, в свою 

очередь, увеличило сроки доставки грузов и 

стимулировало переориентацию грузопотоков 

на альтернативные виды транспорта.  

Одной из первоочередных задач адаптации 

к новым условиям является внедрение цифро-

вых технологий и сервисов, что позволит суще-

ственно повысить эффективность взаимодей-

ствия ГЖС и ПНП, улучшить управленческие 

процессы по обработке вагонов и грузов, а 

также сократить временные затраты на выпол-

нение необходимых операций. В этих целях 

предложен научно-методический подход, кото-

рый позволит обоснованно оценивать возмож-

ности и риски внедрения цифровых технологий 

в работу ГЖС и ПНП [1].  

На первом этапе предлагается проведение 

оценки эффективности взаимодействия ГЖС 

и примыкающих ПНП на основе математиче-

ской модели с выявлением лимитирующих 

элементов (операций) в технологии организа-

ции и продвижении вагонопотоков. 

Процесс моделирования работы взаимо-

действия ГЖС и примыкающих ПНП преду-

сматривает формирование инфраструктурной 

и технологической модели в виде сети массо-

вого обслуживания, демонстрирующей рас-

пределение и продвижение вагонопотоков по 

узлам обслуживания (элементам инфраструк-

туры общего и необщего пользования) с рас-

четом их пропускной способности. С целью 

формализации модели для каждого узла опре-

делены типовые технологические операции, 

включающие в том числе операции по форми-

рованию и передаче необходимой информа-

ции, принятию оперативных решений, оформ-

лению учетной и другой документации на 

каждом этапе производственного процесса. 

При этом время обслуживания одной заявки в 

узле представляет собой сумму времени на 

выполнение технологических операций с по-

ездами или вагонами с использованием имею-

щихся технического оснащения, информаци-

онных систем и способов введения учетных 

форм документации, учитывающей количе-

ство обслуживающих единиц [2]. 

В результате разработанная математиче-

ская модель позволяет, исходя из расчетных 

объемов работы и наличия инфраструктур-

ной, технической оснащенности, определить 

лимитирующий узел (узлы), пропускная спо-

собность которого будет минимальной в про-

цессе взаимодействия ГЖС и ПНП. 

На втором этапе для решения поставленной 

задачи – определения наиболее эффективных и 

целесообразных для внедрения цифровых тех-

нико-технологических решений для оптимиза-

ции лимитирующих технологических узлов 

(операций) с целью сокращения наибольших за-

держек или задержек выше допустимых в тех-

нологии организации и продвижении вагонопо-

токов – разработан классификатор, в котором 

для каждого узла систематизированы типовые 

сопоставимые цифровые организационные и 

технико-технологические решения, включаю-

щие комплекс программных (программное 

обеспечение Цифровой железнодорожной стан-

ции – ЦЖС) и технических средств и устройств 

(инфраструктура ЦЖС). 

Материалы и методы исследования 

Необходимо разработать алгоритм генера-

ции цифровых организационных и технико-

технологических решений, основываясь на 

разработанном классификаторе, примени-

тельно к конкретному лимитирующему (барь-

ерному) узлу. Для составления всех возмож-

ных вариантов комбинаций цифровых органи-

зационных и технико-технологических реше-

ний [3, 4] предлагается в качестве практиче-

ского инструментария использовать метод 
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древа решений и программу общего назначе-

ния на языке программирования Java. Для 

формализации алгоритма ранее разработан-

ный классификатор представлен в табл. 1 [1].  

Алгоритм, представленный в данной мо-

дели, обеспечивает генерацию и отображение 

комбинаций элементов массива в зависимости 

от выбранного номера барьерного узла.  

В первую очередь осуществляется инициали-

зация массивов, например: массив «Uzel_1» 

содержит набор элементов [А1, А2, А3, …, 

А12], а массив «Uzel_2» включает элементы 

[В1, В2, В3, В4, …, В10] и так далее для всех 

11 узлов. После этого программа запрашивает 

у пользователя ввод номера барьерного узла в 

диапазоне от 1 до 11.  

Таблица 1 

Кодировка классификатора цифровых технико-технологических решений 

Узел Цифровое технико-технологическое решение Массив 

О
б

р
аб

о
тк

а 
со

ст
ав

а 
 

п
о

 п
р

и
б

ы
ти

ю
 

Интегрированный пост диагностики и подвижного состава А1 

Мобильное рабочее место (МРМ) осмотрщика вагонов А2 

МРМ бригады пункта коммерческого осмотра А3 

Автоматизированная система коммерческого осмотра (АСКО) поездов и вагонов 3D А4 

АСКО «Смотровая вышка» А5 

Табло коллективного пользования А6 

Функциональный навигатор А7 

Модуль ЦЖС планирования очередности приема, отправления и обработки поездов А8 

Модуль ЦЖС автоматической подготовки маневровых маршрутов А9 

Модуль ЦЖС автоматического закрепления подвижного состава А10 

Модуль ЦЖС автоматического управления поездными и маневровыми передвижениями А11 

Р
ас

ф
о

р
м

и
р

о
в
ан

и
е 

п
о

ез
д

а
 

Робот-авторасцепщик грузовых вагонов B1 

МРМ горочного составителя поездов B2 

Модуль ЦЖС планирования очередности роспуска поездов и выставки в парк отправле-

ния 
B3 

Модуль ЦЖС контроля предотвращения выхода подвижного состава со стороны, проти-

воположной сортировочной горке 
B4 

Табло коллективного пользования B5 

Функциональный навигатор B6 

Модуль ЦЖС планирования очередности приема, отправления и обработки поездов B7 

Модуль ЦЖС автоматической подготовки маневровых маршрутов B8 

Модуль ЦЖС автоматического закрепления подвижного состава B9 

Модуль ЦЖС автоматического управления поездными и маневровыми передвижениями B10 

Ф
о

р
м

и
р

о
в
ан

и
е 

п
о

ез
д

а
 МРМ станционного составителя поездов C1 

Система дистанционного видеонаблюдения при движении вагонами вперед в процессе 

формирования 
C2  

Модуль ЦЖС планирования составообразования и отправления поездов C4 

Табло коллективного пользования C5 

Функциональный навигатор C6 

Модуль ЦЖС планирования очередности приема, отправления и обработки поездов C7 

Модуль ЦЖС автоматической подготовки маневровых маршрутов C8 

Модуль ЦЖС автоматического закрепления подвижного состава C9 

Модуль ЦЖС автоматического управления поездными и маневровыми передвижениями C10 

О
б

р
аб

о
тк

а 
со

ст
ав

а 
 

п
о

 о
тп

р
ав

л
е
н

и
ю

 

МРМ осмотрщика вагонов D1 

МРМ бригады пункта коммерческого осмотра D2 

Модуль ЦЖС автоматического планирования и контроля отправления поездов D3 

Модуль ЦЖС автоматического опробования автотормозов D4 

Табло коллективного пользования D5 

Функциональный навигатор D6 

Модуль ЦЖС планирования очередности приема, отправления и обработки поездов D7 

Модуль ЦЖС автоматической подготовки маневровых маршрутов D8 

Модуль ЦЖС автоматического закрепления подвижного состава D9 

Модуль ЦЖС автоматического управления поездными и маневровыми передвижениями D10 
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Для начала программа производит генера-

цию базовых решений, так, для узла 1 базовыми 

решениями являются [А1, А2, А3, …, А12]. Да-

лее с помощью цикла программа генерирует 

комбинации из двух элементов массива, затем 

из трех элементов массива и так далее до n эле-

ментов. Генерация комбинаций осуществляется 

с помощью рекурсивного метода combine, кото-

рый принимает текущий массив, строку (кото-

рая будет накапливать комбинацию), началь-

ный индекс, количество элементов для комби-

нации и список для хранения полученных ком-

бинаций. Представленный цикл перебирает эле-

менты массива, начиная с указанного индекса, и 

вызывает себя рекурсивно до тех пор, пока не 

будут достигнуты все комбинации заданной 

длины. После генерации всех возможных ком-

бинаций массивов код выведет на экран их ре-

зультат. 

После перебора всех возможных комбина-

ций цифровых технико-технологических ре-

шений возникает необходимость выбора оп-

тимального варианта для повышения эффек-

тивности взаимодействия ГЖС и ПНП. Для 

принятия взвешенного решения необходимо 

определить критерии, которые смогут в доста-

точной мере оценить эффективность внедре-

ния цифровых технологий в единый процесс 

взаимодействия ГЖС и ПНП.  

В качестве критериев оценки предлагается 

использовать показатели, которые в наиболь-

шей степени влияют на повышение результиру-

ющей пропускной и перерабатывающей спо-

собностей железнодорожных ПНП и грузовых 

станций примыкания. Согласно [5], результиру-

ющая пропускная и перерабатывающая способ-

ность станции примыкания показывает, сколько 

поездов и вагонов сможет принять, перерабо-

тать или пропустить станция за расчетный пе-

риод – сутки во взаимоувязке с перерабатываю-

щими возможностями мест погрузки, выгрузки 

на путях общего пользования, а также путей не-

общего пользования, на которых осуществля-

ется грузовая работа. Достаточный резерв дан-

ного параметра обеспечивает бесперебойное 

железнодорожное транспортное обслуживание 

ПНП, переработку предъявляемых объемов 

грузо- и вагонопотоков, высокую эксплуатаци-

онную надежность. 

Результирующая пропускная и перераба-

тывающая способность станции примыкания 

и железнодорожных ПНП определяется в за-

висимости от продолжительности занятия 

элементов инфраструктуры общего и необ-

щего пользования отдельными операциями, 

включая их ожидания. В связи с этим пред-

ставляется целесообразным принять в каче-

стве одного из критериев оценки внедрения 

цифровых технико-технологических решений 

простой местного вагона, характеризующий 

среднее время нахождения одного вагона под 

технологическими операциями.  

Окончание табл. 1 

Узел Цифровое технико-технологическое решение Массив 

Подача  

вагонов 

Система дистанционного видеонаблюдения при движении вагонами вперед F1 

Модуль ЦЖС автоматического управления маневровыми передвижениями F2 

Личный кабинет клиента ОАО «РЖД» F3 

Автоматизированная система претензионной работы системы нового поколения 

(ЕАСАПР НП) 
F4 

Приемо-сда-

точные опе-

рации 

МРМ приемосдатчика груза и багажа G1 

Личный кабинет клиента ОАО «РЖД» G2 

АСКО подвижного состава G3 

АСКО «Смотровая вышка» G4 

АСКО тепловизионный комплекс G5 

Технология «Цифровой приемосдатчик» G6 

ЕАСАПР НП G7 

Взвешивание 

вагонов 

Автоматизированная система безопасности взвешивания и учета вагонов и грузов H1 

Электронные весы H2 

Грузовые 

операции 

Роботизация или автоматизация погрузочно-выгрузочных работ в зависимости от 

специфики груза 
J1…Jn 

Уборка ваго-

нов 

Модуль ЦЖС автоматического управления маневровыми передвижениями K1 

ЕАСАПР НП K2 

Личный кабинет клиента ОАО «РЖД» К3 
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Ключевой задачей цифровой трансформа-

ции производственных процессов [6] является 

снижение влияния человеческого фактора, в 

том числе на выполнение единого технологи-

ческого процесса ПНП и грузовой станции 

примыкания. Поэтому критериями оценки ре-

ализации цифровых технологий и сервисов 

должны быть такие качественные показатели, 

как производительность труда и производ-

ственный травматизм. 

В качестве экономического показателя, ха-

рактеризующего эффективность внедрения орга-

низационных и технико-технологических реше-

ний, предлагается использовать себестоимость 

переработки одного вагона на станции. Данный 

экономический показатель представляет собой 

зависящие эксплуатационные затраты на органи-

зацию и продвижение вагонопотоков, определя-

емые на основе единичных расходных ставок 

ОАО «РЖД» по перевозочным видам деятельно-

сти, приходящиеся на один вагон. 

Стоит отметить, что представленные крите-

рии обладают разнородностью, поскольку одни 

из них стремятся к максимуму: 𝑓𝑖 (𝑥) → max, 

тогда как другие к минимуму: 𝑓𝑖 (𝑥) → min. 

Кроме того, каждый критерий характеризуется 

собственной единицей измерения, что затруд-

няет процесс их сравнения и анализа (табл. 2).  

Для решения данной проблемы требуется 

создание многокритериальной системы 

оценки, способной выявить оптимальный ва-

риант комбинации цифровых технико-техно-

логических решений, направленных на повы-

шение эффективности взаимодействия ГЖС и 

ПНП. Эта система должна предусматривать 

методы нормализации и взвешивания крите-

риев, что обеспечит учет значимости каждого 

критерия в рамках решаемой задачи. Такой 

подход позволит объединить разнообразные 

аспекты эффективности и выбрать наиболее 

подходящее решение, удовлетворяющее всем 

предъявляемым требованиям.  

В рамках работы проведен анализ эффек-

тивности и результативности внедрения некото-

рых типовых цифровых технологий и решений 

на сети российских железных дорог [7–14]; вы-

полнена оценка влияния оцифровки производ-

ственных процессов на выделенные критерии, 

отнесенная на один вагон при определении со-

кращения себестоимости переработки и простоя 

местного вагона, а также на одного работника 

при определении повышения производительно-

сти труда. Динамика изменения основных кри-

териальных показателей за счет цифровизации 

станционных технологических процессов с ис-

пользованием технологии «Цифровой приемо-

сдатчик», Автоматизированной системы ком-

мерческого осмотра поездов и вагонов 3D, мо-

бильных рабочих мест ПТО и ПКО приведена 

на рис. 1–3. 

Результаты исследования 

Для формирования вариантов комбинации 

цифровых технико-технологических решений 

Таблица 2 

Характеристика критериев 

Критерий Единица измерения 𝑓𝑖 (𝑥) → max\min 

1. Себестоимость переработки одного вагона рублей в год 𝑓1 (𝑥) → min 

2. Простой местного вагона на ответственности ОАО «РЖД» час 𝑓2 (𝑥) → min 

3. Производительность труда ваг./чел. 𝑓3(𝑥) → max 

4. Производственный травматизм случай 𝑓4 (𝑥) → min 

 

 

Рис. 1. Влияние цифровых решений на сокращение себестоимости переработки местного вагона 
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был разработан алгоритм на основе древа ре-

шений на языке программирования Java.  
Получены зависимости, демонстрирую-

щие эффективность реализации цифровых 

технологий и их влияние на выбранные каче-

ственные и количественные критерии про-

цесса взаимодействия ГЖС и ПНП.  

Выводы 

Таким образом, разработан алгоритм на 

основе древа решений, позволяющий генери-

ровать все возможные варианты комбинации 

программных и технических средств, а также 

модулей ЦЖС согласно ранее разработанному 

классификатору, относительно лимитирую-

щего узла. 

Определены критерии оценки эффектив-

ности внедрения цифровых технологий в ра-

боту грузовых железнодорожных станций, а 

именно: себестоимость переработки местного 

вагона, простой местного вагона на ответ-

ственности ОАО «РЖД», производительность 

труда и производственный травматизм. 
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Рис. 2. Влияние цифровых решений на уменьшение простоя местного вагона  

на ответственности ОАО «РЖД» 

 

Рис. 3. Влияние цифровых решений на повышение производительности труда 
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Аннотация. Обеспечение надежности способов размещения и крепления грузов остается актуальной 

задачей в области безопасности перевозочного процесса. В настоящее время надежность способа погрузки 
на этапе разработки оценивается по разобщенным критериям, которые не дают комплексного представле-
ния об уровне риска его применения. Целью статьи является разработка методики расчета интегрального 
показателя, характеризующего надежность способа размещения и крепления груза на этапе разработки и 
согласования.  

Исследования проводились на основе анализа методики расчетного обоснования способов размеще-
ния и крепления грузов. Выполнен анализ, обобщение информации, основных показателей, содержащихся 
в схемах погрузки. Представлена методика расчета интегрального показателя, характеризующего надеж-
ность способа размещения и крепления груза на этапе разработки и согласования. В статье подробно рас-
смотрены три первых, наиболее важных, этапа методики.  

Определены категории показателей, характеризующих надежность способов размещения и крепления 
грузов и отражаемых в расчетно-пояснительных записках к схемам погрузки: размещение груза, устойчи-
вость; прочность креплений груза; прочность деталей и узлов подвижного состава. Оценка произведена по 
11 показателям, которые разбиты на ряд параметров. Для нормирования параметров показателей введены 
индикаторы, находящиеся в интервале от 0 до 1. Значения показателей надежности по каждой категории 
находятся как среднеарифметическое значение. 

Результаты работы направлены на минимизацию ошибок при разработке и согласовании способов по-
грузки, могут быть использованы при автоматизации процесса разработки и согласования способов разме-
щения и крепления грузов, а также ориентированы на повышение эффективности мероприятий по повыше-
нию надежности способов размещения и крепления грузов. 

Ключевые слова: надежность, груз, способ размещения и крепления груза, интегральная оценка, креп-

ление, погрузка, показатель 
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Abstract. Ensuring the reliability of cargo placement and fastening methods remains an urgent task in the field 

of transportation process safety. Currently, the reliability of the loading method at the development stage is 
assessed according to disconnected criteria that do not give a comprehensive idea of the risk level of its use. The 
purpose of the article is to develop a methodology for calculating the integral indicator characterizing the reliability 
of the method of placing and securing cargo at the stage of development and approval.  

The research was carried out on the basis of an analysis of the methodology of the calculation justification of 
the methods of placing and securing goods. The analysis and generalization of information, the main indicators 
contained in the loading schemes were carried out. The method of calculating the integral indicator characterizing 
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the reliability of the method of placing and securing cargo at the stage of development and approval is presented. 
The article describes in detail the first three, most important, stages of the methodology. 

The categories of indicators characterizing the reliability of cargo placement and fastening methods and 
reflected in the design and explanatory notes to loading schemes are defined: cargo placement, stability; strength 
of cargo fasteners; strength of parts and assemblies of rolling stock. The assessment was made on 11 indicators, 
which are divided into a number of parameters. To normalize the parameters of the indicators, indicators are 
introduced in the range from 0 to 1. The values of reliability indicators for each category are found as an arithmetic 
mean.  

The results of the work are aimed at minimizing errors in the development and coordination of loading methods, 
can be used to automate the process of developing and coordinating methods of placing and securing goods, as 
well as to increase the effectiveness of measures to improve the reliability of methods of placing and securing 
goods. 

Keywords: reliability, cargo, method of placing and securing cargo, integral assessment, fastening, loading, 

indicator 
For citation: Gordienko A. A., Timukhina E. N. Methodology for determining the reliability integral indicator of 

cargo placement and fastening methods. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(74):63–71. (In Russ.). 
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Введение 

Надежность способов размещения и креп-

ления грузов является важнейшим элементом 

безопасности движения поездов [1–3]. Однако 

сегодня фактически отсутствует система мо-

ниторинга надежности способов погрузки на 

различных этапах их жизненного цикла, поз-

воляющая эффективно выстраивать работу по 

предупреждению отцепок вагонов с коммер-

ческими неисправностями, отказов, транс-

портных происшествий. 

Проверка надежности схем размещения и 

крепления выполняется по методике Техниче-

ских условий, которая основана на сравнении 

расчетных значений показателей с допусти-

мыми [3]. Индикаторы по отдельности не 

дают комплексного представления о степени 

надежности и, соответственно, уровне риска 

перевозки по схеме погрузки.  

Большое значение имеет оценка надежности 

способа размещения и крепления груза на этапе 

разработки (проектирования) и согласования. За-

пас прочности, который закладывается на дан-

ном этапе, предопределяет во многом отсутствие 

коммерческих неисправностей, различных 

транспортных происшествий в пути следования.  

Создание методики интегральной оценки 

способов размещения и крепления позволит 

решить следующие задачи: 

1) снижение человеческого фактора, ошибок 

при разработке и согласовании схем погрузки; 

2) упрощение и повышение прозрачности 

согласования способов размещения и крепле-

ния грузов; 

3) создание инструмента для автоматизации 

процесса разработки и согласования схем по-

грузки: формирование автоматизированного за-

ключения о надежности схем размещения и 

крепления и возможности их согласования, а 

также создание возможности для разработчиков 

в динамическом режиме отслеживать степень 

надежности разработанного ими способа; 

4) оптимальное выстраивание мер по мини-

мизации рисков на всех этапах жизненного 

цикла способов размещения и крепления грузов. 

Цель исследования – разработать мето-

дику расчета интегрального показателя, ха-

рактеризующего надежность способа разме-

щения и крепления груза на этапе разработки 

и согласования. 

Материалы и методы исследования 

В различных сферах и отраслях широко 

используются интегральные, или комплекс-

ные, оценки. Интегральная и последующая 

рейтинговая оценки позволяют обеспечить 

комплексность представления об объекте, бо-

лее глубоко исследовать его поведение и при-

чины происходящего с ним [4–8]. 

Интегральная оценка всегда субъективна, не 

является абсолютной истиной [4]. Методика 

оценки соответствует определенным запросам и 

отражает субъективный взгляд автора, экспер-

тов на происходящие процессы. 

Формирование интегральных показателей 

проходит ряд стандартных этапов. Одним из 

наиболее важных процессов является опреде-

ление системы показателей, акцент делается 

на тех показателях, которые поддаются мони-

торингу и контролю [4]. Разрабатываемая ме-

тодика основывается на общепринятых принци-

пах расчета интегральных показателей. 

Источником данных, используемых в раз-

рабатываемой методике, являются расчеты по 

обоснованию способов размещения и крепле-

ния, содержащиеся в расчетно-пояснительных 

записках. 
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Результаты исследования 

Разрабатываемая методика предназначена 

прежде всего для снижения рисков ошибок в спо-

собах размещения и крепления грузов за счет: 

1) формирования основных категорий по-

казателей, характеризующих надежность спо-

собов размещения и крепления грузов; 

2) определения алгоритмов формирования и 

расчета показателей, характеризующих надеж-

ность способов размещения и крепления грузов; 

3) создания инструмента для автоматизи-

рованной оценки надежности способов разме-

щения и крепления грузов. 

Проведенная оценка надежности способа по-

грузки является основой для мониторинга и ана-

лиза рисков нарушения безопасности движения. 

На рисунке приведены основные этапы про-

цесса формирования рассматриваемого инте-

грального показателя. 

Каждый способ размещения и крепления 

груза, согласно методике Технических усло-

вий (ТУ) [9, 10], проходит оценку по следую-

щим категориям показателей: 

– размещение груза; 

– устойчивость; 

– прочность креплений груза; 

– прочность деталей и узлов подвижного 

состава. 

Определим перечень показателей, харак-

теризующих надежность способов размеще-

ния и крепления грузов (табл. 1). Таблица со-

стоит из четырех разделов с 11 показателями 

si, подлежащими оценке. 

Приведем описание методов и алгоритмов 

расчета значений показателей надежности 

способов размещения и крепления груза на 

этапе разработки и согласования. Численные 

значения показателей надежности лежат в ос-

нове дальнейшего расчета интегрального по-

казателя. Источником данных являются рас-

четы по обоснованию способов размещения и 

крепления, как правило, содержащиеся в рас-

четно-пояснительных записках. 

Показатели si выделены в соответствии с 

методикой расчета способа размещения и 

крепления груза в вагонах, приведенной в ТУ 

[9, 10]. Каждому показателю соответствуют 

параметры Bi, подлежащие оценке.  

Для каждого параметра показателя Bi экс-

пертным методом установлен индикатор для его  

 
Этапы формирования интегрального показателя надежности способа размещения и крепления груза  

на стадии разработки и согласования 

1

•Определение основных категорий показателей, характеризующих надежность 
способов размещения и крепления грузов

2
•Определение параметров показателей, подлежащих оценке

3
•Определение индикаторов и нормирование значений показателей

4
•Нахождение весов показателей

5

•Расчет интегрального показателя надежности способа размещения и 
крепления груза

6
•Визуализация уровня надежности 
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Таблица 1 

Перечень показателей, характеризующих надежность способа размещения и крепления грузов 

№ Показатель s 
Параметры показателя,  

подлежащие оценке, В 

Индикаторы и значения параметров  

показателей, баллы 

1 Категория «Размещение груза» (коэффициент весомости a1 = 0,25) 

1.1 Общий центр  

тяжести грузов  

(вагона с грузом) 

(s1.1) 

Смещение общего центра тяже-

сти груза в продольном направ-

лении lсм (B1.1.1) 

Фактическое значение / допустимое зна-

чение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Смещение общего центра тяже-

сти груза в поперечном направ-

лении bсм (B1.1.2) 

Фактическое значение / допустимое зна-

чение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

1.2 Загрузка тележек 

(s1.2) 
Разница в загрузке тележек ∆𝑅 

(B1.2.1) 

Фактическое значение / допустимое зна-

чение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

1.3 Нагрузка  

на раму вагона 

(s1.3) – при необ-

ходимости 

Максимальное значение изгиба-

ющего момента рамы вагона 

Mизг (B1.3.1) 

Фактическое значение / допустимое зна-

чение: 

0,9 – 1 – 0 

0,7 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,69 – 1 

2 Категория «Устойчивость» (коэффициент весомости a2 = 0,2) 

2.1 Устойчивость 

груженого  

вагона (s2.1) 

Высота общего центра тяжести 

вагона с грузом 𝐻ц.т
о  (B2.1.1) 

Фактическое значение / допустимое зна-

чение: 

0,9 – 1 – 0 

0,75 – 0,89 – 0,5 

0,57 – 0,74 – 1 

Поперечная устойчивость гру-

женого вагона (Pц + Pв) / Pст 

(B2.1.2) – при необходимости 

Фактическое значение (Pц + Pв) / Pст: 

> 0,55 – 0 

≤ 0,55 – 1 

Площадь наветренной поверх-

ности вагона с грузом 𝑊п  

(B2.1.3) – для платформ 

Фактическое значение / допустимое зна-

чение: 

0,95 – 1 – 0 

0,5 – 0,94 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

2.2 Устойчивость 

груза (s2.2) 

Коэффициент запаса устойчиво-

сти груза от опрокидывания при 

опрокидывании вдоль вагона 

ηпр (B2.2.1) 

Выполнение условий исходя из значе-

ний максимального коэффициента: 

1) при упругом креплении груза 

ηпр ≥ 1,25; при жестком ηпр ≥ 2,0 – 1; 

2) 1,01 ≤ ηпр ≤ 1,25 – 0,8; 

3) 0,8 ≤ ηпр ≤ 1 – 0,6; 

4) ηпр ≤ 0,8 – 0,4; 

5) ηпр ≤ 1,25 и ηп ≤ 1,25 – 0,4 

Коэффициент запаса устойчиво-

сти груза от опрокидывания при 

опрокидывании поперек вагона 

ηп (B2.2.2) 

Выполнение условий, исходя из значе-

ний максимального коэффициента: 

1) при упругом креплении груза  

ηп ≥ 1,25; при жестком ηп ≥ 2,0 –  1; 

2) 1,01 ≤ ηп ≤ 1,25 –  0,8; 

3) 0,8 ≤ ηп ≤ 1 –  0,6; 

4) ηп ≤ 0,8 –  0,4; 

5) ηп ≤ 1,25 и ηпр ≤ 1,25 –  0,4 
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Продолжение табл. 1 

№ Показатель s 
Параметры показателя,  

подлежащие оценке, В 

Индикаторы и значения параметров  

показателей, баллы 

3 Категория «Прочность креплений груза» (коэффициент весомости a3 = 0,35) 

3.1 Усилия в крепле-

ниях (s3.1) 

Усилие в растяжке от сил, дей-

ствующих в продольном направ-

лении, 𝑅р 𝑖
пр

 (B3.1.1)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Усилие в растяжке от сил, дей-

ствующих в поперечном направ-

лении, 𝑅р 𝑖
п  (B3.1.2)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Усилие в обвязке от сил, дей-

ствующих в продольном направ-

лении, 𝑅об

пр
 (B3.1.3) 

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Усилие в обвязке от сил, дей-

ствующих в поперечном направ-

лении, 𝑅об
п  (B3.1.4) 

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Усилие в обвязке для крепления 

цилиндрического груза от пере-

катывания 𝑅п
об (B3.1.5)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

3.2 Усилия, воспри-

нимаемые креп-

лениями (s3.2) 

Запас прочности креплений гру-

зов в продольном направлении 

(B3.2.1) 

Минимальное фактическое значение сум-

марного продольного усилия, воспринима-

емого всеми креплениями (элементами ку-

зова полувагона) / продольное усилие, ко-

торое должны воспринимать крепления: 

1 – 1,05 – 0 

1,15 – 1,04 – 0,5 

1,15 и более – 1 

Запас прочности креплений гру-

зов в поперечном направлении 

(B3.2.2) 

Минимальное фактическое значение сум-

марного поперечного усилия, воспринима-

емого всеми креплениями / поперечное 

усилие, которое должны воспринимать 

крепления: 

1 – 1,05 – 0 

1,1 – 1,04 – 0,5 

1,1 и более – 1 

3.3 Прочность дере-

вянных элемен-

тов крепления 

(s3.3) 

Напряжение сжатия и смятия 

подкладок, прокладок σсм
п  (B3.3.1)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Напряжение сжатия брусков от 

продольной силы σсм
бр.пр

 (B3.3.2)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Напряжение сжатия брусков от 

поперечной силы σсм
бр.п

 (B3.3.3)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 
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Окончание табл. 1 

№ Показатель s 
Параметры показателя,  

подлежащие оценке, В 

Индикаторы и значения параметров  

показателей, баллы 

  Напряжение изгиба σи  (B3.3.4)  Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Напряжение среза σср (B3.3.5)  Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Напряжение сжатия подставки 

от груза σсж
подст (B3.3.6)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

Напряжение сжатия брусьев в 

подставке груза σсж
подст.бр

 (B3.3.7)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

4 Категория «Прочность деталей и узлов подвижного состава» (коэффициент весомости 

a4 = 0,2) 

4.1 Прочность  

деревянного 

пола платформ 

(s4.1) 

Напряжение сжатия и смятия 

досок пола σсм
в  (B4.1.1)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,75 

0 – 0,49 – 1 

4.2 Прочность  

увязочных 

устройств (s4.2) 

Нагрузка на увязочные устрой-

ства платформы 𝑃ув
пл (B4.2.1)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,95 – 1 – 0 

0,5 – 0,94 – 0,75 

0 – 0,49 – 1 

Нагрузка на увязочные устрой-

ства полувагона 𝑃ув
пв (B4.2.2)  

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,75 

0 – 0,49 – 1 

4.3 Прочность  

элементов кузова 

(s4.3) 

Нагрузка на поперечные балки 

полувагона 𝑃п.б (B4.3.1) 

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,75 

0 – 0,49 – 1 

Изгибающий момент в основа-

нии стоек полувагона 𝑀изг
ст  

(B4.3.2) 

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,75 

0 – 0,49 – 1 

Нагрузка на элементы кузова 

полувагона 𝑃к
пв (B4.3.3) 

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,75 

0 – 0,49 – 1 

Нагрузка на люки полувагона 

𝑃л  (B4.3.4) 

Максимальное фактическое значение / 

допустимое значение: 

0,9 – 1 – 0 

0,5 – 0,89 – 0,75 

0 – 0,49 – 1 
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анализа. Под индикатором понимается количе-

ственный показатель в балльной системе (с диа-

пазоном значений от 0 до 1 балла), где высшее 

значение балла соответствует наиболее пол-

ному выполнению требований (табл. 2). 

Значение показателей надежности способа 

размещения и крепления грузов рассчитыва-

ется как среднеарифметическая сумма значе-

ний параметров показателя, подлежащих 

оценке, по формуле 

𝑠 =
∑ 𝐵𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑘
,                       (1) 

где Bi – параметры показателя, баллы; k – ко-

личество параметров показателя, подлежащих 

оценке. 

В том случае, когда расчет одного из приве-

денных параметров показателя не требуется, 

среднеарифметическое значение берется по 

оставшимся параметрам. Например, значение 

показателя s2.1 вычисляется следующим обра-

зом: сумма значений параметров показателей 

оценки Bi: B2.1.1, B2.1.2, B2.1.3 (см. табл. 2) – делится 

на k = 3: 

𝑠 =
0,5 + 1 + 0,5

3
= 0,67. 

Значение показателей надежности спосо-

бов размещения и крепления грузов по катего-

риям S рассчитывается как среднеарифмети-

ческая сумма значений показателей в преде-

лах категории по формуле 

𝑆 =
∑ 𝑠𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑚
,                          (2) 

где si – значения показателей надежности; m – 

количество показателей в каждой категории. 

Например, для категории «размещение 

груза» применимы три показателя: s1.1, s1.2, s1.3 – 

и m = 3. 

Вычисление вышеуказанных среднеарифме-

тических значений позволит определить обоб-

щенный показатель надежности по каждой опре-

деляющей категории, а затем с использованием 

метода средневзвешенной комплексной оценки 

рассчитать интегральный показатель надежно-

сти способа размещения и крепления груза. 

Использование индикаторов, вычисление 

интегрального показателя надежности позволят 

пронормировать уровни надежности способов 

размещения и крепления грузов на этапе разра-

ботки и согласования и своевременно, адресно 

принимать меры по исключению потенциаль-

ных нарушений безопасности движения. 

Таким образом, в статье рассмотрены пер-

вые три этапа методики определения интеграль-

ного показателя надежности способа размеще-

ния и крепления грузов. Остальные шаги будут 

проанализированы в следующих работах. 

Таблица 2 

Пример вычисления параметров показателей 

Параметры пока-

зателя, подлежа-

щие оценке, B 

Индикаторы пара-

метров показателей 

оценки качества, 

баллы 

Фактическое 

значение 

Допусти-

мое значе-

ние 

Фактическое 

значение / 

допустимое 

значение 

Значения пара-

метров показа-

телей оценки 

Высота общего 

центра тяжести 

вагона с грузом 

𝐻цт
о  (B2.1.1) 

Фактическое значе-

ние / допустимое зна-

чение: 

0,9 – 1 – 0 

0,75 – 0,89 – 0,5 

0,57 – 0,74 – 1 

1 946 2 300 0,85 0,5 

Поперечная 

устойчивость гру-

женого вагона  

(Pц + Pв) / Pст 

(B2.1.2) – при необ-

ходимости 

Фактическое значе-

ние (Pц + Pв) / Pст: 

> 0,55 – 0 

≤ 0,55 – 1 
0,46 – – 1 

Площадь навет-

ренной поверхно-

сти вагона с гру-

зом 𝑊п (B2.1.3) – 

для платформ 

Фактическое значе-

ние / допустимое зна-

чение: 

0,95 – 1 – 0 

0,5 – 0,94 – 0,5 

0 – 0,49 – 1 

45 50 0,9 0,5 
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Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. Разработанная методика расчета инте-

грального показателя надежности способов 

размещения и крепления грузов (на этапе раз-

работки и согласования) базируется на опре-

делении основных показателей, заложенных в 

методике расчетного обоснования, и вычисле-

нии средневзвешенного значения. 

2. Показатели надежности способов разме-

щения и крепления грузов (на этапе разработки 

и согласования) разбиты на четыре категории: 

размещение груза, устойчивость, прочность 

креплений груза, прочность деталей и узлов по-

движного состава. Данные показатели отража-

ются грузоотправителями в расчетно-поясни-

тельных записках к схемам погрузки. 

3. Для параметров показателей, определяю-

щих надежность способов погрузки, установ-

лены индикаторы, которые позволяют путем 

определения среднеарифметических значений 

вычислять комплексное значение надежности 

по каждой категории показателей.  
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Анализ опыта эксплуатации участка с композитными шпалами  
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Аннотация. В данной статье рассмотрен вопрос использования композитных шпал на особогрузона-

пряженных участках Западно-Сибирской дирекции инфраструктуры. Представлены результаты комплекс-
ной оценки опытного участка с уложенными композитными шпалами на основании данных, предоставлен-
ных различными структурными подразделениями Западно-Сибирской железной дороги. Анализ состояния 
шпал и участка пути в целом проводился посредством натурных осмотров и с использованием результатов 
оценки путеизмерительным вагоном в период с мая 2023 г. по июнь 2024 г. Для точной привязки графиче-
ской диаграммы к физическому расположению каждой шпалы использовались результаты видеоконтроля.  

Участок с уложенными композитными шпалами оценивался как по состоянию геометрии рельсовой ко-
леи, так и по распределению трудозатрат на линейном участке. Каждая шпала рассматривалась в отдель-
ности по основным параметрам геометрии рельсовой колеи. Наибольший объем работ по содержанию 
рельсовой колеи на участке с композитными шпалами приходится на весенний период. За весь анализиру-
емый период была выявлена одна неисправность по сужению рельсовой колеи, после регулировки ширины 
колеи данное отступление не повторялось.  

В ходе исследования была разработана опытная технологическая карта работы по замене железобе-
тонной шпалы на композитную. Выполнен хронометраж времени и зафиксированы основные проблемные 
места в производстве данной работы. Проведен расчет затрат труда на выполнение работ по замене шпал 
в зависимости от технологии и вида шпал и скреплений. За время эксплуатации композитных шпал продол-
жительностью один год в рамках текущего содержания участка железнодорожного пути явных трудностей в 
их эксплуатации, а также дефектов композитных шпал не обнаружено.  

Ключевые слова: железнодорожный путь, текущее содержание, композитные шпалы, диагностика 
пути, опытный технологический процесс 
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Abstract. This article considers the issue of using composite sleepers on the heavy traffic sections of the West 

Siberian railroad. The results of complex estimation of the experimental section with composite sleepers on the 
basis of the data provided by different structural divisions of the West Siberian railroad are presented. The condition 
of the sleepers and the track section as a whole was analyzed both by means of on-site inspections and using the 
results of evaluation by a track measuring car in the period from May 2023 to June 2024.  

The section with composite sleepers was evaluated for both the condition of the rail track geometry and the 
distribution of labour on the linear section. Each sleeper was considered separately in terms of the main parameters 
of rail track geometry. The largest volume of track maintenance works on the section with composite sleepers falls 
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on the spring period. For the whole period of analysis one failure of rail track narrowing was revealed, after 
adjustment of track gauge this deviation was not repeated. 

In the course of the study was developed a pilot technological card for the work on the replacement of reinforced 
concrete sleeper composite. Timekeeping was performed and the main problem areas in the production of this work 
were recorded. The calculation of labour costs for the works on sleepers replacement depending on the technology 
and type of sleepers and fastenings has been carried out. During the operation of composite sleepers for one year 
within the the current maintenance of the track section, no obvious difficulties in their operation, as well as defects 
of composite sleepers, were found.  

Keywords: railway track, maintenance, composite sleepers, track diagnostics, technological process 
Financial Support: the study was carried out within the framework of the grant of  ‘Russian Railways’ 

‘Assessment of current maintenance of the railway track section with laid composite sleepers at the K. – Ch. 
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Введение 

Подрельсовое основание, являющееся од-

ним из основных элементов верхнего строе-

ния железнодорожного пути и играющее клю-

чевую роль в обеспечении устойчивости и без-

опасности движения подвижного состава, мо-

жет выполняться в виде отдельных штучных 

опор, располагаемых под каждой рельсовой 

нитью, шпал, продольных лежней, рам и плит. 

В подавляющем большинстве случаев приме-

няются шпалы [1]. Устойчивость бесстыко-

вого пути также зависит от характеристик 

подрельсового основания, что наиболее акту-

ально для условий эксплуатации особогрузо-

напряженных линий [2, 3]. 
Железобетонные шпалы обладают такими 

преимуществами, как долговечность, проч-

ность, морозоустойчивость, не требуют допол-

нительного антисептирования, обеспечивают 

устойчивое положение пути. В то же время они 

имеют большой собственный вес (около 275 кг), 

высокую электропроводимость, сложность мон-

тажа (при раздельном типе скреплений), кроме 

того, путь на железобетонном основании обла-

дает высокой жесткостью, что является весо-

мым недостатком при эксплуатации бесстыко-

вой конструкции пути [4].  

В свою очередь, деревянные шпалы имеют 

небольшую массу, легкость обработки и мон-

тажа, упругость, являются диэлектриками и 

легко прикрепляются к рельсам. Но деревян-

ные шпалы подвержены гниению, требуют 

большого расхода древесины, также имеют 

небольшой срок службы, что приводит к бо-

лее частым ремонтам и замене [4, 5]. Общим 
недостатком данных видов шпал является 

необходимость их утилизации, в частности 

сжигания деревянных и дробления железобе-

тонных шпал [6]. 

Для устранения данных недостатков ве-

дутся непрерывные исследования в области раз-

вития подрельсового основания [7, 8]. Одним из 

способов решения выступают композитные 

шпалы производства «АКСИОН РУС». Произ-

водитель заявляет такие преимущества компо-

зитных шпал, как высокий срок службы – более 

50 лет, низкие расходы на содержание пути, ис-

ключение влияния гниения и воздействия уль-

трафиолета. Помимо этого, отмечается возмож-

ность многократного ремонта и перешивки пути 

за счет инновационной двухкомпонентной 

смеси для ремонта деревянных и композитных 

шпал ДСРШ, снижение уровня шума и вибра-

ции за счет высокой упругости, диэлектриче-

ские свойства, способность выдерживать 

нагрузку свыше 35 т/ось, а также возможность 

повторной переработки по окончании жизнен-
ного цикла.  

Материалы и методы исследования 

В мае 2023 г. на особогрузонапряженном 

участке направления О–П Западно-Сибирской 

дирекции инфраструктуры были уложены 

композитные шпалы. Всего уложено 25 шпал 

таким образом, чтобы была возможность про-

следить динамику изменений в целом на пути, 

при укладке от одной шпалы до четырех под-

ряд, а также при укладке шпал в металличе-

ском рельсовом стыке и изолирующем рельсо-

вом стыке (рис. 1, а), 13 шпал из которых уло-

жены на I пути и 12 – на II пути. Схема 

укладки шпал на I пути показана на рис. 1, в. 

Характеристика участков пути, где были уло-

жены шпалы, представлена в табл. 1. Общий 

вид шпалы, уложенной в путь, изображен на 
рис. 1, б. 

За основу проведения исследований была 

взята Дорожная карта реализации инноваци-

онного проекта, а также Программа и мето-
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дика эксплуатационных испытаний, разрабо-

танные ООО «АКСИОН РУС» и утвержденные 

главным инженером Западно-Сибирской дирек-

ции инфраструктуры – филиала ОАО «РЖД»  

П. Э. Шейном.  

Так, на протяжении полутора лет произво-

дилась оценка состояния геометрии рельсовой 

колеи, конструкции шпал и скреплений, а 

также затрат труда, связанных с композит-

ными шпалами. На опытном участке ежеме-

сячно выполнялось визуальное обследование 

всех шпал и скреплений, с анализом их об-

щего состояния и оформлением акта осмотра. 

Оценка геометрии рельсовой колеи осу-

ществляется при помощи таких программных 

комплексов, как ПК КВЛ-П и TrackView, вы-

ходными формами отчета которых являются ве-

домость оценки состояния пути формы ПУ-32, 

графическая диаграмма, а также результаты об-

зорной и подвагонной съемок результатов про-

ходов вагонов-путеизмерителей (см. рис. 1, г). 

Полученные результаты представляются в виде 

графиков, характеризующих изменение поло-

жения исследуемых шпал в плане, профиле и по 

уровню. 

Определение затрат труда при текущем со-

держании проводилось на основе информации из 

журнала производства работ формы ПУ-74 начи-

ная с даты заложения опытного участка. Помимо 

этого, для оценки текущего содержания опыт-

ного участка был выполнен анализ отказов тех-

нических средств в границах линейного участка. 

а) б) 

   
в) г) 

   

Рис. 1. Композитные шпалы на участке исследования:  

а – в металлическом стыке; б – вид шпалы с торца; в – схема укладки шпал по I пути;  

г – подвагонная видеофиксация 

Таблица 1 

Характеристика опытных участков пути 

Характеристика I путь (0 км 10 ПК – 1 км 1 ПК) II путь (0 км 10 ПК) 

Грузонапряженность, млн т бр./1 км в год 106,9 78,5 

Пропущенный тоннаж, млн т бр. 1 270,3 995,8 

Установленная скорость поездов (гр./пасс.), 

км/ч 
0/80 0/80 

План пути Кривая (R = 2 600 м) Кривая (R = 2 157 м) 

Возвышение наружного рельса, мм 24 31 

Загрязненность балласта Более 30 % Более 30 % 

Тип скрепления на участке пути ЖБР-65Ш КБ65 
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С использованием данных видеофиксации 

при оценке состояния пути путеизмерительными 

вагонами получена привязка координат положе-

ния композитных шпал с точностью до милли-

метра для дальнейшего анализа (см. рис. 1, г). 

Для каждой конкретной шпалы была найдена 

точная координата ее положения, после чего с 

графической диаграммы оценки состояния пути 

снимались данные о положении рельсовой колеи 

в плане, профиле и по уровню. Программные 

комплексы позволяют фиксировать параметры 

по координатам как уже в аппроксимированном 

виде (при расшифровке и выводе отступлений), 

так и сигнальные значения датчиков в конкрет-

ной точке (использовались для анализа). 

Анализ осуществлялся в табличной форме, 

отдельно для положения нитей по уровню, ши-

рине колеи, просадок и рихтовок. Следует отме-

тить, что такие показатели, как уровень, ширина 

колеи и перекосы, составляются для одной нити. 

А показатели просадок и рихтовок снимаются 

датчиками отдельно для каждой нити, в этом слу-

чае графики были построены отдельно для каж-

дой нити, после чего, ввиду их незначительного 

отличия, были составлены таблицы со средними 

значениями отклонений, на основании которых и 

строились окончательные графики. 

Анализ распределения трудозатрат осу-

ществлялся на основе данных технического от-

дела дистанции пути за период с 01.01.2023 по 

01.06.2024. Стоит отметить, что исходя из кли-

матических особенностей региона эксплуата-

ции характер работ [9] разнится в зависимости 

от сезона. Вместе с тем изменения характера 

распределения трудозатрат, связанных с рабо-

той по смене шпал, в течение года не выявлено. 

Для оценки трудозатрат на выполнение ра-

бот, связанных с содержанием шпал, была раз-

работана опытная технологическая карта и 

проведены измерения времени выполнения 

каждой операции.  

Результаты исследования 

На первом пути отклонения по уровню 

(рис. 2, а) на композитных шпалах имеют схо-

жую динамику для каждой шпалы, исключе-

нием стали лишь шпалы № 12 и 13. Также 

можно отметить влияние на оценку пути раз-

ных путеизмерительных вагонов. 

Анализ графиков изменения ширины ко-

леи (см. рис. 2, б) показывает, что это самый 

неравномерно изменяющийся параметр.  

На первом пути критических отклонений 

от нормируемого значения не было выявлено. 

Однако 14 декабря мы видим резкое уменьше-

ние ширины колеи на шпале № 11.  

На графике изменения стрел изгиба по 

первому пути (рис. 3, а) заметны три характер-

ных скачка – 30 мая, 29 августа и 29 сентября. 

Во время остальных проверок стрелы изгиба 

либо не менялись вовсе, либо изменялись не-

значительно. Это можно объяснить тем, что в 

указанные даты проверка состояния пути про-

изводилась вагонами Декарт 270 или ДКИ 

314, в то время как основным путеизмеритель-

ным средством, проезжающим по данному 

направлению, является вагон КВЛ-П2.1 № 110 

или 116. Различные мобильные путеизмери-

тельные средства имеют разное программное 

обеспечение, различную настройку и калиб-

ровку параметров, каждое путеизмерительное 

средство использует свою базу данных, а 

также базу паспортных данных, обновляю-

щихся в разные периоды проведения техниче-

ского обслуживания. Притом стоит отметить, 

что показания датчиков вагонов-путеизмери-

телей будут варьироваться в зависимости от 

состояния окружающей среды, погодных 

условий, настроек оператора калибровки. 

На рис. 3, б показаны графики просадок.  

В данном случае ситуация похожа на измене-

ние уровня. На первом пути линии достаточно 

кучно и симметрично меняют свои значения.  

Для каждого из графиков первого пути ха-

рактерна одна особенность – шпалы № 12 и 13 

значительно отличаются отклонениями ос-

новных параметров геометрии рельсовой ко-

леи от остальных композитных шпал. Это объ-

ясняется их удаленностью от первых одинна-

дцати шпал. Шпалы № 1–11 уложены в преде-

лах третьего звена (с заходом на четвертое) 10 

ПК, расстояние между ними составляет не 

больше 3 м. Шпалы № 12 и 13 находятся на 

первом звене 1 ПК следующего километра. 

План пути в месте укладки шпал № 12 и 13 ме-

няет свой характер: участок становится более 

прямолинейным, стрелочные переводы нахо-

дятся уже не в такой близости. 

Для шпал, уложенных по второму пути, 

также был произведен подобный анализ. Ди-

намика изменений параметров рельсовой ко-

леи повторяет графики, представленные для 

первого пути. Серьезных отличий в состоянии 

геометрии рельсовой колеи не наблюдается.  
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Стоит отметить, что ширина рельсовой ко-

леи в сентябре 2023 г. сузилась до критиче-

ских значений в месте укладки четырех шпал 

подряд. Шпалы по второму пути уложены на 

более сложном участке, расположение на нем 

стыков по наугольнику не является возмож-

ным ввиду сложностей плана линии. Также 

укладка принципиально нового типа шпал 

производилась впервые, персонал, укладыва-

ющий шпалы, не был обучен работе с дан-
ными шпалами, а также нет утвержденного 

технологического процесса на их укладку. 

При выявлении данной неисправности была 

проведена перешивка пути, после чего в даль-

нейшем проблем с изменением ширины колеи 

выявлено не было, в том числе в зимний период 

и в весенний (при оттаивании балласта). 

Если же анализировать геометрию рельсо-

вой колеи на основании ПУ-32, то на участке 

с уложенными композитными шпалами коли-

чество отступлений II – III незначительно  

(в пределах 3–4 шт./км). По первому пути вы-

явлено четыре таких отступления на кило-

метр. И все они в местах шпал № 12 и 13.  

По второму пути ситуация несколько хуже. 

Начиная с марта на 8961–8968 м неоднократно 

был обнаружен перекос. Дважды были зареги-
стрированы просадки. На этом же пути было 

и сужение IV степени. 

Благодаря подвагонной и обзорной съем-

кам можно было не только точно привязаться 

к координатам шпал, но и оценить их состоя-

ние визуально. Как видно из рис. 4, композит-

ная шпала, координата которой 8963 м, уло-

 

Рис. 2. График изменения уровня (а) и ширины (б) рельсовой колеи 
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жена не по эпюре и имеет отклонение от гори-

зонтальной оси. Данный фрагмент взят из 

подвагонной съемки 10 октября 2023 г.  

Смещение подкладки объясняется тем, что 

при укладке шпалы в путь она изначально 

была уложена с некоторым отклонением по 

эпюре и смещением подкладки ввиду стеснен-

ного плана пути из-за близкого к этому 

участку расположения стрелочного перевода. 

По этой причине, а также ввиду отсутствия 

опыта по укладке композитных шпал в сентябре 

2023 г. произошло сужение пути IV степени 

именно на данной шпале. Устранение неисправ-

ности производилось незамедлительно, так как 

несло угрозу безопасному пропуску поездов с 

установленной скоростью. После перешивки 

пути остались просверленные при первой 

укладке отверстия по причине отсутствия в ди-

станции специализированного раствора для их 

заполнения. Повторов неисправности на данном 

участке в дальнейшем зафиксировано не было. 

Также можно заметить дополнительно 

просверленные отверстия, которые являются 

результатом перешивки пути, произведенной 

после зафиксированной неисправности по 

сужению. 

Опытная замена железобетонной шпалы на 

композитную проводилась в пределах Н дистан-

 

Рис. 3. График изменения стрел изгиба (а) и просадок (б) 
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ции пути на станции Н–В. Замена шпалы была 

выполнена на подъездном пути № 18, полная 

длина которого составляет 572 м, силами бри-

гады монтеров пути по планово-предупреди-

тельным работам в составе четырех монтеров 

пути и дорожного мастера. Фотографии, сделан-

ные при проведении опытного технологиче-

ского процесса, представлены на рис. 5. 

В связи с тем что отсутствуют установлен-

ные нормы времени на работы с композит-

ными шпалами, в рамках исследования был 

произведен хронометраж данной работы. Для 

разработки опытного технологического про-

цесса при проведении замены железобетон-

ной шпалы на композитную использовалась 

видеофиксация, для контроля затраченного 

времени на каждую отдельную операцию – 

поверенный секундомер. После непосред-

ственного проведения хронометража произво-

дилась сверка по видеофиксации.  

Такие операции, как рыхление балласта и 

очистка шпального ящика, сдвижка шпалы в 

 

Рис. 4. Фрагмент подвагонной видеосъемки. II путь 

а) б) 

 
в) г) 

 

Рис. 5. Фотографии проведения опытного технологического процесса  

по замене железобетонной шпалы на композитную:  

а – сверление болтовых отверстий; б – общий вид элементов скрепления ПКД (промежуточное рельсовое 

скрепление для деревянных шпал); в – вид уложенной шпалы; г – установка клеммы типа ПКД 
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шпальный ящик, удаление шпалы, подготовка 

постели шпалы, заведение шпалы, поправка ее 

по эпюре, очистка шпалы и шпального ящика от 

стружки, засыпка шпального ящика и подбивка 

шпал при помощи электрошпалоподбоек, оце-

нивались с момента взятия монтерами пути руч-

ного инструмента и постановки его в рабочее 

положение до окончания данной операции.  

Для каждой отдельной операции, которая 

повторялась неоднократно (сверление отвер-

стий для установки шурупов, установка и завин-

чивание шурупов, установка клемм), было по-

считано и выведено среднее значение (табл. 2). 

По данным таблицы видно, что затрачен-

ное время достаточно сильно варьируется. 

При сверлении отверстий следует учесть 

налипание стружки на сверло, при установке 

и завинчивании шурупов – состояние исполь-

зуемого шурупа и качество отверстия, при 

установке клемм – состояние клемм и отвер-

стий под них. 

Самыми трудозатратными операциями при 

проведении смены шпалы оказались рыхление 

балласта и очистка шпального ящика. Суще-

ственное количество времени ушло и на завин-

чивание шурупов. Для оптимизации данной 

операции следует рассмотреть завинчивание с 

использованием средств малой механизации. 

Также при укладке в путь композитной шпалы 

затрачивается время на очистку шпалы, скреп-

лений и шпальных ящиков от пластиковой 

стружки, которая крупнее деревянной и не раз-

лагается в течение длительного времени, что су-

щественно засоряет балласт (рис. 6). 

Затраты труда на замену железобетонной 

шпалы (одиночной) на щебеночном балласте 

при скреплении КБ65 на композитную шпалу 

при скреплении ПКД рассчитаны для основ-

ных работ. Те операции, которые связаны с 

железобетонной шпалой и скреплением КБ65, 

рассчитаны в соответствии с [10], также пред-

ставлены фактические результаты хрономет-

ража. Операции, производимые с композит-

ной шпалой и скреплением ПКД, представ-

лены только результатами хронометража, так 

как на работы с данным видом шпал еще нет 

принятых норм времени либо технологиче-

ских карт. Расчет затрат труда велся в таблич-

ной форме (табл. 3). Коэффициент техниче-

ского добавочного времени принимается рав-

ным 1,25, так как при замене шпалы огражде-

ние происходит по заявке формы № 2. 

Таблица 2 

Среднее значение затраченного времени, с  

Операция 

Результат измерения Итого на узел 

Принятое 

значение 

Номер измерения  

по левой нити 

Номер измерения  

по правой нити 
по левой 

нити 

по правой 

нити  
1 2 3 4 5 6 7 8 

Сверление отверстий 24 15 14 14 24 18 20 14 77 86 81,5 

Установка и завинчивание 

шурупов 
91 96 127 137 71 102 68 67 451 308 379,5 

Установка клемм 31 62 34 59 186 186 186 

 

 

Рис. 6. Объем пластиковой стружки после просверливания двух отверстий под шурупы 
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Таблица 3 

Ведомость затрат труда 

Вид работы 
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Отрывка балласта из шпального 

ящика на глубину 7 см ниже по-

дошвы шпалы с рыхлением и 

устройством в одну сторону 

Шпальный 

ящик 
1 23,40 3 11,31 10,70 13,38 

Очистка скреплений от грязи на 

сменяемой шпале 

Конец 

шпалы 
2 0,50 1 1,45 0 0 

Отвинчивание гаек клеммных 

болтов и снятие клемм с болтами 
Болт  4 0,55 2 1,06 1,67 2,09 

Отвинчивание и снятие гаек за-

кладных болтов 
Гайка  4 0,60 2 0,87 1,07 1,34 

Снятие двухвитковых и плоских 

шайб и изолирующих втулок 
Болт  4 0,87 4 1,27 0,23 0,29 

Вытаскивание закладных болтов Болт  4 0,35 4 2,03 0,30 0,38 

Сдвижка шпалы в шпальный 

ящик 
Шпала  1 3,20 4 1,16 0,59 0,74 

Снятие подкладок без вывески 

рельсов 
Подкладка  2 0,31 2 0,45 0,23 0,59 

Снятие подрельсовых прокладок Прокладка  2 0,31 2 0,45 0,24 0,60 

Вытаскивание шпалы на меж-

дупутье 
Шпала  1 14,20 4 5,15 1,50 1,88 

Подготовка постели под новую 

шпалу с планировкой балласта 
Постель  1 1,96 2 1,42 2,00 2,50 

Затаскивание новой шпалы в путь 

и поправка ее по меткам 
Шпала  1 1,70* 2 2,12* 0,85 1,06 

Установка резиновых (изолирую-

щих) прокладок под путевые под-

кладки 

Прокладка  2 0,26* 2 0,32* 0,13 0,31 

Надвижка подкладок по подошве 

рельсов на место 
Подкладка  2 0,26* 2 0,32* 0,13 0,31 

Сверление отверстий под путевые 

шурупы 
Отверстие  8 5,44* 2 6,80* 2,72 3,40 

Очистка шпалы от пластиковой 

стружки 

Конец 

шпалы 
2 0,54* 2 0,68* 0,27 0,34 

Ввертывание шурупов Шуруп  8 12,70* 2 15,88* 6,35 7,94 

Постановка клемм Клемма  4 3,10* 2 3,88* 1,55 3,88 

Очистка шпального ящика от пла-

стиковой стружки 

Шпальный 

ящик 
2 4,16* 2 5,20* 2,08 2,60 

Засыпка шпального ящика (без 

вывески рельсов) 

Шпальный 

ящик 
1 6,90* 2 8,62* 3,45 4,31 

Подбивка шпалы на длине  

1 м от ее торцов 
Шпала  1 5,36 2 7,77 5,68 7,10 

Подброска балласта при подбивке 

шпалы 

Шпальный 

ящик 
1 1,36 2 1,97 1,15 1,44 

Итого 39,12 50,82 
* Норма времени по результатам хронометража. 
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Время, затраченное на замену железобетон-

ной шпалы композитной, составило 39,12 мин, с 

учетом коэффициента технического добавоч-

ного времени – 50,82 мин. В общем, затраты 

труда на замену железобетонной шпалы со 

скреплением КБ65 на композитную шпалу со 

скреплением ПКД равны 88,03 чел.-мин. 

После проведения опытного технологиче-

ского процесса и составления по нему опыт-

ной технологической карты смены железобе-

тонной шпалы на композитную было произве-

дено сравнение стоимости затрат труда на 

проведение работ по смене шпал в зависимо-

сти от их типа. В качестве исходных данных 

было принято оперативное время проведения 

смены шпалы, в зависимости от ее типа и типа 

используемого промежуточного скрепления, а 

также тарифная ставка исполнителей.  

В табл. 4 представлен вариативный расчет 

в зависимости от применяемого технологиче-

ского процесса и вида заменяемых шпал с уче-

том вида скреплений.  

Стоит отметить, что в таблице рассмотрен 

вариант с заменой железобетонной шпалы на 

композитную по причине того, что объектив-

ные данные по затратам труда могут быть по-

лучены только в ходе проведения опытного 

технологического процесса. При замене ком-

позитной шпалы на композитную стоимость 

затрат труда может быть ниже. 

Заключение 

За время эксплуатации композитных шпал 

продолжительностью один год в рамках теку-

щего содержания участка железнодорожного 

пути явных трудностей в их эксплуатации, а 

также дефектов композитных шпал обнару-

жено не было. 

С точки зрения обеспеченности безопасного 

движения поездов нарушений выявлено не 

было, повышенной дефектности, а также отка-

зов технических средств (дефектов и наруше-

ний целостности шпал) не обнаружено. В содер-

жании геометрии рельсовой колеи существен-

ных проблем не возникло, за исключением од-

ной неисправности по содержанию ширины ко-

леи, которая явилась следствием недостаточной 

квалификации монтеров пути при укладке шпал 

в путь, а также сложности самого участка.  

Для формирования данных выводов был 

проведен анализ результатов оценки состоя-

ния пути, графических диаграмм, в том числе 

результатов видеорасшифровки, анализ отка-

зов технических средств, визуальный осмотр, 

расшифровка радарограмм, отчетных ведомо-

стей дистанции пути. 

Так как нет утвержденных норм времени и 

технологических процессов по работе с ком-

позитными шпалами, в рамках исследования 

был разработан опытный технологический 

процесс по замене железобетонной шпалы со 

скреплением КБ65 на композитную шпалу со 

скреплением ПКД. По результатам хрономет-

ража и расчетам затрат труда выявлено, что 

для замены железобетонной шпалы на компо-

зитную потребуется 88,03 нормо-мин, а бри-

гада монтеров пути из четырех человек произ-

водит замену за 39 мин (без учета коэффици-

ента технического добавочного времени). 

С точки зрения выполнения работ по укладке 

композитной шпалы и трудозатрат на них есть 

Таблица 4 

Расчет стоимости затрат труда на смену шпал 

Параметр 

Смена дере-

вянной шпалы 

со скрепле-

нием КД 

Смена деревянной 

шпалы со скрепле-

нием КД на железо-

бетонную со скреп-

лением КБ65 

Смена железо-

бетонной 

шпалы со 

скреплением 

КБ65 

Смена железобе-

тонной шпалы со 

скреплением КБ65 

на композитную со 

скреплением ПКД  

Оперативное время на смену 

шпалы, ч 
1,065 1,687 1,975 2,085 

Средняя тарифная ставка ис-

полнителей, р. 
119,76 119,76 138,86 138,86 

Зарплата по тарифу, р. 127,54 202,04 274,25 289,52 

Доплата за тяжелые условия, р. 5,10 8,08 10,97 11,58 

Зональная надбавка, р. 31,89 50,51 68,56 72,38 

Премирование, р. 126,27 200,01 271,51 286,63 

Районный коэффициент, р. 58,16 92,13 125,06 132,02 

Стоимость затрат труда, р. 552,77 647,14 792,15 404,62 
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отдельные вопросы, требующие более деталь-

ного рассмотрения в дальнейшем. Во-первых, 

высоки трудозатраты на сверление отверстий 

под путевые шурупы при укладке шпалы. Это 

связано с необходимостью высокой концентра-

ции исполнителя, а также удалением стружки со 

сверла, шпалы и балластной призмы.  

Во-вторых, необходимо совершенствование 

конструкции используемого скрепления. Кон-

струкция скрепления ПКД не предусматривает 

возможности укладки регулировочной подрель-

совой прокладки, исправления ширины колеи, 

что приводит к дополнительным трудозатратам. 

Для повышения эффективности следует рас-

смотреть скрепление по типу ЖБР-65ПШР с мо-

дификацией подкладки под данный вид шпал.  

Также для возможного использования 

композитных шпал необходим пересмотр и 

внесение изменений в действующие нормы 

времени и следующие инструкции: 

– Правила назначения ремонтов железно-

дорожного пути; 

– Инструкция по устройству, укладке, со-

держанию и ремонту бесстыкового пути; 

– Инструкция по текущему содержанию 

железнодорожного пути. 
 

Список источников 

1. Шахунянц Г. М. Железнодорожный путь : учебник для вузов железно-дорожного транспорта. 2-е изд., 

перераб. и доп. Москва : Транспорт, 1969. 536 с. 

2. Карпущенко Н. И., Ардышев И. К. Новые проблемы содержания бесстыкового пути на особогрузо-

напряженных участках // Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2023. 

№ 1 (64). С. 5–14. 

3. Карпущенко Н. И., Ардышев И. К., Ермаханова Р. С. Устойчивость бесстыкового пути к поперечному 

сдвигу под поездом // Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2021. № 1 (56). 

С. 57–64. 

4. Ее величество шпала // Гудок : [сайт]. URL: https://gudok.ru/zdr/179/?ID=1254525. Дата публикации: 

13.02.2015. 

5. Шпалы разные нужны // Гудок : [сайт]. URL: https://www.gudok.ru/newspaper/?ID=771951. Дата публика-

ции: 01.11.2003. 

6. Плисов О. Ю. Способы утилизации шпал // Современные технологии обеспечения безопасности на же-

лезнодорожном транспорте : сборник статей III Международной студенческой конференции. Воронеж : филиал 

федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Ростовский 

государственный университет путей сообщения» в г. Воронеже, 2021. С. 177–180. 

7. Певзнер В. О., Петропавловская И. Б., Громова Т. И. Уточнение модуля упругости современных кон-

струкций // Внедрение современных конструкций и передовых технологий в путевое хозяйство. 2015. Т. 8, № 8. 

С. 39–43. 

8. Хвостик М. Ю. Шпалы композитные как альтернатива деревянным // Вестник Научно-исследователь-

ского института железнодорожного транспорта. 2016. № 3. С. 179–182. 

9. Инструкция по текущему содержанию железнодорожного пути : утверждена распоряжением ОАО 

«РЖД» № 2288/р от 14.11.2016. Москва, 2016. 286 с. 

10. Нормы времени на работы по текущему содержанию пути. Часть 1. Работы по балласту и шпалам : 

утверждены распоряжением ОАО «РЖД» № 2707/р от 22.12.2017. Москва, 2017. 115 с. 

 

References 

1. Shakhunyants G. M. The railway way: textbook for universities of railway transport. 2nd edition, reprinted and added. 

Moscow: Transport; 1969. 536 p. (In Russ.). 

2. Karpushchenko N. I., Ardyshev I. K. New problems of maintenance of a joint-less track on especially heavily 

stressed sections. The Siberian Transport University Bulletin. 2023;(64):5–14. (In Russ.). 

3. Karpushchenko N. I., Ardyshev I. K., Ermakhanova R. S. Stability of a joint-less track to transverse shear under a 

train. The Siberian Transport University Bulletin. 2021;(56):57–64. (In Russ.). 

4. Her Majesty the sleeper. Gudok: [site]. Moscow, 2022. (In Russ.). URL: 

https://www.gudok.ru/newspaper/?ID=771951 

5. Different sleepers are needed. Gudok: [site]. Moscow, 2022. (In Russ.). URL: 

https://www.gudok.ru/newspaper/?ID=771951 

6. Plisov O. Y. Methods of disposal of sleepers. Modern Safety Technologies in Railway Transport. 2021. P. 177–180. 

(In Russ.). 



  

83 

7. Pevsner V. O., Petropavlovsk I. B., Gromova T. I. Clarification of the modulus of elasticity of modern structures. 

The Introduction of Modern Structures and Advanced Technologies in the Railway Industry. 2015;8(8):39–43. (In Russ.). 

8. Khvostik M. Yu. Composite sleepers as an alternative to wooden ones. Bulletin of the Scientific Research Institute 

of Railway Transport. 2016;(3):179–182. (In Russ.). 

9. Instructions for the current maintenance of the railway track: approved by Rospotrebnadzor. Russian 

Railways No. 2288/r dated 14.11.2016. Moscow; 2016. 286 p. (In Russ.). 

10. Time limits for work on the current maintenance of the path. Part 1. Work on ballast and sleepers. Approved by 

rasp. Russian Railways No. 2707/r dated 22.12.2017. Moscow; 2017. 115 p. (In Russ.). 

 

Информация об авторах 

С. В. Денисова – аспирант Сибирского государственного университета путей сообщения. 
А. А. Севостьянов – кандидат технических наук, доцент кафедры «Путь и путевое хозяйство» Сибир-

ского государственного университета путей сообщения. 
 

Information about the authors 

S. V. Denisova – Postgraduate of Siberian Transport University. 
A. A. Sevostyanov – Candidate of Engineering, Associate Professor of the Track and Track Facility Department, 

Siberian Transport University. 
 
Статья поступила в редакцию 24.01.2025; одобрена после рецензирования 14.02.2025; принята к публика-
ции 21.05.2025. 
The article was submitted 24.01.2025; approved after reviewing 14.02.2025; accepted for publication 21.05.2025. 



84  

Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 2 (74). С. 84–93. 
The Siberian Transport University Bulletin. 2025. No. 2 (74). Р. 84–93. 

ТРАНСПОРТ  

Научная статья1 
УДК 656.072 
doi 10.52170/1815-9265_2025_74_84 

Оценка влияния организации пассажирских перевозок на качество 
транспортного обслуживания населения крупных городов 

Алексей Леонидович Манаков1, Сергей Александрович Коларж2,  
Егор Максимович Саломатов3 

1, 2, 3 Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия 
1 manakov005@mail.ru 
2 kolarzhsa@mail.ru 
3 salomatow.e@yandex.ru 

 
Аннотация. В статье исследуется роль муниципальной маршрутной сети в обеспечении экономиче-

ского и социального функционирования крупных городов с численностью свыше 1 млн чел. Особое внима-
ние уделяется влиянию таких параметров, как транспортная инфраструктура, вид тарифа, стоимость про-
езда в пассажирском автотранспорте, пассажиропоток. Осуществлен анализ зависимости качества предо-
ставляемых транспортных услуг местному населению от эффективности работы действующей муниципаль-
ной маршрутной сети. 

В работе использованы данные из реестров муниципальных маршрутов регулярных перевозок на тер-
ритории анализируемых городов, нормативно-правовые документы по организации пассажирских перево-
зок, методические рекомендации и статистические данные, влияющие на функционирование муниципаль-
ной маршрутной сети. Полученные результаты демонстрируют взаимосвязь между параметрами маршрут-
ной сети и уровнем удовлетворенности пассажиров, а также указывают на необходимость комплексного 
подхода к ее планированию и оптимизации. 

Установленная взаимосвязь между параметрами муниципальной маршрутной сети и уровнем удовле-
творенности пассажиров служит основанием для формирования рекомендаций по улучшению транспорт-
ного обслуживания в крупных городах. В частности, результаты анализа подчеркивают важность оптимиза-
ции маршрутной сети в соответствии с действительными потребностями населения и динамикой пассажи-
ропотока. 

В заключение приведен анализ структуры подвижного состава и факторов, влияющих на пассажирские 
перевозки в анализируемых городах, который указывает на необходимость индивидуального подхода к 
формированию транспортных решений. Успешная организация системы общественного транспорта, спо-
собной удовлетворить потребности местного населения, и управление ею требуют комплексного исследо-
вания существующей инфраструктуры, прогнозирования ее развития и учета взаимодействия ключевых 
факторов, таких как типы транспортных средств, тарифная политика, пассажиропоток и расстояние между 
остановочными пунктами. 
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Abstract. The article examines the role of the municipal routing network in cities with population exceeding 1 

million as an integral component that facilitates the economic and social functioning of large urban centers. 
Particular attention is given to the influence of various parameters such as transport infrastructure, tariff types, fare 
costs in passenger road transport, and passenger flow. An analysis is conducted to investigate the dependency of 
the quality of transport services provided to the local population on the effectiveness of the existing municipal routing 
network. 

The study utilizes data from the registries of municipal regular transport routes in the cities under analysis, 
regulatory legal documents regarding the organization of passenger transportation, methodological 
recommendations, and statistical data that impact the functioning of the municipal routing network. The results 
obtained demonstrate the interrelationship between the parameters of the routing network and passenger 
satisfaction levels, as well as emphasize the necessity of a comprehensive approach to its planning and 
optimization. 

The established correlation between the parameters of the municipal route network and the level of passenger 
satisfaction serves as a basis for formulating recommendations to improve public transportation services in large 
cities. In particular, the results of the analysis emphasize the importance of optimizing the route network in 
accordance with the actual needs of the population and the dynamics of passenger flow. 

The conclusion of the study presents the analysis of the rolling stock structure and the factors influencing 
passenger transport in the cities under examination, indicating the necessity for an individualized approach to 
formulating transportation solutions. The successful organization and management of a public transportation 
system capable of meeting the needs of the local population require a comprehensive study of the existing 
infrastructure, forecasting its development, and taking into account the interactions of key factors such as the types 
of vehicles, tariff policies, passenger flow, and the distances between stops. 

Keywords: public transport, transport infrastructure, passenger transportation, transport service, transport 
system, municipal management 
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Введение 

Неотъемлемой частью как экономиче-

ского, так и социального сегмента крупных 

городов являются транспортные средства.  

В зависимости от таких факторов, как время в 

пути, комфорт и стоимость проезда, определя-

ются корреспонденции пассажиров, прожива-

ющих в городе, на общественном и на инди-

видуальном транспорте [1]. 

В зависимости от корреспонденций пасса-

жиров на общественном транспорте формиру-

ется потребность в отправлении и прибытии в 

пункт назначения. Вследствие чего осуществля-

ется отмена, изменение или установление муни-

ципального маршрута регулярных перевозок в 

соответствии с Федеральным законом от 

13.07.2015 № 220-ФЗ. При этом, когда обще-

ственный транспорт ранее не проезжал по 

маршруту, по которому предполагается движе-

ние, необходимо провести обследование на со-

ответствие дорожным условиям и безопасности 

дорожного движения согласно нормативно-пра-

вовым документам. 

Для дальнейшего развития пассажирского 

автотранспорта по муниципальным маршрутам 

регулярных перевозок необходимо учитывать 

потребность всех участников транспортного 

процесса: пассажиров, перевозчиков и админи-

страции городов. Это включает в себя модерни-

зацию транспортной инфраструктуры, обновле-

ние подвижного состава, повышение качества 

услуг и внедрение новых технологий [2]. 

Большинство остановочных пунктов разме-

щают в местах с высокой концентрацией потен-

циальных пассажиров для сокращения времени 

их пешего передвижения, что приводит к умень-

шению общего времени нахождения пассажи-

ров в пути. Такой подход повышает привлека-

тельность общественного транспорта и ведет к 

росту пассажиропотока, что, как следствие, со-

здает условия для увеличения объемов пасса-

жирских перевозок [3]. Таким образом, суще-

ствует взаимосвязь между доступностью оста-

новочных пунктов пассажирского транспорта и 

динамикой пассажирских перевозок.  

Для улучшения качества обслуживания 

пассажиров, сокращения времени ожидания 

пассажирского автотранспорта и уменьшения 

загруженности автомобильных дорог необхо-

димо оптимизировать муниципальные марш-

руты и расположение остановочных пунктов с 

учетом особенностей пассажиропотока. 

Материалы и методы исследования 

В соответствии с законодательством Рос-

сийской Федерации ведение реестра муници-

пальных маршрутов регулярных перевозок осу-

ществляется уполномоченными органами ис-

полнительной власти субъекта Российской  
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Федерации или уполномоченным органом мест-

ного самоуправления. 

В реестрах муниципальных маршрутов 

размещаются следующие их характеристики: 

регистрационный и порядковый номер; оста-

новочные пункты; улицы, по которым осу-

ществляется движение транспортных средств; 

протяженность, вид регулярных перевозок; 

виды, классы, экологические характеристики 

транспортных средств; максимальное количе-

ство, характеристики транспортных средств 

каждого класса и иные сведения. 

В целях определения эффективности функ-

ционирования муниципальной маршрутной 

сети пассажирского автотранспорта проанали-

зированы реестры муниципальных маршрутов 

регулярных перевозок городов Новосибирска, 

Екатеринбурга, Перми и Омска. 

Исследование эффективности пассажир-

ских транспортных систем в вышеуказанных го-

родах связано с высокой плотностью населения 

и значительными объемами пассажирских пере-

возок. Посредством действующей транспорт-

ной инфраструктуры и экономических факто-

ров возможно оценить качество предоставления 

транспортных услуг, а также работу пассажир-

ского автотранспорта [4]. Анализ этих аспектов 

позволяет выявить закономерности и улучшить 

организацию пассажирских перевозок. 

На основании статистических данных [5] об 

эффективности пассажирских перевозок, осуще-

ствляющихся наземным муниципальным транс-

портом как по регулируемым, так и по нерегули-

руемым тарифам, определены преимущества и 

недостатки действующих в анализируемых горо-

дах муниципальных маршрутных сетей.  

Результаты исследования 

На основе данных, полученных из реестров 

муниципальных маршрутов регулярных пере-

возок Новосибирска, Екатеринбурга, Перми, 

Омска, выявлены закономерности применения 

различных видов пассажирского автотранс-

порта на муниципальной маршрутной сети. 

Ниже приведены сведения о количестве 

подвижного состава, обеспечивающего транс-

портное обслуживание населения указанных 

городов (табл. 1) [6–9]. 

В Новосибирске и Омске для осуществле-

ния пассажирских перевозок в большей сте-

пени применяются автобусы малого класса, 

тогда как в Екатеринбурге – среднего класса, 

а в Перми – большого. Также из приведенной 

таблицы следует, что в Перми отсутствует 

троллейбусная сеть ввиду высокой стоимости 

ее обслуживания и низкого пассажиропотока, 

а наибольшее количество подвижного состава 

применяется в Омске. 

При сравнении подвижного состава учиты-

вается, что численность населения в вышеука-

занных городах разная, в связи с этим опреде-

лено процентное соотношение вида пассажир-

ского автотранспорта и общего количества пас-

сажирских транспортных средств, задейство-

ванных на муниципальных маршрутах регуляр-

ных перевозок. Сравнение подвижного состава 

анализируемых городов приведено на рис. 1. 

Диаграмма показывает: маршрутная сеть 

Омска и Перми построена на определенных ви-

дах подвижного состава, что свидетельствует о 

высоком спросе среди населения, но одновре-

менно создает риски ограничения мобильности 

пассажиров и устойчивости транспортной си-

стемы из-за недостатка альтернатив. Екатерин-

бург и Новосибирск выделяются более уравно-

вешенной структурой, предоставляющей мест-

ным жителям больше возможностей для выбора 

способа передвижения общественным транс-

портом. Кроме того, необходимо отметить 

наличие метрополитена в Екатеринбурге и Но-

восибирске, который позволяет в значительной 

степени снижать нагрузку на маршрутную сеть 

данных городов. 

Таблица 1 
Подвижной состав муниципальных маршрутных сетей 

Город 
Автобусы  

Троллейбусы Трамваи Всего 
малого класса среднего класса большого класса 

Новосибирск 616 34 560 250 85 1 545 

Екатеринбург 49 536 321 157 217 1 280 

Омск 853 458 354 147 62 1 874 

Пермь 185 80 646 0 110 1 021 
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В случае установления муниципального 

маршрута регулярных перевозок по регулируе-

мым тарифам между администрацией и подряд-

чиком предусматривается заключение государ-

ственного контракта на осуществление пасса-

жирских перевозок. При установлении марш-

рута по нерегулируемым тарифам – выдача ад-
министрацией свидетельства об осуществлении 

пассажирских перевозок без права предоставле-

ния субсидий. 

Преимущество нерегулируемых тарифов 

заключается в возможности изменения тариф-

ной ставки проезда в пассажирском авто-

транспорте в отличие от регулируемых, кото-

рые связаны с государственными нормати-

вами. Однако в большинстве случаев в горо-

дах России преобладает организация муници-

пальных маршрутов по регулируемым тари-

фам ввиду обеспечения стабильности стоимо-

сти проезда, повышения качества транспорт-

ного обслуживания путем мониторинга состо-

яния подвижного состава, регулярности рей-

сов и уровня обслуживания пассажиров. Та-

ким образом, регулирование тарифов предпо-

лагает более безопасную и устойчивую мо-

дель организации транспортной системы. 
На рис. 2 представлена диаграмма про-

центного соотношения по видам тарифов му-

ниципальных маршрутов, применяемых в ана-

лизируемых городах Российской Федерации. 

Диаграмма (см. рис. 2) отражает, что в Ом-

ске доля муниципальных маршрутов по регу-

лируемым тарифам составляет 0,48, в то время 

как в Перми этот показатель значительно 

выше и достигает 0,93. Это может указывать 

на более доступную систему тарифов в 

Перми, привлекательную для пассажиров.  
В Екатеринбурге и Новосибирске соотноше-

ние значительно варьируется, свидетельствуя 

о том, что разные города могут применять раз-

ные стратегии в сфере регулирования цен за 

проезд в пассажирском автотранспорте. 

На основании изученных нормативно-пра-

вовых документов анализируемых городов 

сформирована диаграмма стоимости проезда 

на муниципальных маршрутах по регулируе-

мым тарифам в анализируемых городах Рос-

сии (рис. 3) [10–15]. 

Следует отметить, что в Омске тарифы 

устанавливаются отдельно для каждого пере-

возчика, обслуживающего согласно государ-

ственному контракту или договору муници-

пальные маршруты регулярных перевозок по 

регулируемым тарифам. В связи с чем рассчи-

тана среднеарифметическая стоимость про-

езда на пассажирском автотранспорте указан-

ного города. 

Анализ данных, представленных на диа-

грамме (см. рис. 3), показывает, что мини-

мальный тариф на пассажирские перевозки  

 

 

Рис. 1. Диаграмма процентного соотношения количества подвижного состава  
пассажирского автотранспорта  
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в 2024 г. зафиксирован в Екатеринбурге – 

33 р. Максимальный тариф отмечен в Омске и 

Перми – 40 р. В Новосибирске стоимость про-

езда составила 35 р. Разница в тарифах обу-

словлена различными экономическими факто-

рами в каждом из городов, такими как уровень 

доходов населения, стоимость топлива и госу-

дарственные дотации. 

Для изучения работы пассажирского авто-

транспорта построена диаграмма изменения 

пассажиропотока городского пассажирского 

транспорта общего пользования (рис. 4) на ос-

новании данных, взятых из монографии  

М. Р. Якимова, А. С. Нестеровой, Ю. А. По-

пова «Транспортное планирование: транспорт 

общего пользования» [16, с. 27].  

Согласно представленной на рис. 4 диа-

грамме в большинстве рассматриваемых горо-

дов, за исключением Новосибирска, просле-

живается тенденция роста пассажиропотока. 

Такая ситуация связана с уровнем развития 

транспортной инфраструктуры, услуг, а также 

экономическими условиями и предпочтени-

ями местных жителей. 

Для распределения и сбора пассажиров в 

маршрутной сети используются остановочные 

пункты, которые размещаются на основании 

изученных факторов, таких как пассажиропо-

 

Рис. 2. Диаграмма процентного соотношения по видам тарифов муниципальных маршрутов 

 

 

Рис. 3. Диаграмма стоимости проезда пассажира на муниципальных маршрутах  

по регулируемым тарифам  

Стоимость проезда на 2024 г., р. 
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ток, удаленность местного населения от жилых, 

образовательных и торговых объектов инфра-

структуры города. Эффективность маршрутной 

сети зависит от рационального размещения 

остановочных пунктов и оптимизации маршру-

тов пассажирского автотранспорта [17]. В связи 

с чем проведен анализ расстояния между оста-

новочными пунктами по маршрутам регуляр-

ных перевозок как по регулируемым, так и по 

нерегулируемым тарифам. На рис. 5 представ-

лена диаграмма медианного расстояния между 

остановочными пунктами муниципальных мар-

шрутов в анализируемых городах России. 

На основании Методических рекоменда-

ций по разработке Документа планирования 

регулярных перевозок пассажиров и багажа 

по муниципальным и межмуниципальным 

маршрутам автомобильным транспортом и го-

родским наземным электрическим транспор-

том, утвержденных Минтрансом России 

30.06.2020, остановочные пункты на муници-

пальных маршрутах регулярных перевозок ре-

комендуется размещать на удалении от 400 до 

600 м друг от друга. Из анализируемых горо-

дов, согласно ниже представленной диа-

грамме (см. рис. 5), данным рекомендациям 

соответствует муниципальная маршрутная 

сеть г. Омска. 

Анализ диаграммы, приведенной на рис. 5, 

показывает, что медианное расстояние между 

 

Рис. 4. Диаграмма изменения пассажиропотока городского пассажирского транспорта  

общего пользования  

 

 

Рис. 5. Диаграмма медианной протяженности между остановочными пунктами  

муниципальных маршрутов  
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остановочными пунктами Омска составляет 

491 м, что указывает на высокую плотность 

остановок и доступность транспортных услуг 

для населения. В Новосибирске и Перми дан-

ный показатель равен 657 и 666 м соответ-

ственно, что также свидетельствует о доста-

точно удобном передвижении жителей го-

рода. В Екатеринбурге указанная протяжен-

ность равна 1 331 м, это может быть обуслов-

лено как историческими особенностями раз-

вития городской транспортной инфраструк-

туры, так и текущими функциональными 

нагрузками на муниципальные маршруты. 

На основании статистических данных Рос-

сийской государственной корпорации «ВЭБ.РФ» 

в табл. 2 представлены показатели, отражаю-

щие эффективность работы маршрутной сети 

анализируемых городов Российской Федера-

ции в 2024 г. [5]. 

Анализ эффективности маршрутной сети 

анализируемых городов в 2024 г. показывает, 

что Пермь значительно опережает Новоси-

бирск, Омск и Екатеринбург по уровню удовле-

творенности населения качеством обществен-

ного транспорта, который составляет 62,4 %. 

Таким образом, в Перми транспортное об-

служивание местного населения осуществля-

ется преимущественно подвижным составом 

большого класса, который приспособлен для 

перевозки маломобильной категории граж-

дан, большинство муниципальных маршрутов 

выполняются по регулируемым тарифам 

(93 %), вследствие чего реализуется высокий 

процент фактического выполнения рейсов 

пассажирским автотранспортом – 96,6 %. 

Кроме этого, транспортная инфраструктура 

города достаточно эффективно используется 

пассажирским автотранспортом для осу-

ществления перевозок местного населения. 

Согласно рассмотренным параметрам 

маршрутной сети таким городам, как Новоси-

бирск и Омск, необходимо развивать про-

граммы, связанные с адаптацией подвижного 

состава пассажирского автотранспорта для 

людей с ограниченной мобильностью, а также 

выполнить модернизацию существующего 

подвижного состава с повышением класса 

транспортных средств и обеспечить развитие 

новых маршрутов, особенно в тех районах, где 

наблюдается увеличенное количество корре-

спонденций пассажиров. 

На основании статьи 14 Федерального за-

кона от 13.07.2015 № 220-ФЗ реализация выше-

указанных программ возможна посредством 

внесения в государственные контракты, заклю-

ченные в соответствии с Федеральным законом 

от 05.04.2013 № 44-ФЗ «О контрактной системе 

в сфере закупок товаров, работ, услуг для обес-

печения государственных и муниципальных 

нужд», пунктов, содержащих необходимые тре-

бования к подвижному составу пассажирского 

автотранспорта, осуществляющего перевозки 

по муниципальным маршрутам.  

В целях развития маршрутной сети Екате-

ринбурга, помимо вышеперечисленных реко-

мендаций, следует рассмотреть целесообраз-

ность размещения дополнительных остано-

вочных пунктов в связи с большим расстоя-

нием между ними. 

На основании проведенного теоретиче-

ского исследования стоит отметить, что суще-

ствует потребность в эффективном выстраи-

вании структуры применяющегося пассажир-

ского автотранспорта на муниципальных 

Таблица 2 
Эффективность работы транспортной системы городов Российской Федерации в 2024 г. 

Показатель Пермь 
Новоси-

бирск 
Омск 

Екатерин-

бург 

Доля населения, удовлетворенного качеством си-

стем общественного транспорта, от общего количе-

ства респондентов, % 

62,4 45,6 32,9 28,9 

Коэффициент фактического выполнения рейсов об-

щественным транспортом, % 
96,6 56,8 94,4 Нет данных 

Доля доступного для маломобильных групп граждан 

общественного транспорта в общем количестве еди-

ниц общественного транспорта, % 

90,7 29,0 27,6 26,3 

Эффективность сети общественного транспорта, 

т. е. соотношение обеспеченности и территориаль-

ной доступности для людей 

0,36 0,28 0,27 0,26 
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маршрутах крупных городов, а также в опти-

мальном распределении остановочных пунк-

тов в схеме движения муниципальных марш-

рутов, основанном на данных о корреспонден-

циях населения и пассажиропотоке в обще-

ственном наземном транспорте. 

Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. Различия в структуре подвижного состава 

пассажирского автотранспорта, наблюдаемые в 

анализируемых городах, указывают на необхо-

димость адаптации транспортных решений к 

индивидуальным условиям каждого города и 

потребностям местного населения. Органам 

местного самоуправления следует провести де-

тальный анализ действующей инфраструктуры 

и составить прогноз ее развития, что в резуль-

тате позволит более точно соответствовать за-

просу населения на пассажирские перевозки. 

2. Различные факторы, такие как виды по-

движного состава, вид тарифа муниципаль-

ного маршрута, стоимость проезда, объем пас-

сажиропотока и расстояние между остановоч-

ными пунктами, значительно влияют на эф-

фективность и качество транспортного обслу-

живания в системе пассажирских перевозок. 

Понимание взаимодействия всех этих факто-

ров является необходимым условием для 

успешной организации системы пассажир-

ского транспорта в крупных городах и управ-

ления ею. Это позволит не только улучшить 

качество транспортного обслуживания, но и 

повысить общую удовлетворенность мест-

ного населения. 

3. Пермь является лидером среди анализи-

руемых городов по уровню удовлетворенно-

сти населения качеством общественного 

транспорта, значение которого составляет 

62,4 %. Данный результат обусловлен ком-

плексом факторов, включая тарифную поли-

тику на муниципальных маршрутах, транс-

портную инфраструктуру, структуру подвиж-

ного состава пассажирского автотранспорта, а 

также исполнение транспортной работы на 

муниципальных маршрутах. 
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Аннотация. В данной работе исследуются современные проблемы городской логистики, связанные с 
необходимостью адаптации маршрутов различных транспортных средств к изменяющимся условиям город-
ской среды. Основное внимание уделяется задаче многих коммивояжеров (MTSP), которая формализована 
в мультиагентной постановке (MATSP) с обязательным посещением выделенных точек погрузки/разгрузки, 
поскольку задача в таком контексте позволяет рассматривать сценарии, приближенные к типичным для си-
стем городского распределения. В статье анализируются различные методы решения: эволюционные алго-
ритмы, алгоритмы роевого интеллекта (пчелиного роя и муравьиной колонии) и алгоритм имитации отжига.  

В рамках проведенного исследования сформулирована математическая модель задачи MATSP, позво-
ляющая определить основные ограничения, а также целевую функцию, подвергаемую оптимизации. Далее 
проведены сравнительные вычислительные эксперименты для задачи нескольких коммивояжеров с точ-
ками вывоза для определения оценки эффективности на тестовых наборах данных с выделенными обла-
стями обслуживания. Данные эксперименты позволяют наглядным образом выявить особенности каждого 
из алгоритмов, что дает основу для определения целевого алгоритма в зависимости от входных данных. 
Отдельное внимание уделено классификации задачи MATSP, которая содержит в себе следующие классы: 
базовый, сбалансированный, динамический и с выделенными точками погрузки/разгрузки. Исследуются как 
статические, так и динамические аспекты задачи, включая онлайн-добавление точек и перерасчет маршру-
тов в реальном времени. Полученные результаты исследования демонстрируют перспективность исполь-
зования мультиагентного подхода для решения задач городской маршрутизации, особенно в условиях из-
меняющихся параметров и необходимости оперативного реагирования на изменения. 

Ключевые слова: городская логистика, маршрутизация, задача многих коммивояжеров (MTSP), муль-
тиагентная задача коммивояжера (MATSP), мультиагентные системы (МАС), эволюционные алгоритмы, ро-
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Abstract. This paper investigates modern urban logistics problems related to the need to adapt the routes of 

different vehicles to the changing conditions of the urban environment. The main attention is paid to the many-to-
many salesman problem (MTSP), which is formalized in a multi-agent setting (MATSP) with mandatory visits to 
dedicated loading/unloading points, since the problem posed in such a context allows us to consider scenarios 
close to those typical of urban distribution systems. The paper analyses different solution methods: evolutionary 
algorithms, swarm intelligence algorithms (bee swarm and ant colony) and simulated annealing algorithm.  

As part of the research conducted, a mathematical model of the MATSP problem is formulated to define the 
main constraints as well as the target function subjected to optimization. Further, comparative computational 
experiments are conducted for the multiple travelling salesman problem with drop-off points in order to determine 
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the performance evaluation on test datasets with selected service areas. These experiments allow us to clearly 
identify the features of each algorithm, which provides a basis for determining the target algorithm depending on 
the input data. Special attention is paid to the classification of MATSP tasks, which contains the following classes: 
basic, balanced, dynamic and with dedicated loading/unloading points. Both static and dynamic aspects of the task 
are investigated, including online point addition and real-time route recalculation. The results of the study 
demonstrate the promise of using a multi-agent approach to solve urban routing problems, especially in the context 
of changing parameters and the need to respond quickly to changes. 

Keywords: urban logistics, routing, multiple traveling salesman problems (MTSP), multi-agent traveling 
salesman problems (MATSP), multi-agent systems (MAS), evolutionary algorithms, swarm intelligence, simulated 
annealing 
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Введение 

Современные города сталкиваются с бес-

прецедентным ростом сложности логистиче-

ских операций. Урбанизация, увеличение 

плотности населения, развитие электронной 

коммерции и ужесточение экологических тре-

бований создают новые вызовы для систем до-

ставки и транспорта. Эти вызовы обусловлены 

многими факторами, среди которых – рост 

населения городов, устаревшая транспортная 

инфраструктура. 

Основные проблемы городской логистики, 

согласно источникам (UN World Urbanization 

Prospects (2022), McKinsey “Last-mile delivery 

challenges” (2023), PwC “Global Consumer In-

sights Survey” (2023)), связаны с проблемами 

маршрутизации. Речь идет о регулярных каждо-

дневных задачах, таких как завоз продуктов в 

магазины, вывоз бытовых отходов, доставка 

еды, доставка товаров маркетплейсов и пр. 

Пробки, аварии и непогода требуют адаптации 

маршрутов в реальном времени. Растет слож-

ность постановок задач маршрутизации, по-

скольку происходит интеграция разных видов 

транспорта (грузовиков, дронов, роботов-курье-

ров). Ограничения «последней мили» вызывают 

высокую стоимость доставки. Доставка до 

двери составляет 53 % общих логистических за-

трат (McKinsey). Таким образом, проблемы 

маршрутизации в больших городах становятся 

центральными, поскольку оптимизация марш-

рутов позволяет существенно снизить нагрузку 

на транспортную систему, если речь идет об ав-

томобильном транспорте. Все более активно ис-

пользуются автономные транспортные сред-

ства: беспилотные грузовики, дроны-курьеры. 

Совершенствуются управленческие стратегии. 

Наиболее распространенной является задача 

маршрутизации с точками погрузки/разгрузки, 

которые агент может выбирать. К конкретным 

задачам этого класса относятся: доставка еды; 

вывоз бытовых отходов на полигоны; доставка 

продукции в магазины со складов; сбор готовой 

продукции с мест производства и ее доставка на 

места дополнительной переработки и пр.  

Рост сложности городской логистики тре-

бует комплексного подхода, сочетающего 

технологии, управление и политику. Ключе-

вым приоритетом является масштабирование 

известных методов маршрутизации с исполь-

зованием новых подходов, предполагающих 

интеграцию данных в реальном времени. 

Сложность таких задач маршрутизации за-

ставляет искать новые пути их решения. Пер-

спективным подходом к решению указанного 

спектра проблем является применение муль-

тиагентных систем (МAС), которые с разви-

тием сквозных цифровых технологий стано-

вятся актуальными. 

Целью данной работы является исследова-

ние возможностей использования многоагент-

ного подхода для задач маршрутизации при 

организации городских перевозок автомобиль-

ным транспортом. Основное внимание уделено 

некоторым вариантам решения задачи многих 

коммивояжеров (Multiple Travelling Salesmen 

Problem (MTSP)) в мультиагентной поста-

новке (Multi-Agent TSP, MATSP). В частно-

сти, наибольший интерес представляет класс 

задач MTSP с выделенными точками по-

грузки/разгрузки. 

Материалы и методы исследования 

Рассматривается задача многих коммивоя-

жеров МTSP [1–10]. Каждый коммивояжер по-

лучает кратчайший замкнутый маршрут, кото-

рый не пересекается с маршрутами других ком-

мивояжеров на общей сети. Традиционные ал-

горитмы маршрутизации для MTSP были разра-

ботаны для статических условий, при которых 

все параметры задачи (положение точек, время 

обслуживания, другие ограничения) известны 

заранее и не меняются со временем [3]. Оптими-
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зация маршрутов происходит в режиме офлайн. 

Однако в реальных городских условиях эти па-

раметры часто изменяются динамически, что 

существенно ограничивает применимость тра-

диционных подходов [4]. Большинство методов 

MTSP построено по следующей схеме [5]: мно-

жество точек разбивается на кластеры одним 

из известных методов кластеризации. Каждый 

кластер является областью действия одного из 

коммивояжеров, в которой решается задача 

TSP. В данном случае речь не идет о точном 

решении задачи MTSP в целом. Даже если в 

каждом кластере задача TSP решается точно, 

вариантов кластеризации существует множе-

ство. Точное решение MTSP для большого 

числа точек посещения (более тысячи) тре-

бует неприемлемых временных затрат [6]. 

Классические методы решения TSP, такие как 

метод ветвей и границ или динамического 

программирования, обладают ограниченной 

масштабируемостью [7]. Современные прибли-

женные методы TSP, основанные на метаэври-

стическом подходе, позволяют решать высоко-

размерные задачи, однако дают приближенное 

решение [4]. В совокупности с задачами класте-

ризации они хорошо масштабируются. Иссле-

дования такого рода приведены в [4].  

Для решения подобных задач применяют 

эволюционные алгоритмы, методы роевого 

интеллекта и имитации отжига [4].  

Эволюционные алгоритмы представляют 

собой класс методов оптимизации, вдохновлен-

ных процессами естественного отбора и гене-

тики. В контексте MTSP они применяются с це-

лью поиска оптимальных маршрутов для не-

скольких коммивояжеров [8–10]. Генетические 

алгоритмы используют механизмы скрещива-

ния, мутации и отбора. Их преимуществом яв-

ляется возможность параллельной реализации, 

устойчивость к локальным минимумам.  

Алгоритмы на основе роевого интеллекта 

(Swarm Intelligence) – это подход к решению за-

дач оптимизации, основанный на моделирова-

нии коллективного поведения агентов с простой 

моделью поведения, которые взаимодействуют 

между собой и с окружающей средой. Такие ал-

горитмы находят активное применение в зада-

чах MTSP. Наиболее часто используются мура-

вьиные и пчелиные алгоритмы, алгоритмы роя 

частиц [11–14]. Эти алгоритмы обладают спо-

собностью находить глобальные оптимумы, хо-

рошо масштабируются, распараллеливаются, 

обладают вычислительной устойчивостью к ло-

кальным минимумам, успешно интегрируются 

с эволюционными алгоритмами и алгоритмами 

кластеризации. 

Алгоритм имитации отжига [15, 16] осно-

ван на методе решения задач оптимизации, 

имитирующем физический процесс кристал-

лизации вещества. Основная идея заключа-

ется в следующем. Алгоритм начинает работу 

с некоторого начального состояния системы. 

На каждом шаге выполняется генерация но-

вого состояния случайным образом и оценка 

изменения энергии системы. При уменьшении 

энергии происходит переход в новое состоя-

ние, при увеличении – переход возможен с 

определенной вероятностью, зависящей от те-

кущей температуры. Температура системы 

постепенно понижается, что уменьшает веро-

ятность перехода в состояния с большей энер-

гией. В отличие от градиентного спуска, алго-

ритм может выбираться из локальных миниму-

мов, однако не гарантирует нахождение гло-

бального минимума, но обычно улучшает 

начальное приближение. Эффективность ме-

тода обусловлена его способностью избегать за-

стревания в локальных минимумах за счет слу-

чайного выбора точек и возможности перехода 

в состояния с большей энергией на начальных 

этапах поиска решения. 

Мультиагентные задачи коммивояжера 

(Multi-Agent TSP, MATSP) представляют со-

бой интерпретацию классической задачи мно-

гих коммивояжеров МTSP, в которой поиск 

эффективных маршрутов выполняется груп-

пой взаимодействующих интеллектуальных 

агентов, ассоциированных с коммивояже-

рами. Каждый агент имеет цель и ресурс для 

построения своего маршрута.  

Можно выделить следующие классы задач 

MATSP:  

– базовый MATSP: минимизация суммар-

ной длины маршрутов либо суммарной дли-

тельности маршрутов нескольких агентов, по-

сещающих все точки ровно один раз; 

– сбалансированный MATSP: учитывается 

не только общая длина/длительность маршру-

тов, но и равномерность распределения 

нагрузки между агентами;  

– динамический MATSP: учитываются из-

меняющиеся условия в реальном времени (но-

вые заказы, заторы на дорогах, плавающие 

временные окна); 
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– MATSP с выделенными общими точками 
погрузки/разгрузки: рассматривается ситуация, 
когда перед возвращением коммивояжера в ис-
ходную точку необходимо посетить ближай-
шую точку выгрузки либо после выхода из ис-
ходной точки – ближайшую точку погрузки. 

В отличие от MTSP, задачи MATSP пред-
полагают децентрализованное принятие ре-
шений. Каждый агент-коммивояжер имеет 
свободу выбора и адаптирует свой маршрут на 
основе локальной информации, а также сведе-
ний, полученных от других агентов. Основ-
ные принципы МАС – автономность, децен-
трализованное принятие решений, коопера-
ция и конкуренция. Агентный подход [4, 5, 17, 
18] рассматривает агента как сущность с пове-
дением и целью, которая взаимодействует со 
средой. Средой могут быть другие агенты. 
Применение принципов МАС в маршрутиза-
ции позволяет естественным образом форму-
лировать задачу, предполагая, что агентами 
являются транспортные средства, клиенты, 
диспетчеры и пр. Таким образом, методы 
MATSP принципиально отличаются от мето-
дов MTSP тем, что они стремятся использо-
вать распределенные вычисления, воплощен-
ные в межагентном взаимодействии, т. е. к по-
строению кооперативного решения на основе 
равновесия Нэша [18].  

Характерными для задачи MATSP являются 
аукционные алгоритмы [19]. Каждая точка по-
сещения «аукционируется» между агентами-
коммивояжерами, которые предлагают цену за 
право посетить эту точку. После распределения 
точек они формируют свои маршруты, миними-
зируя их длину или стоимость. Цены на точки 
корректируются на основе результатов преды-
дущих итераций, чтобы улучшить общее реше-
ние. Далее итерации повторяются. Этот класс 
алгоритмов при формировании локальных 
маршрутов использует известные алгоритмы 
TSP, перечисленные выше. Аукционные алго-
ритмы подходят для задач с изменяющимися 
условиями, например при добавлении новых то-
чек посещения. 

Заметим, что роевые алгоритмы также яв-
ляются мультиагентными, однако интерпрета-
ция агента иная. Агенты из роя имеют весьма 
простую модель поведения и не могут интер-
претироваться как коммивояжеры. Их скорее 
можно представить как агентов низкого уровня, 
которых используют высокоуровневые агенты-
коммивояжеры для своих целей [17]. Такие 
агенты на своем уровне выделяют свои точки 

посещения. Сейчас для этого используются, как 
правило, методы кластеризации [20–23]. 

Формальная постановка задачи 
мультиагентной маршрутизации 

Дано: 
– множество агентов (транспортных 

средств): � = {��, ��, … , ��}; 
– множество точек посещения:  

� = {��, ��, … , ��}; 
– множество депо (точки, в которых начи-

нается и заканчивается маршрут для каждого 
агента; эти точки в маршрутах фиксированы): 
� = {��, ��, … , ��}, � ⊂ �; 

– множество точек загрузки или выгрузки. 
Эти точки могут быть общими для агентов: 

� = {��, ��, … , ��} , � ⊂ �; 
– матрица расстояний (или стоимостей пе-

ремещения): � = �����
�×�

, ��� ≥ 0 – расстоя-

ние (стоимость) между �� и ��; 

– структура маршрута агента �� ∈ �:  

�� = {��, ���, … , ����
, ��, ��} ∈ ��, �� ∈ �,  

�� ∈ �,  ��� ∈  ��\(�⋃�), π� = ��{��, , ��} ∈ 

∈ ��\(�⋃�), где π� – перестановка основных 
точек маршрута, � = 1, . . . , �; � = 1, . . . , ��. 

Структура маршрута отражает порядок 
посещения точек агентом ��:  

– начало движения агента �� из своего депо 
�� (для каждого агента депо фиксировано);  

– прохождение всех своих основных точек 

π�; 

– выбор и посещение особой точки �� ∈ �, 
например точки выгрузки (точку загрузки в 
маршруте надо поставить на второе место). Эти 
точки могут быть общими для всех агентов; 

– возврат в депо ��. 
Критерий качества маршрута (длина/стои-

мость): 

�(��) = � ��,���

�∈��

+ ���,���
+ ���,��

, 

� = 1, . . . , �. (1) 
Требуется назначить каждому агенту �� 

маршрут �� ∈ �, так чтобы:  
– каждая основная точка посещалась 

ровно одним агентом:  

⋃ ��
�
��� = � ∖ (� ⋃ �), �� ∩ �� = ∅,  

∀� ≠ �;   �, � = 1, … , �; (2) 
– функция качества всех маршрутов была 

минимальна:  

min
��∈�

� �(��)

�

���

.                      (3) 
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Задачи с дополнительными условиями ба-
ланса. Например, необходимо не только ми-
нимизировать общую длину маршрута, но и 
сбалансировать длины для каждого агента:  

min
��∈�

� �(��)

�

���

 + λ max
�

� (��),   λ ≥ 0.      (4) 

Динамическая задача MTSP. Точки � ∖ � 
появляются онлайн, и маршруты пересчиты-
ваются в реальном времени.  

Ограничение ресурсов. Если агенты имеют 
ограниченную грузоподъемность ���

, то для 

каждого �� есть  

� ��

�∈��∖(�⋃�)

≤ ���
,                 (5) 

где �� – вес точки �. 
Задача MTSP с общими точками за-

грузки/выгрузки: 

min
��∈��\(�⋃�)

min
��∈��

� �(��)

�

���

π.              (6) 

Результаты исследований 

Для класса задач MTSP с общими точками 

выгрузки (на рисунке обозначены квадратами, 

пунктирными линиями показаны маршруты 

агентов) были проведены сравнительные вы-

числительные эксперименты по построению 

маршрутов с различными модификациями ме-

таэвристических алгоритмов. Эксперименты 

осуществлялись на синтетических данных. Их 

целью являлось сравнение выбранных мето-

дов модификации задачи с пунктами вы-

воза/ввоза. Такая модификация MTSP в из-

вестных нам работах на предмет эффективно-

сти метаэвристических алгоритмов не рас-

сматривалась [4, 5]. Результаты приведены в 

таблице и на рисунке. Модификация задачи с 

пунктами выгрузки существенно усложняет 

алгоритм. Можно отметить, что роевые алго-
ритмы показали худшие результаты. Алго-

ритм отжига показал лучшее время. 

 

Результаты работы алгоритмов: 
а – муравьиной колонии; б – пчелиного роя; в – имитации отжига; г – генетического 
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Выводы 

В данной работе рассмотрена важная с 

точки зрения практики мультиагентная задача 

коммивояжера с условием завершения марш-

рута в заданных точках вывоза и возврата в 

депо, которая с вычислительной точки зрения 

мало исследована. Для решения данной задачи 

авторами предложено использовать методы 

кластеризации типа сдвига средних вместе с ме-

тодами построения маршрутов с помощью алго-

ритмов муравьиной колонии, пчелиного роя, ге-

нетического алгоритма и алгоритма имитации 

отжига. Эксперименты показали, что наилуч-

шие результаты по критерию быстродействия и 

достижения глубины экстремума можно полу-

чить при использовании алгоритма имитации 

отжига, который обеспечивает сокращение 

маршрута и времени выполнения. По результа-

там сделаны следующие выводы: 

– алгоритм имитации отжига показал 

наилучшие результаты;  

– эффективность алгоритма муравьиной 

колонии возрастает при увеличении размер-

ности задачи;  

– эффективность генетического алгоритма 

падает при увеличении размеров данных; 

– алгоритм пчелиного роя соизмерим с ал-

горитмом имитации отжига по качеству реше-

ния, но вместе с тем дает худшие результаты 

по времени выполнения. 

Исследования алгоритмов роевой оптими-

зации показали перспективность их использо-

вания для MATSP в качестве систем второго 

уровня в мультиагентной архитектуре, где 

агентами первого уровня являются агенты-

коммивояжеры, работающие в кооперации. 

Такая архитектура системы перспективна для 

динамических задач. 

В дальнейшем планируется исследовать 

работу алгоритмов при масштабировании за-

дач маршрутизации с точками загрузки/вы-

грузки и решении задачи коммивояжера на 

большем количестве кластеров в реальных 

транспортных сетях, а также при использова-

нии дополнительных эвристик, которые опре-

деляют конкретные условия в реальных зада-

чах. Также представляют интерес методы 

MATSP с обучающимися агентами. 
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Численное моделирование упругих перемещений рельсовой плети 
при наличии фактора торможения поездов,  

ведомых современными локомотивами 

Илья Константинович Ардышев 

Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия, ardyshev.ilya@ya.ru 
 
Аннотация. Современные подходы к проектированию, строительству и эксплуатации бесстыкового 

пути недостаточно полно учитывают специфику его напряженно-деформированного состояния. В частно-
сти, не учтен фактор торможения поездов, один из наиболее неблагоприятных факторов внешнего воздей-
ствия на конструкцию бесстыкового пути. 

В статье обозначена необходимость теоретико-экспериментального подхода к повышению достоверности 
оценки надежности температурной работы бесстыкового пути в вариативных эксплуатационных условиях при 
наличии фактора торможения поездов, ведомых современными и перспективными видами локомотивов. 

Представлены результаты численного моделирования бесстыкового пути при наличии фактора элек-
тродинамического торможения локомотива. Полученные по результатам моделирования значения упругих 
перемещений рельсовой плети сопоставлены со значениями перемещений, зарегистрированных в ходе 
натурных экспериментов, с расчетными значениями по методике профессора Н. И. Карпущенко и по усо-
вершенствованной методике, учитывающей план железнодорожной линии, вариативность значений коэф-
фициента сцепления колеса и рельса, а также особенности режимов торможения локомотива. Разброс зна-
чений упругих перемещений, найденных по результатам моделирования и эксперимента, находится в пре-
делах 18 %, что говорит о достаточной точности модели. 

Разработана и верифицирована численная модель рельсовой плети методом конечных элементов. 
Предложен теоретико-экспериментальный подход к оценке напряженно-деформированного состояния бес-
стыкового пути при наличии фактора торможения с использованием метода конечных элементов. 

Подтверждена гипотеза о том, что локально возникающие продольные силы инициируются тормозящим 
поездом в рельсовых плетях бесстыкового пути и оказывают влияние на резерв его устойчивости. 

Ключевые слова: конечно-элементное моделирование железнодорожного пути, напряженно-дефор-
мированное состояние, надежность бесстыкового пути, выброс пути 

Для цитирования: Ардышев И. К. Численное моделирование упругих перемещений рельсовой плети при 

наличии фактора торможения поездов, ведомых современными локомотивами // Вестник Сибирского государ-
ственного университета путей сообщения. 2025. № 2 (74). С. 103–109. DOI 10.52170/1815-9265_2025_74_103. 

BUILDING AND ARCHITECTURE  

Original article 

Numerical modeling of continuously welded rails elastic displacements  
in the presence of a braking factor for trains driven by modern locomotives 

Ilya K. Ardyshev 

Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia, ardyshev.ilya@ya.ru 
 

Abstract. Modern approaches to the design, construction and maintenance of continuously welded rails do not 
fully take into account the specifics of their stress-strain state. In particular, the factor of train braking, as one of the 
most unfavorable factors of external influence on the continuously welded rails design, is not taken into account. 

The need for a theoretical and experimental approach to increasing the reliability of assessing the continuously 
welded rails temperature reliability under variable operating conditions in the presence of a braking factor for trains 
pulled by modern and advanced types of locomotives is identified. 

The article presents the results of continuously welded rails numerical modeling in the presence of an 
electrodynamic braking factor. The values of continuously welded rails elastic displacements obtained from the 
modeling results are compared with the results of full-scale experiments, with the calculated values according to 
the method of Professor N. I. Karpushchenko, with the calculated values according to the improved method, taking 
into account the railway line plan, the variability of the values of the adhesion coefficient of the wheel and rail, as 

–––––––––––– 
1Ардышев И. К., 2025 
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well as the features of the locomotive braking modes. The spread of the values of elastic displacements found from 
the results of modeling and experiment is within 18 %, which indicates sufficient accuracy of the model. 

A numerical model has been developed and verified using the finite element method. Theoretical principles for 
assessing the stress-strain state of a continuously welded rails in the presence of a braking factor using the finite 
element method are proposed.  

The hypothesis that locally occurring longitudinal forces are initiated by a braking train in the continuously 
welded rails and affect its stability reserve is confirmed. 

Keywords: finite element modeling of railway track, stress-strain state, reliability of continuously welded rail 
track, track buckling 

For citation: Ardyshev I. K. Numerical modeling of continuously welded rails elastic displacements in the 
presence of a braking factor for trains driven by modern locomotives. The Siberian Transport University Bulletin. 
2025;(74):103–109. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_74_103. 

 

Введение 

Актуальной задачей для научно-технологи-

ческого комплекса России остается необходи-

мость проведения широкомасштабных исследо-

ваний, охватывающих моделирование и после-

дующую оценку надежности железнодорож-

ного пути с учетом воздействия современных и 

перспективных подвижных единиц. Особенное 

внимание следует уделить совершенствованию 

существующих методов проектирования, стро-

ительства и оценки надежности конструкции 

бесстыкового пути – ключевой конструкции же-

лезнодорожной инфраструктуры, а также сти-

мулированию научно-технического прогресса и 

оптимизации производственных процессов. 

Тем не менее современные подходы к проекти-

рованию, строительству и техническому обслу-

живанию бесстыкового пути недостаточно 

полно учитывают специфику его напряженно-

деформированного состояния. 

Необходим теоретико-экспериментальный 

подход к повышению достоверности оценки 

надежности температурной работы бесстыко-

вого пути в вариативных эксплуатационных 

условиях при наличии фактора торможения по-

ездов, ведомых современными локомотивами.  

Для более достоверной оценки надежно-

сти температурной работы бесстыкового 

пути, как конструкции температурно-напря-

женного типа, необходимо при расчетах кон-

струкции учесть фактор торможения поез-

дов, один из наиболее неблагоприятных фак-

торов внешнего воздействия на конструкцию.  

Сверхнормативные значения продольных 

сил в рельсовых плетях, возникающие при тор-

можении поезда [1, 2], инициируют продольные 

упругие перемещения рельсовых плетей; кроме 

того, поперечные составляющие этих сил ло-

кально и вариативно оказывают влияние на по-

перечную устойчивость рельсошпальной ре-

шетки в балласте, что при неблагоприятных экс-

плуатационных условиях может привести к вы-

бросу (перед приближающимся поездом) или 

поперечному сдвигу пути (под поездом). Потеря 

поперечной устойчивости нередко сопровожда-

ется сходами и крушениями подвижного со-

става со значительным для холдинга «Россий-

ские железные дороги» экономическим ущер-

бом, а при наиболее неблагоприятных исходах – 

человеческими жертвами [3]. 

Обзор существующих теорий и подходов  

к совершенствованию метода расчета 

устойчивости бесстыкового пути 

Проблема совершенствования метода рас-

чета устойчивости бесстыкового пути оста-

ется актуальной ввиду повышения требований 

к безопасной эксплуатации железнодорожной 

инфраструктуры.  

В статье [4] О. А. Суслова и М. А. Гришиной 

предложен новый подход к расчету оптималь-

ной температуры закрепления рельсовых пле-

тей с учетом многофакторного анализа эксплуа-

тационных условий их укладки. Авторы под-

тверждают, что «в настоящее время при назна-

чении норм температуры закрепления рельсо-

вых плетей не в полной мере учитываются фак-

торы, влияющие на появление отказов бессты-

кового пути» [4, с. 153]. Учет совокупности ва-

риативных факторов (конструкции и состояния 

пути, климатических условий, типа подвижного 

состава, режима его движения и др.) с помощью 

программного комплекса позволяет достичь 

максимального эффекта от эксплуатации бес-

стыкового пути, сводя к минимуму риск потери 

его устойчивости. 

В работе [5] профессор Г. М. Стоянович 

совместно с коллективом авторов обращает 

внимание на то, что в настоящих норматив-

ных документах «не учитывается влияние на 

температурный выброс продольных сил при 

различных режимах торможения поездов». Он 

считает: «Эти силы часто превышают темпе-

ратурные силы в рельсах. <…> Оптимальный 

интервал закрепления должен быть назначен 
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индивидуально для различных климатических 

зон» [5, с. 36].   

В публикациях последних лет часто под-

нимается вопрос пересмотра действующей 

Инструкции по устройству, укладке, содержа-

нию и ремонту бесстыкового пути. В частно-

сти, коллектив авторов во главе с профессо-

ром В. И. Новаковичем предлагает пересмот-

реть действующий документ, поскольку уста-

ревшие положения приводят к ошибкам при 

расчете устойчивости пути [6]. Необходи-

мость изменений вызвана изменениями в ха-

рактеристиках подвижного состава и требова-

ниями к точности расчетов. 

Отдельное внимание исследователи обра-

щают на воздействие новых видов тяговых 

единиц на железнодорожный путь. Работа 

профессора В. О. Певзнера и коллектива авто-

ров [7] демонстрирует негативное влияние тя-

гового подвижного состава с асинхронными 

двигателями на устойчивость пути. Показано, 

что виброакустический эффект от этих двига-

телей создает дополнительную нагрузку на 

верхнее строение пути, ускоряя процессы ста-

рения и вызывая необходимость внесения по-

правок в расчеты устойчивости. 

Современные подходы к расчету устойчи-

вости железнодорожного пути ориентируются 

на учет многомерных факторов, начиная от 

температуры закрепления и заканчивая но-

выми видами тягового подвижного состава. 

Недостаточно учитывать отдельно взятые 

факторы – требуется комплексный подход, 

позволяющий добиться максимальной точно-

сти расчетов и повышения безопасности дви-

жения современных поездов. 

Методы исследования 

Представляется возможным в виде гипо-

тезы настоящего исследования предполо-

жить, что локально возникающие при тормо-

жении поездов продольные силы могут быть 

инициированы в рельсовых плетях бесстыко-

вого пути и оказывать влияние на резерв его 

устойчивости. 

В работе [8] представлены результаты чис-

ленного моделирования упругих перемещений 

концевого участка рельсовой плети при тормо-

жении современных локомотивов. Также вы-

полнены расчеты упругих перемещений по ме-

тодике, описанной в статье [2] и апробирован-

ной профессором Н. И. Карпущенко в работе [9] 

по результатам натурных экспериментов. Даны 

рекомендации уточнить модель бесстыкового 

пути при воздействии тормозной нагрузки, про-

работав конечно-элементную сетку, физико-ме-

ханические свойства материалов и граничные 

условия закрепления объектов [8]. 

В настоящей работе представлены резуль-

таты численного моделирования упругих пе-

ремещений рельсовой плети при наличии фак-

тора торможения. Значения упругих переме-

щений, зарегистрированные по результатам 

моделирования, сопоставлены с известными 

результатами проведенных ранее эксперимен-

тов [10], со значениями, рассчитанными по 

методике профессора Н. И. Карпущенко [9] и 

по усовершенствованной методике [2], в кото-

рой учтены план железнодорожной линии, ва-

риативность значений коэффициента сцепле-

ния колеса и рельса, а также особенности ре-

жимов торможения поезда.  

Численное моделирование упругих переме-

щений рельсовой плети реализовано в программ-

ном комплексе Ansys Mechanical. Моделью бес-

стыкового пути является реологическая модель 

упруго-вязкого тела (модель Максвелла) – упру-

гий стержень (рельсовая плеть) в упруго-вязкой 

среде (щебеночный балласт). Узел промежуточ-

ного рельсового скрепления задан условно  

(с помощью ограничения перемещений в верти-

кальном и поперечном направлениях), допуска-

ется, что связь рельса и основания работает нор-

мально. Нагрузки от локомотива – вертикальная 

от веса и горизонтальная тормозная – приняты 

распределенными в силу непродолжительности 

и повторяемости контакта системы колес локо-

мотива с исследуемым участком рельсовой 

плети (рис. 1). 

Элементы пути проявляют горизонталь-

ную упругость даже при корректной работе 

связей между ними, поэтому данный аспект 

нельзя игнорировать.  

Система «рельс – прокладка-амортизатор – 

шпала» является существенно нелинейной 

фрикционной системой, находящейся в слож-

ных эксплуатационных условиях, которые мо-

гут значительно изменять характер и силы взаи-

модействия системы. При фрикционном взаи-

модействии элементов пути на поверхностях 

трения происходят сложные механические и 

физико-химические процессы: окисление, диф-

фузионное перераспределение, фазовые и 

структурные преобразования, упругое и пласти-
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ческое деформирование, разрушение структур и 

поверхностных слоев тел. Поэтому при модели-

ровании железнодорожного пути необходимо 

учесть особенности контактирования поверхно-

стей его элементов (рис. 2). 

Контакты «рельс – прокладка-амортизатор» 

и «шпала – прокладка-амортизатор» приняты 

асимметричными (красным цветом показаны 

жесткие объекты, синим – пластичные).  В  пер- 

вом приближении, с целью упрощения расчет-

ной модели, контакты приняты безразрывными, 

что значительно сокращает время расчета ре-

зультатов численного моделирования.  

Результаты 

Представлены результаты численного мо-

делирования упругих перемещений рельсовой 

плети при торможении электровоза ВЛ10У 

(рис. 3). Наибольшие значения перемещений 

 

Рис. 1. Расчетная модель бесстыкового пути (условия нагружения и закрепления объектов) 

 

 

Рис. 2. Расчетная модель бесстыкового пути (контакт «рельс – прокладка-амортизатор – шпала») 
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наблюдаются в точках подошвы рельсовой 

плети, что говорит об адекватности разрабо-

танной численной модели.  

Для оценки точности разработанной чис-

ленной модели выполнено сопоставление зна-

чений, полученных по методике Н. И. Карпу-

щенко [9], с известными результатами прове-

денного ранее эксперимента [10] и результа-

тами численного моделирования (рис. 4).  

Разброс значений, найденных по результа-

там моделирования и эксперимента, нахо-

дится в пределах 18 %, что говорит о доста-

точной точности модели. По абсолютным ве-

личинам максимальные значения упругих пе-

ремещений на 0,04 мм больше по расчетам, 

чем при моделировании. Разброс значений, 

найденных по результатам эксперимента и 

расчета по методике [9], находится в пределах 

30 %. 

Усовершенствованная методика расчета [2], 

учитывающая план железнодорожной линии, 

вариативность коэффициента сцепления колеса 

с рельсом и особенности режимов торможения, 

наиболее точно отражает действительность.  

С помощью моделирования методом ко-

нечных элементов представляется возможным 

оценить влияние отдельных факторов на ре-

зерв устойчивости бесстыкового пути и, 

кроме того, в первом приближении подобрать 

нагрузку для перспективных видов локомоти-

вов, под которой минимизировано влияние 

упругих перемещений рельсовых плетей.  

 

Рис. 3. Результаты численного моделирования упругих перемещений рельсовой плети 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 4. Результаты верификации численной модели рельсовой плети при торможении локомотива:  

а – служебном; б –экстренном  
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Выводы 

Разработана и верифицирована численная 

модель рельсовой плети методом конечных эле-

ментов. Предложен теоретико-эксперименталь-

ный подход к оценке напряженно-деформиро-

ванного состояния бесстыкового пути при нали-

чии фактора торможения с использованием ме-

тода конечных элементов. 

Подтверждена гипотеза о том, что ло-

кально возникающие продольные силы ини-

циируются тормозящим поездом в рельсовых 

плетях бесстыкового пути и оказывают влия-

ние на резерв его устойчивости. 

Рекомендуется учесть при актуализации 

нормативной документации, регламентирую-

щей проектирование, строительство и техни-

ческое обслуживание бесстыкового пути [11], 

параметры, учитывающие фактор торможе-

ния поездов, как один из наиболее неблаго-

приятных факторов, оказывающих влияние на 

резерв устойчивости бесстыкового пути.  

Рекомендации и перспективы  

дальнейших исследований 

Необходимо интегрировать новые значе-

ния продольных тормозных сил и упругих пе-

ремещений в расчет параметра повышения 

температуры рельсовой плети, который будет 

учитывать фактор торможения поездов, и 

скорректировать расчетный интервал темпе-

ратуры закрепления (min tз).  

Рекомендуется учесть, используя получен-

ный параметр, фактор торможения поездов 

при разработке программных комплексов, ре-

ализующих расчет оптимальной температуры 

закрепления рельсовых плетей. Необходимо 

предложить рекомендации в Инструкцию по 

устройству, укладке, содержанию и ремонту 

бесстыкового пути и другие нормативные до-

кументы, регламентирующие проектирова-

ние, строительство и эксплуатацию бесстыко-

вого пути.   
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