
   



УЧРЕДИТЕЛЬ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет путей сообщения» 
 

Состав редколлегии 

Главный редактор 

Манаков Алексей Леонидович – д-р техн. наук, проф. 
 

Заместитель главного редактора  

Абрамов Андрей Дмитриевич – д-р техн. наук, проф. 
 

Заместитель главного редактора 

Карасев Сергей Владимирович – канд. техн. наук, доц. 
 

Ответственный секретарь  

Галай Марина Сергеевна – канд. техн. наук  
 

Члены редколлегии: 

Бессоненко Сергей Анатольевич – д-р техн. наук, доц., СГУПС, г. Новосибирск 

Воробьев Валерий Степанович – д-р техн. наук, проф., СГУПС, г. Новосибирск 
Герасимов Сергей Иванович – д-р техн. наук, проф., СГУПС, г. Новосибирск 

Герасимов Виталий Владимирович – д-р техн. наук, проф., НГАСУ (Сибстрин), г. Новосибирск 

Головнич Александр Константинович – д-р техн. наук, доц., БелГУТ, г. Гомель, Белоруссия 

Евсеев Дмитрий Геннадьевич – д-р техн. наук, проф., МИИТ, г. Москва 

Ильиных Андрей Степанович – д-р техн. наук, доц., СГУПС, г. Новосибирск 

Исаков Александр Леонидович – д-р техн. наук, проф., СГУПС, г. Новосибирск 

Караулов Александр Михайлович – д-р техн. наук, проф., СГУПС, г. Новосибирск 

Комаров Константин Леонидович – д-р техн. наук, проф., СГУПС, г. Новосибирск 

Кондратьев Сергей Александрович – д-р техн. наук, ИГД СО РАН, г. Новосибирск 

Королев Константин Валерьевич – д-р техн. наук, доц., СГУПС, г. Новосибирск 

Корягин Марк Евгеньевич – д-р техн. наук, доц., СГУПС, г. Новосибирск 

Пронозин Яков Александрович – д-р техн. наук, проф., ТИУ, г. Тюмень 

Хабаров Валерий Иванович – д-р техн. наук, проф., СГУПС, г. Новосибирск 

Шахов Сергей Александрович – д-р техн. наук, доц., СГУПС, г. Новосибирск 

Шварцфельд Вячеслав Семенович – д-р техн. наук, проф., ПГУПС, г. Санкт-Петербург 

Черный Константин Анатольевич – д-р техн. наук, доц., ПНИПУ, г. Пермь 
 

Редактор перевода текста на английский язык 

Степачкова Ирина Игоревна – cтарший преподаватель 
 

Редактор Е. Е. Рыжкова 

Корректор А. А. Игумнов – канд. техн. наук 

Макет, верстка Ю. В. Борцовой 

Дизайн обложки А. С. Петренко 
 

Сайт журнала: 

www.stu.ru (раздел «Научная деятельность»; журнал «Вестник СГУПС») 
 

 

Журнал зарегистрирован в Федеральной службе по надзору в сфере связи, информационных тех-

нологий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор). 

Свидетельство о регистрации ПИ № ФС77-79268 от 02 ноября 2020 г. 
 
 

 

 

 

 

 

© «Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения», 2025 

  



FOUNDER 

The Siberian Transport University 
 

Editors and Editorial Board 

Editor-in-Chief 

A. L. Manakov, Doctor of Engineering, Professor 
 

Deputy Editor 

A. D. Abramov, Doctor of Engineering, Professor 
 

Deputy Editor  

S. V. Karasev, Candidate of Engineering, Associate Professor 
 

Executive Secretary 

M. S. Galay, Candidate of Engineering  
 

Editors 

S. A. Bessonenko, Doctor of Engineering, Associate Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

V. S. Vorobyev, Doctor of Engineering, Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

S. I. Gerasimov, Doctor of Engineering, Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

V. V. Gerasimov, Doctor of Engineering, Professor, Novosibirsk State University of Architecture and 

Civil Engineering, Novosibirsk 

A. K. Golovnich, Doctor of Engineering, Associate Professor, Belarusian State University of Transport, Belarus 

D. G. Evseev, Doctor of Engineering, Professor, Moscow State University of Railway Engineering, Moscow 

A. S. Ilinykh, Doctor of Engineering, Associate Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

A. L. Isakov, Doctor of Engineering, Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

A. M. Karaulov, Doctor of Engineering, Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

K. L. Komarov, Doctor of Engineering, Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

S. A. Kondratyev, Doctor of Engineering, IGD SB RAS, Novosibirsk 

K. V. Korolev, Doctor of Engineering, Associate Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

M. E. Koryagin, Doctor of Engineering, Associate Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

Y. A. Pronozin, Doctor of Engineering, Professor, TIU, Tyumen 

V. I. Khabarov, Doctor of Engineering, Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

S. A. Shakhov, Doctor of Engineering, Associate Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk 

V. S. Shvartsfeld, Doctor of Engineering, Professor, Emperor Alexander I Saint Petersburg State Transport 

University, Saint Petersburg 

K. A. Chernyy, Doctor of Engineering, Associate Professor, Perm National Research Polytechnic 

University, Perm 
 

English Text Reviewer 

I. I. Stepachkova, Senior Lecturer 
 

Text Reviewer E. E. Ryzhkova 

Managing Editor A. A. Igumnov, Candidate of Engineering  

Layout Designer Yu. V. Bortsova 

Cover Designer A. S. Petrenko 
 

Main contact details 

Siberian Transport University 

room 307, 191, Dusi Kovalchuk St.  

630049, Novosibirsk, Russia 

Phone: (383) 328-04-36 

Web: http://www.stu.ru (Scientific Activity section) 

E-mail: vestniksgups@sibgups.ru 
 

The journal was registered by the Federal Service for Supervision of Communications, Information 

Technology and Mass Media in 2020. 
 

ISSN: 1815-9265  

http://pubs.acs.org/action/clickThrough?id=3104096&url=%2Fpage%2Fjpcafh%2Feditors.html&loc=%2Fjournal%2Fjpcafh&pubId=40026049
http://www.stu.ru/


Вестник Научно-теоретический 

Сибирского государственного журнал  
университета путей сообщения                      
 

Включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 
ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, 
по научным специальностям 2.9 «Транспорт» и 2.1 «Строительство и  
архитектура» 
 

   № 1 (73) ∙ 2025 ∙ ЯНВАРЬ – МАРТ ∙ 16+ 
 

Выходит один раз в три месяца. Основан в 1999 г. 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

Транспорт 

Маринин С. А. Совершенствование методики определения потерь участковой скорости 

движения грузовых поездов ........................................................................................................5 

Павлова В. Л., Медведев В. И., Квинт М. Ю., Косарева Д. Л., Калиниченко Е. А. 

Распространение звуковой волны с учетом архитектурно-планировочных и рельефных 

особенностей местности в районе станции И .........................................................................12 

Жарикова Л. С., Югрина О. П. Оперативное планирование парка поездных локомотивов 

грузового движения с учетом отдельных факторов ...............................................................22 

Севостьянов А. А., Пономарев С. А., Пуха А. С. Анализ сокращения затрат труда на выправку 

пути за счет применения машинных комплексов ...................................................................29 

 

Строительство и архитектура  

Ефремов Г. А., Шестовицкий Д. А. Экспериментальное определение коэффициентов закона 

Пэриса для моделирования процесса коррозионно-усталостного разрушения арматуры 

пролетных строений железобетонных мостов ........................................................................39 

Анферов В. Н., Сырямин П. Ю., Сырямин Ю. Н. Резервы увеличения производительности 

кольцевой пневмоударной машины при сооружении нагельных креплений грунтовых 

откосов ........................................................................................................................................49 

Антонов М. А., Марченко М. С., Горячкин В. С. Прочность анкерной зоны предварительно 

напряженного пролетного строения на местные напряжения раскалывания ......................57 

Ланис А. Л., Разуваев Д. А., Усов Д. А., Печенкин Р. С. Обоснование системы инженерно-

геокриологического мониторинга эксплуатируемых насыпей линейных транспортных 

сооружений в условиях Ямало-Ненецкого автономного округа ...........................................68 

Королев К. В., Макарова В. С., Кузнецов А. О., Караулов А. М.  Задача о предельном равновесии 

свода обрушения над подземными сооружениями криволинейного очертания  

и ее практическое применение .................................................................................................77 

Пичкурова Н. С. Исследование несущей способности, трещиностойкости и выносливости 

железобетонных шпал Ш3-Д 4×10 и Ш3-ДПГ 4×10 ..............................................................87 

Исаков А. Л., Моисеева И. С., Гудкова И. Н. Обоснование конструктивных особенностей 

земляного полотна из дренирующих грунтов в криолитозоне с помощью 

теплотехнических расчетов .......................................................................................................95 

Огурцов Г. Л., Ермошин Н. А., Бирюков О. Р. Применение имитационного моделирования для 

оценки долговечности балок пролетного строения железобетонных мостов ....................104 

Ефимов С. В., Кокоева Е. С. Анализ конструктивного исполнения автодорожных 

железобетонных мостов для создания каталогов цифровых информационных моделей их 

элементов ..................................................................................................................................114 



The Siberian Transport  A scientific journal 

University 

Bulletin 
 
Included in the List of peer-reviewed scientific editions, in which the main scientific 
results of dissertations for the degree of Candidate of Sciences, for the degree of 
Doctor of Sciences should be published, for scientific specialties 2.9 “Transport” 
and 2.1 “Construction and Architecture” 
 

    № 1 (73) ∙ 2025 ∙ January – March ∙ 16+ 
 

 
Issued quarterly. Established in 1999 

   
СОNTENTS 

Transport 
S. A. Marinin. Improving the methodology for determining the losses in section speed  

of freight trains ...........................................................................................................................................5 

V. L. Pavlova, V. I. Medvedev, M. Yu. Kvint, D. L. Kosareva, E. A. Kalinichenko. Sound wave 

propagation taking into account architectural-planning and relief features terrain  
in the area of I station ...................................................................................................................12 

L. S. Zharikova, O. P. Yugrina. Operational planning of a freight train locomotive fleet taking  

into account certain factors ..........................................................................................................22 

A. A. Sevostyanov, S. A. Ponomarev, A. S. Pukha. Analysis of labour cost reduction for track 

straightening through the use of machine complexes ..................................................................29 

 

Building and Architecture  
G. A. Efremov, D. A. Shestovitskiy. Experimental determination of Paris law coefficients  

for modeling the process of corrosion-fatigue destruction of reinforced concrete railway  

bridges superstructures .................................................................................................................39 

V. N. Anferov, P. Yu. Syryamin, Yu. N. Syryamin. Reserves for increasing the productivity  

of an annular pneumatic impact machine during the construction of dowel fastenings  

of soil slopes.................................................................................................................................49 

M. A. Antonov, M. S. Marchenko, V. S. Goryachkin. The strength of the anchor zone  

of the prestressed span structure against local bursting stresses ..................................................57 

А. L. Lanis, D. A. Razuvaev, D. A. Usov, R. S. Pechenkin. Substantiation of the engineering-

geocryological monitoring system for operational embankments of linear transport structures  

in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug ..................................................................................68 

K. V. Korolev, V. S. Makarova, A. O. Kuznetsov, A. M. Karaulov. Limit equilibrium problem  
of a collapse vault over curvilinear underground structures and its practical application ...........77 

N. S. Pichkurova. Investigation of the bearing capacity, crack resistance and endurance  

of reinforced concrete sleepers SH3-D 4×10 and SH3-DPG 4×10 ..............................................87 

A. L. Isakov, I. S. Moiseeva, I. N. Gudkova. Justification of the subgrade design features  

from draining soils in the cryolithic zone using heat engineering calculations ...........................95 

G. L. Ogurtsov, N. A. Ermoshin, O. R. Biryukov. The algorithm of the simulation model 

implementation and the simulation results .................................................................................104 

S. V. Efimov, E. S. Kokoeva. Analysis of the road reinforced concrete bridges design  

for the creation а library of building information models of their elements ..............................114 



  

5 

ТРАНСПОРТ  

Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 1 (73). С. 5–11. 
The Siberian Transport University Bulletin. 2025. No. 1 (73). Р. 5–11. 

ТРАНСПОРТ  

Научная статья1 
УДК 656.222.6 
doi 10.52170/1815-9265_2025_73_5 

Совершенствование методики определения потерь  
участковой скорости движения грузовых поездов 

Сергей Александрович Маринин 

Горьковская железная дорога, Нижний Новгород, Россия, marininsergey.nn@mail.ru 
 
Аннотация. Для оценки качества эксплуатационной работы железных дорог используется ряд показа-

телей, одним из которых является участковая скорость движения грузовых поездов. На данный показатель, 
от которого зависит выполнение других показателей эксплуатационной работы, оказывает влияние боль-
шое количество факторов, учесть которые, используя общепринятые аналитические зависимости, затруд-
нительно. Это препятствует объективному установлению планового задания по участковой скорости, а 
также оценке допускаемых при выполнении потерь. 

Поэтому была предложена методика, позволяющая оценить потери участковой скорости, которая осно-
вана на учете всего разнообразия факторов, оказывающих на нее влияние. Методика базируется на нали-
чии статистической взаимосвязи участковой скорости с рабочим парком грузовых вагонов. Величина рабо-
чего парка, в свою очередь, формируется под влиянием всех факторов, приводящих к замедлению пропуска 
вагонопотоков. 

В статье с использованием инструментов теории вероятностей и математической статистики рассмот-
рено влияние рабочего парка грузовых вагонов на отдельных территориальных управлениях железной до-
роги на участковую скорость движения грузовых поездов по железной дороге. Целью настоящего исследо-
вания явилось повышение точности определения потерь участковой скорости движения грузовых поездов 
при затруднениях в пропуске вагонопотоков. 

В ходе исследования, выполненного на статистических данных Горьковской железной дороги за 2022–
2023 гг., установлено, что если изменением рабочего парка грузовых вагонов по железной дороге объясня-
лось 85 % вариабельности участковой скорости по железной дороге, то при переходе на рабочие парки 
грузовых вагонов отдельных территориальных управлений железной дороги степень объяснения вариа-
бельности итогового показателя выросла до 90 %. По результатам исследования составлено уравнение 
регрессии для определения потерь участковой скорости, позволившее снизить погрешность прогнозирова-
ния в 2,5 раза. 

Ключевые слова: эксплуатационная работа, определение потерь, участковая скорость, корреляцион-
ный анализ, уравнение регрессии, прогнозирование показателей 

Для цитирования: Маринин С. А. Совершенствование методики определения потерь участковой ско-
рости движения грузовых поездов // Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 
2025. № 1 (73). С. 5–11. DOI 10.52170/1815-9265_2025_73_5. 

TRANSPORT  

Original article 

Improving the methodology for determining the losses  
in section speed of freight trains 

Sergy A. Marinin 

Gorky Railway, Nizhny Novgorod, Russia, marininsergey.nn@mail.ru 
 
Abstract. To assess the quality of operational work of railways, a number of indicators are used, one of which 

is the section speed of freight trains. The fulfillment of other indicators of operational work depends on this indicator. 
In turn, this indicator is influenced by a large number of factors, which are difficult to take into account using generally 
accepted analytical dependencies. This prevents the objective establishment of a planned task for section speed, 
as well as the assessment of losses allowed in implementation. 

Therefore, a method was proposed that allows you to estimate the losses of section speed, based on taking 
into account the whole variety of factors that affect it. The method is based on the presence of a statistical 
relationship between the section speed and the working fleet of freight cars. The size of the working fleet, in turn, 
is formed under the influence of all factors leading to a slowdown in the passage of car flows. 

–––––––––––– 
1Маринин С. А., 2025 
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Using the tools of probability theory and mathematical statistics, the article examines the influence of the 
working fleet of freight cars at individual territorial administrations of the railway on the section speed of freight trains 
on the railway. The purpose of this study was to increase the accuracy of determining the losses of section speed 
of freight trains in conditions of difficulties in passing car flows. 

In the course of the study, carried out on the statistical data of the Gorky Railway for 2022–2023, it was found 
that if the change in the working fleet of freight cars on the railway explained 85% of the variability of the section 
speed on the railway, then when switching to the working fleet of freight cars of individual territorial administrations 
of the railway, the degree of explanation of the variability of the final indicator increased to 90 %. Based on the 
results of the study, a regression equation was compiled to determine the losses of section speed, which made it 
possible to reduce the forecast error by 2,5 times. 

Keywords: operational work, loss determination, section speed, correlation analysis, regression equation, 
forecasting of indicators 

For citation: Marinin S. A. Improving the methodology for determining the losses in section speed of freight 
trains. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(73):5–11. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-
9265_2025_73_5. 

 

Введение 

В [1] была предложена методика, которая 

позволяет определить потери участковой ско-

рости движения грузовых поездов (далее – 

участковая скорость). Методика основана на 

наличии тесной корреляционной связи рас-

сматриваемого показателя с рабочим парком 

грузовых вагонов (далее – рабочий парк) на 

железной дороге. 

На основании статистических данных по 

Горьковской железной дороге получены сле-

дующие основные числовые результаты раз-

работанной методики: 

• коэффициент детерминации – 0,75; 

• средняя погрешность прогнозирования – 

2,5 %. 

Как было установлено ранее при апробации 

методики, в феврале и марте 2023 г. наблюда-

лись «аномальные» отклонения точности со-

ставления прогноза. Это стало следствием боль-

шого роста количества местных вагонов на от-

дельном территориальном управлении. 

На основании этого было выдвинуто пред-

положение, что при разбиении рабочего парка 

на более мелкие составляющие можно снизить 

влияние его изменения на отдельных участках 

железной дороги на точность определения по-

терь участковой скорости по железной дороге. 

С целью подтверждения данного факта, в 

дополнение к уже имеющимся статистиче-

ским данным, были собраны сведения о еже-

суточном наличии рабочего парка на каждом 

территориальном управлении железной до-

роги с ноября 2022 г. по октябрь 2023 г., что 

соответствует основному исследованию. 

Материалы и методы исследования 

Для определения методов теории вероятно-

стей и математической статистики, которые мо-

гут быть использованы в конкретном случае, 

были проведены исследования статистической 

базы, а именно рассмотрено на соответствие 

нормальному закону распределение рабочего 

парка на каждом территориальном управлении. 

Для этого вначале были выдвинуты нуле-

вая и альтернативная гипотезы. Нулевая гипо-

теза предполагает, что эмпирические и теоре-

тические частоты распределения рассматри-

ваемой величины равны, альтернативная под-

разумевает различие этих частот. 

Проверка нулевой гипотезы была выпол-

нена с использованием критерия Колмого-

рова, определяемого как [2] 

λ = 𝐷√𝑛, (1) 

𝐷𝑛 =
sup
𝑥
|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥, θ)|, 

где 𝐷 – статистика Колмогорова [3]; n – объем 

выборки, равный 365 сут; Fn(x) и F(x, θ) – эм-

пирическая и теоретическая функции распре-

деления рабочего парка по территориальному 

управлению соответственно. 

Было проведено сравнение полученного 

по расчетам значения критерия Колмогорова с 

его критическим значением. При расчетном 

значении критерия меньше критического при-

нимается нулевая гипотеза, больше – альтер-

нативная. Расчеты показали, что статистиче-

ские данные хорошо описываются нормаль-

ным законом распределения. 

В соответствии с выполненными расчетами 

на рис. 1 в качестве примера представлена гисто-

грамма распределения рабочего парка на Муром-

ском территориальном управлении. Количество 

интервалов при построении гистограммы опре-

делено в соответствии с правилом Стерджеса [4]. 

Для оценки влияния рабочего парка по 

территориальным управлениям на участко-

вую скорость по железной дороге в целом был 

определен коэффициент множественной кор-

реляции [5]: 
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𝑅 = 

= √β1𝑟𝑦𝑥1 + β2𝑟𝑦𝑥2 + β3𝑟𝑦𝑥3 + β4𝑟𝑦𝑥4 + β5𝑟𝑦𝑥5, (2) 

где  β – стандартизированный коэффициент 

регрессии, показывающий, насколько изме-

нится участковая скорость по железной до-

роге при изменении рабочего парка по одному 

территориальному управлению; 1–5 – номер 

территориального управления; 𝑟𝑦𝑥 – парный 

коэффициент корреляции между участковой 

скоростью по железной дороге (y) и рабочим 

парком по территориальному управлению (x). 

Путем расчетов получен коэффициент 

множественной корреляции 0,9, который го-

ворит о высокой степени влияния переменных 

на рассматриваемую величину. 

Коэффициент детерминации, представляю-

щий собой квадрат коэффициента корреляции 

[6], составил 0,8. То есть 80 % вариабельности 

участковой скорости по железной дороге в це-

лом является следствием изменения рабочего 

парка по территориальным управлениям. 

Коэффициент детерминации увеличился 

на 0,05 относительно того случая, когда учи-

тывался общий рабочий парк грузовых ваго-

нов по дороге.  

В результате расчетов получено уравнение 

регрессии [7], позволяющее определить участ-

ковую скорость по железной дороге в имею-

щемся диапазоне изменения рабочего парка 

по территориальным управлениям: 

𝐴 = 68,691 − 0,00092𝑡1 + 0,00004𝑡2 − 

− 0,00094𝑡3 − 0,00025𝑡4 − 0,00027𝑡5,  (3) 

где 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 – рабочий парк на Муром-

ском, Горьковском, Кировском, Казанском и 

Ижевском территориальных управлениях со-

ответственно. 

Анализ коэффициентов в полученном 

уравнении регрессии показал, что самое боль-

шое влияние на участковую скорость по же-

лезной дороге оказывает увеличение рабочего 

парка на первом и третьем территориальных 

управлениях. Такой результат является след-

ствием того, что на данных территориальных 

управлениях имеются станции стыкования ро-

дов тока и затруднения пропуска поездов че-

рез них приводят к большим потерям участко-

вой скорости по железной дороге. Изменение 

рабочего парка в четвертом и пятом террито-

риальных управлениях оказывает меньшее 

влияние на результирующий показатель. 

Влияние изменения рабочего парка во вто-

ром территориальном управлении на участко-

вую скорость на железной дороге крайне 

мало. Более того, в уравнении регрессии коэф-

 

Рис. 1. Гистограмма плотности распределения рабочего парка  

на Муромском территориальном управлении 
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фициент этого территориального управления 

имеет знак плюс. 

С целью изучения данного явления был 

выполнен корреляционный анализ участковой 

скорости по железной дороге с рабочим пар-

ком как на железной дороге в целом, так и на 

территориальных управлениях. 

Для этого были рассчитаны коэффици-

енты корреляции [8]: 

    

       
2 22 2

,xy

M X M X Y M Y
r

M X M X M Y M Y

       


       

(4) 

где     M X M X Y M Y         – корреля-

ционный момент рабочего парка и участковой 

скорости;  XM ,  YM  – математическое 

ожидание рабочего парка и участковой скоро-

сти соответственно. 

Результаты расчетов сведены в таблицу. 

Далее с помощью Т-критерия [9] для каж-

дой корреляционной пары была проверена 

значимость полученного коэффициента: 

2

2
.

1
xy

xy

n
T r

r





 (5) 

Результаты выполненного корреляционного 

анализа показали, что рабочий парк на каждом 

территориальном управлении оказывает значи-

мое влияние на участковую скорость по желез-

ной дороге. Но полученное выше уравнение ре-

грессии говорит о другом влиянии второго тер-

риториального управления на участковую ско-

рость по железной дороге. 

На рис. 2 показана схема корреляционного 

влияния второго территориального управле-

ния на железную дорогу. Около стрелок при-

ведены полученные коэффициенты корреля-

ции. Как видно, имеет место значимое влия-

ние, аналогичное влиянию других территори-

альных управлений. 

Однако если рассмотреть взаимосвязь по-

казателей эксплуатационной работы второго 

территориального управления и железной до-

роги, станет видно, что так как размеры дви-

жения грузовых поездов на втором территори-

альном управлении в разы меньше, чем на 

других территориальных управлениях, то 

меньше удельный вес и степень влияния тер-

риториального управления на показатели же-

лезной дороги. 

Коэффициенты корреляции между участковой скоростью по железной дороге и рабочим парком 

Показатель 

Рабочий парк 

 на первом 

ТУ 

 на вто-

ром ТУ 

 на третьем 

ТУ 

на четвертом 

ТУ 

 на пятом 

ТУ 

на желез-

ной дороге 

Участковая скорость по 

железной дороге 
–0,75 –0,73 –0,79 –0,73 –0,74 –0,87 

Примечание. ТУ – территориальное управление. 

 

 

Рис. 2. Схема корреляционного влияния второго территориального управления на железную дорогу 
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Таким образом, значимое влияние рабочего 

парка второго территориального управления на 

участковую скорость по железной дороге стало 

следствием того, что увеличение данного рабо-

чего парка явилось сопутствующим фактором 

увеличения рабочего парка на железной дороге 

в целом. На основании этого сделан вывод о 

наличии ложной корреляции [10]. 

Поэтому уравнение для определения 

участковой скорости по железной дороге при 

изменении рабочего парка территориальными 

управлениями составлено без учета второго 

территориального управления: 

𝐴 = 68,637 − 0,00091𝑡1 − 0,00092𝑡3 − 

− 0,00024𝑡4 − 0,00027𝑡5. (6) 

После составления нового уравнения ре-

грессии был повторно проверен коэффициент 

детерминации. В результате исключения из 

уравнения регрессии второго территориаль-

ного управления коэффициент детерминации 

не изменился, что подтверждает правильность 

сделанных выводов. 

Результаты исследования 

Алгоритм применения разработанной ме-

тодики: 

1. Собрать посуточные данные об участко-

вой скорости по железной дороге и рабочих 

парках по территориальным управлениям за 

истекший год. 

2. Проверить распределение полученных 

данных на соответствие нормальному закону. 

3. Выполнить корреляционный анализ между 

участковой скоростью и рабочими парками. 

4. Составить уравнение регрессии, оцени-

вающее влияние рабочих парков по террито-

риальным управлениям на участковую ско-

рость по железной дороге. 

5. Определить потерю участковой скоро-

сти как разницу между участковой скоростью, 

полученной с использованием в уравнении ре-

грессии заданных значений рабочих парков по 

территориальным управлениям, и участковой 

скоростью, полученной с использованием 

фактических значений рабочих парков. 

Вопрос автоматизации расчетов выходит 

за рамки выполненного исследования. 

Для того чтобы оценить точность скоррек-

тированной методики, в уравнение регрессии 

были подставлены значения рабочего парка 

по территориальным управлениям из базы 

данных. В результате в помесячном прогнози-

ровании участковой скорости получена сред-

няя погрешность 1 %. Ошибка составления 

прогноза показана на рис. 3. 

Таким образом, при использовании рабо-

чего парка по территориальным управлениям 

вместо рабочего парка по железной дороге 

ошибка прогнозирования участковой скоро-

сти снижена в 2,5 раза. 

Также важно, что при оперировании рабо-

чим парком территориальных управлений 

снижена погрешность прогнозирования в 

«аномальные» месяцы, когда рабочий парк 

увеличивался из-за увеличения парка местных 

вагонов на одном из территориальных управ-

лений. 

 

Рис. 3. Ошибка прогнозирования участковой скорости 
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Выводы 

На основании выполненного исследова-

ния можно заключить следующее: 

1. Разбиение влияющего показателя (рабо-

чего парка) на более мелкие составляющие по-

вышает точность определения потерь и про-

гнозирования результирующего показателя 

(участковой скорости по железной дороге). 

2. При совместном рассмотрении показате-

лей эксплуатационной работы железнодорож-

ного транспорта на различных уровнях (сеть – 

железная дорога – территориальное управление – 

отдельные участки) необходимо учитывать воз-

можность появления ложной корреляции. 

3. Путем составления уравнения регрес-

сии можно установить, на каком территори-

альном управлении увеличение рабочего 

парка оказывает самое большое влияние на 

участковую скорость по железной дороге.  

В соответствии с этим можно принимать пра-

вильные управленческие решения при органи-

зации эксплуатационной работы.  
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Аннотация. В работе исследуется акустическое загрязнение селитебных территорий от сортировоч-

ной горки железнодорожной станции И с целью снижения негативного воздействия шума на население.  
В рамках поиска приемлемых решений этой задачи рассматриваются особенности генерации звука в источ-
нике и специфика распространения шума на территории.  

Процесс роспуска подвижного состава, а особенно генерация звука в момент прохождения обода колеса 
через тормозную позицию, является основной причиной значительного акустического загрязнения прилега-
ющей зоны жилой застройки. Скорость и расстояние передачи звука зависят от многих факторов: периода 
года, времени суток, температуры и влажности воздуха, наличия рядом водоема и отражающих акустиче-
скую волну преград, архитектурно-планировочной организации территории, рельефа местности.  

Ранее мы рассматривали особенности распространения звуковой волны при различных атмосферных 
состояниях. Данная статья посвящена изучению влияния рельефа местности и архитектурного плана тер-
ритории на интенсивность акустического загрязнения селитебной территории.  

Высота расположения источника шума и объектов защиты (жилые дома) во многом определяет конфи-
гурацию и конструкцию защитных экранов – искусственных преград на пути распространения звуковой 
волны. Основной задачей является построение изолиний, наглядно отображающих зоны соответствия 
(несоответствия) предельно допустимым уровням шума непосредственно на карте местности. Для этого 
использовался программный модуль «ЭРА-шум», позволяющий на основании проведенных измерений по-
строить карты-схемы. Они являются основой для проектирования защитных экранов на местности: правиль-
ного расположения экрана; его размера, высоты и конфигурации; материалов конструкции. Дополнительное 
затухание звуковой волны можно обеспечить за счет повышения защищенности самого объекта – шумопо-
глощающей облицовки лицевой стороны зданий, шумозащитных жалюзи и др.  

Результаты работы могут быть использованы при создании комплексных проектов системы защиты от 
шума, которые могут включать в себя защиту в источнике возникновения и на пути распространения, а также 
повышение защищенности объектов селитебной территории (жилых и общественных зданий). Выбор необ-
ходимой комбинации защиты напрямую может зависеть от рельефа и архитектурно-планировочной органи-
зации местности. 

Ключевые слова: звуковая волна, шум, железнодорожный транспорт, шумозащитные экраны, затуха-
ние шума 

Для цитирования: Распространение звуковой волны с учетом архитектурно-планировочных и рель-
ефных особенностей местности в районе станции И / В. Л. Павлова, В. И. Медведев, М. Ю. Квинт,  
Д. Л. Косарева, Е. А. Калиниченко // Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 
2025. № 1 (73). С. 12–21. DOI 10.52170/1815-9265_2025_73_12. 
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Abstract. The paper studies acoustic pollution of residential areas from the sorting slide of the railway station I in 

order to reduce the negative impact of noise on the population. As part of the search for acceptable solutions to this 
problem, the features of sound generation in the source and the specifics of noise propagation in the territory are 
considered. 

The process of disbanding rolling stock, and especially the sound generation at the moment of passing the 
wheel rim through the braking position, is the main cause of significant acoustic pollution of the adjacent residential 
area. The speed and distance of sound transmission depends on many factors – the period of the year, the time of 
day, the temperature and humidity of the air, the presence of a reservoir nearby, the presence of barriers reflecting 
the acoustic wave, the architectural and planning organization of the territory, and the terrain. 

Previously, we considered the features of sound wave propagation in various atmospheric conditions. In this 
article, we will consider how the terrain and the architectural plan of the territory affect the intensity of acoustic 
pollution of the residential area. 

The height of location of the noise source and protection facilities (residential buildings) largely determine the 
configuration and design of protective screens – artificial barriers to the propagation of a sound wave. The main 
task is to construct isolines that visually display the zones of compliance (non-compliance) with the maximum 
permissible noise levels directly on the terrain map. To do this, the ERA-noise software module was used, which 
allows you to build map diagrams based on the measurements. They are the basis for designing protective screens 
on the ground: the correct location of the screen, the size, height and configuration of the screen, construction 
materials. Additional attenuation of the sound wave can be provided by increasing the security of the object itself – 
noise-absorbing cladding of the front side of buildings, noise-proof blinds and other means of protection. 

The results of the work can be used to create comprehensive noise protection system projects, which may 
include protection at the source of occurrence and along the path of propagation, as well as improving the security 
of residential areas (residential and public buildings). The choice of the necessary protection combination may 
directly depend on the terrain and architectural and planning organization of the area. 

Keywords: sound wave, noise, railway transport, noise shields, noise attenuation 
For citation: Pavlova V. L., Kalinichenko E. A., Medvedev V. I., Kvint M. Yu., Kosareva D. L. Sound wave 

propagation taking into account architectural-planning and relief features terrain in the area of I station. The Siberian 
Transport University Bulletin. 2025;(73):12–21. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_73_12. 

 

Введение 

Коллективом авторов исследуется акустиче-

ское загрязнение селитебных территорий от 

сортировочной горки железнодорожной стан-

ции И с целью снижения негативного воздей-

ствия шума на население. В рамках поиска при-

емлемых решений этой задачи рассматриваются 

особенности генерации звука в источнике и спе-

цифика распространения шума на территории. 

Железнодорожная станция И по основному 

назначению и характеру выполняемой работы 

является двусторонней сортировочной стан-

цией с последовательным расположением пар-

ков и параллельным расположением систем, по 

объему работы отнесена к внеклассной. Для рас-

формирования и формирования поездов на 

станции имеются две автоматизированные 

горки большой мощности. Процесс роспуска 

подвижного состава, а особенно генерация 

звука в момент прохождения обода колеса через 

тормозную позицию, является основной причи-

ной значительного акустического загрязнения 

прилегающей зоны жилой застройки [1, 2]. 

Скорость и расстояние передачи звука за-

висят от многих факторов: периода года, вре-

мени суток, температуры и влажности воз-

духа, наличия рядом водоема и отражающих 

акустическую волну преград, архитектурно-

планировочной организации территории, ре-

льефа местности [3–5].  

Ранее мы рассматривали особенности рас-

пространения звуковой волны при различных 

атмосферных состояниях [1, 3]. Данная статья 

посвящена изучению того, как влияют рельеф 
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местности и архитектурный план территории на 

интенсивность акустического загрязнения сели-

тебной территории.  

Постановка задачи 

Сортировочная станция И расположена в го-

роде Н, недалеко от реки И. Станция находится 

на возвышенности. Максимальная точка на тер-

ритории станции приходится на горку роспуска 

подвижного состава и имеет высоту 127 м над 

уровнем моря. Высота расположения первой 

тормозной позиции, рядом с которой проводи-

лись измерения и которая находится ближе 

всего к зоне жилой застройки, составляет 125 м. 

Со стороны жилого квартала располагается че-

тырехполосная автомобильная дорога, которая 

идет вдоль железнодорожных путей на протя-

жении всей территории станции. Автомобиль-

ная дорога довольно оживленная в дневное 

время, немалая доля шумового воздействия на 

селитебную территорию обусловлена движе-

нием автотранспорта. Высота дороги над уров-

нем моря составляет 122–123 м. По другую сто-

рону вдоль автодороги расположены жилые пя-

тиэтажные кирпичные дома и общественные зда-

ния. Высота в этих точках составляет 121–122 м. 

За жилым кварталом протекает река И (96 м над 

уровнем моря), которая, особенно в ночное 

время, является дополнительным источником 

увеличения звука из-за высокой отражающей 

способности водной поверхности. Точки высоты 

на местности и рельеф представлены на рис. 1.  

В исследовании рассматривается шум от 

вагонных замедлителей нечетной сортировоч-

ной горки, так как вдоль нечетного парка стан-

ции расположена селитебная территория с об-

щественными зданиями, которая находится в 

понижении рельефа, в направлении поймы 

реки И. Именно в этом месте расстояние от 

тормозной позиции до селитебной территории 

минимально: 126 м. 

В 2023 г. вдоль территории нечетной сорти-

ровочной горки был возведен шумозащитный 

экран длиной 340 м и высотой 6 м. Шумозащит-

ный экран расположен за железнодорожной 

платформой и перед автомобильной дорогой. 

Высота над уровнем моря в этой точке 126 м. 

Экран представляет собой сооружение из пер-

форированных стальных панелей с наполне-

нием из минеральной ваты толщиной 100 мм.  

С наружной стороны (автодорога) перфорация 

не выполнена. На рис. 2 представлен натурный 

вид экрана на территории станции.  

Высота пятиэтажных зданий, расположен-

ных в первом ряду, приближенном к станции, 

составляет 15 м. 

 

Рис. 1. Точки высоты на местности и рельеф территории рядом со станцией И:  

1 – сортировочная горка; 2 – первая горочная тормозная позиция; 3 – автодорога;  

4 – селитебная территория; 5 – река И 
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По результатам анализа высот на точках 

местности, архитектурно-планировочных осо-

бенностей территории и с учетом габаритных 

размеров экрана получаем следующее:  

1) источником излучения следует считать 

верхнюю кромку экрана, при этом высота над 

уровнем моря составит 132 м (126 + 6); 

2) окна пятого этажа ближайшего здания 

расположены на высоте 135,5 м (122 + 13,5). 

Таким образом, окна верхних этажей жилых 

домов и часть окон расположенных ниже эта-

жей (из-за огибания преград звуковыми вол-

нами) не находятся в зоне акустической тени. 

Исходя из полученных результатов ана-

лиза архитектурно-планировочной застройки 

и рельефа местности, произведем расчет рас-

пространения шума от внешних источников 

(тормозная позиция) и подготовим карту-

схему местности с изолиниями, отражающими 

распространение звуковых волн на местности с 

учетом различных видов препятствий и ограж-

дающих конструкций. Для этого используем 

программу «ЭРА-шум». 

Методы исследования 

Программный модуль «ЭРА-шум» может 

работать как самостоятельная программа и 

как интегрированный модуль с позицией 1.1 

«ЭРА-УПРЗА», используется для расчета за-

тухания шума на местности в зависимости от 

реальных преград и составления карты-схемы 

звуковых волн. 

«ЭРА-шум» предназначен для расчета рас-

пространения шума от внешних источников, с 

выпуском подробных результатов в текстовом 

виде; подготовки карт-схем местности (вклю-

чает развитые средства ввода данных, в том 

числе об источниках шума, различных видах 

препятствий и ограждающих конструкциях, а 

также растровые картинки, полученные с помо-

щью сканера); выпуска графических результатов 

расчетов ожидаемых уровней шума в нормируе-

мых точках (на границе санитарно-защитных со-

оружений, в жилой зоне и др.); построения рас-

четной (предварительной) санитарно-защитной 

зоны по фактору акустического воздействия.  

Для расчета затухания шума в программ-

ном модуле используется метод, приведенный 

в ГОСТ 31.295.1–2005 [6]. Стандарт устанав-

ливает метод расчета затухания звука вслед-

ствие поглощения его при распространении в 

атмосфере при различных метеорологических 

условиях. Затухание звука чистого тона харак-

теризуется коэффициентом затухания, завися-

щим от частоты тона, температуры и относи-

тельной влажности воздуха, атмосферного 

давления. Результаты расчета коэффициента 

затухания представляют в табличной форме 

для следующих условий: 

– частота звука от 50 до 10 000 Гц; 

– температура от –20 до 50 °С; 

– относительная влажность от 10 до 100 %; 

– атмосферное давление 101,325 кПа 

(1 стандартная атмосфера) [1, 6]. 

Стандарт применим для однородной атмо-

сферы, но может быть использован для опре-

деления поправок к измеренным уровням зву-

кового давления, чтобы учесть влияние изме-

нения метеорологических условий на погло-

щение звука. В стандарте рассмотрены основ-

ные механизмы звукопоглощения атмосферой 

при отсутствии густого тумана или механиче-

ских загрязнений [1, 6].  

   

Рис. 2. Шумозащитный экран на территории станции И 
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Требования к операционным системам и 

компьютерам при использовании программного 

модуля приведены на рис. 3. При работе про-

граммный модуль учитывает указания действую-

щих нормативно-технических документов [6–9]. 

Результаты исследований 

Введенные в программный модуль исходные 

данные, полученные путем измерений уровня 

звукового давления у первой тормозной позиции, 

легли в основу построения изолиний на карте-

схеме местности в исследуемом районе. Резуль-

таты расчетов представлены в таблице.  

Анализ табличных данных показывает, 

что на частотах, начиная с 500 Гц, наблюда-

ется значительное превышение предельно до-

пустимого уровня звукового давления (почти 

 

 на 100 %). Расчетные значения подтвержда-

ются произведенными измерениями на терри-

тории жилой застройки и в дневное, и в ноч-

ное время. Карты-схемы по результатам рас-

четов представлены на рис. 4. 

Составление карт-схем позволяет наглядно 

увидеть распространение звуковой волны на 

местности с учетом преград и перепада высот, а 

также превышение норм ПДУ звукового давле-

ния для селитебных территорий. На основании 

расположения изофонов можно давать рекомен-

дации по размещению на территории звукопо-

глощающих экранов. Наглядное изображение 

звуковой волны позволяет рационально подхо-

дить к проектированию системы защиты от 

шума на конкретной местности. 

 

 

Рис. 3. Требования к операционным системам при использовании программного модуля «ЭРА-шум» 

Результаты расчетов затухания шума программой «ЭРА-шум» 

Точка 

изме-

рения 

Среднегеомет-

рическая ча-

стота, Гц 

Координаты расчетных  

точек, м 
Макс. 

уровень, 

дБА 

Норма-

тив, дБА 

Превыше-

ние, дБА 

Уровень 

фона, 

дБА X Y Z (высота) 

1 31,5 870 516 1,5 71 90 – – 

2 63 870 516 1,5 71 75 – – 

3 125 870 516 1,5 63 66 – – 

4 250 870 516 1,5 59 59 – – 

5 500 870 516 1,5 58 54 4 – 

6 1 000 870 516 1,5 59 50 9 – 

7 2 000 870 516 1,5 90 47 43 – 

8 4 000 870 516 1,5 88 45 43 – 

9 8 000 870 516 1,5 72 44 28 – 

10 Экв. уровень 870 516 1,5 94 55 39 – 

11 Макс. уровень – – –  70 – – 

Примечание. При расчетах фон не учитывается; превышение определяется по нормативу с 7 до 23 ч. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 4. Карта-схема звуковых волн (начало): 

а – на частоте 31,5 Гц; б – на частоте 63 Гц; в – на частоте 125 Гц  
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г) 

 

д) 

 

е) 

 

Рис. 4. Карта-схема звуковых волн (продолжение): 

г –на частоте 250 Гц; д – на частоте 500 Гц; е – на частоте 1 000 Гц 
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ж) 

 

и) 

 

к) 

 

Рис. 4. Карта-схема звуковых волн (окончание): 

ж – на частоте 2 000 Гц; и – на частоте 4 000 Гц; к – на частоте 8 000 Гц 
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Выводы 

1. По результатам анализа архитектурно-

планировочных и рельефных особенностей 

местности в районе станции И источником 

шумового излучения является верхняя кромка 

установленного шумозащитного экрана (вы-

сота над уровнем моря 132 м). 

2. Окна верхних этажей жилых домов и рас-

положенных чуть ниже (из-за огибания преград 

звуковыми волнами) не находятся в зоне акусти-

ческой тени, поскольку окна пятого этажа поме-

щаются на высоте 136 м над уровнем моря. 

3. По результатам расчетов, выполненных с 

помощью программного модуля «ЭРА-шум», в 

расчетной точке с указанными в таблице коор-

динатами наблюдается превышение предельно 

допустимого уровня звукового давления, начи-

ная с частоты 500 Гц. На частотах 4 000 и 

8 000 Гц превышение составляет почти 100 %. 

4. Результаты проведенных исследований 

говорят о том, что необходимо внести измене-

ния в конструкцию существующего шумоза-

щитного экрана, например спроектировать 

надстройку на экран, позволяющую улавливать 

звуковую волну, падающую на окна верхних 

этажей. Возможно изменение формы и кон-

струкции экрана, расчет вогнутых секций для 

повышения эффективности звукопоглощения. 

5. Рекомендуется использовать дополни-

тельные средства защиты (шумозащитные жа-

люзи и пластиковые окна) [10, 11] в тех квар-

тирах, где они не установлены, а также уста-

новить бризеры для проветривания квартир 

без открывания окон. Для увеличения звуко-

поглощающего эффекта фасады защищаемых 

зданий можно покрывать шумозащитными 

фибролитовыми панелями или звукопоглоща-

ющей штукатуркой.  
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Аннотация. Для успешной организации перевозочного процесса необходимо обеспечить рациональ-

ную эксплуатацию тяговых ресурсов. Размеры требуемого парка локомотивов грузового движения опреде-
ляются при разработке плановых технических норм на месяц в среднесуточном исчислении. В связи с пе-
рестройкой логистики и неравномерностью перевозок использование плановых технических норм затруд-
нительно, поскольку даже незначительное повышение объемов грузоперевозок может привести к избытку 
или недостатку локомотивного парка на участках. Грамотная реализация объективной методики оператив-
ного управления позволяет качественно выполнять грузовую и поездную работу с минимальными эксплуа-
тационными затратами. Поэтому крайне важно определить возможные варианты оперативного планирова-
ния тяговых ресурсов, выполнение которых приведет к эффективной эксплуатации локомотивов, а также к 
своевременной постановке тягового подвижного состава на техническое обслуживание, ремонты и экипи-
ровку. Выполненный авторами анализ статистических данных за длительный период показал, что существу-
ющая методика расчета показателей оперативного планирования локомотивного парка не учитывает от-
дельные факторы, влияющие на определение реальных размеров требуемого локомотивного парка. 

В статье рассмотрены реальные примеры организации работы корпоративного локомотивного парка в 
пределах Западно-Сибирской железной дороги. При планировании перевозок не учитывается место нахож-
дения станции погрузки на Кузбассе, а вследствие этого и расстояние, проходимое порожним, а потом гру-
женым составом, так как следование поездопотоков производится не всегда по кратчайшему пути (в зави-
симости от оперативной обстановки). 

Также следует уделить внимание отставленным от движения поездам. Наиболее распространенными 
причинами, по которым поезда отставляют на станциях Западно-Сибирской железной дороги, являются 
простои поездов на промежуточных станциях более 6 ч, неприем поездов грузополучателями, а также от-
сутствие локомотива перевозчика. Большое скопление таких составов на станциях может привести к труд-
ностям при пропуске поездов и дополнительной работе локомотивного парка. 

Целью исследования является определение зависимости объемов требуемого локомотивного парка от 
изменения организации его использования в грузовом движении с учетом дополнительных факторов. 

Было установлено, что при оперативном планировании поездной работы в грузовом движении с помо-
щью автоматизированных программ системы «ПРОГРЕСС» на основании расчетов оборота локомотивов 
используемым повсеместно аналитическим методом не учтены дополнительные составляющие затрат вре-
мени, связанные со сложившейся на полигоне оперативной обстановкой. Предложено дополнить методику 
определения оборота локомотивов элементами, учитывающими реальную ситуацию, в частности дополни-
тельную работу локомотивного парка. 

Ключевые слова: локомотивный парк грузового движения, оборот локомотива, аналитический метод, 
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Abstract. For the successful organization of the transportation process, it is necessary to ensure the rational use of 

traction resources. The size of the required fleet of freight locomotives is determined during the development of technical 
standards for the planned month on an average daily basis. Due to the existing restructuring of logistics and uneven 
transportation, the use of planned technical standards is difficult. Because even a slight increase in freight traffic can lead 
to an excess or shortage of locomotive fleet on the sites. The use of an objective operational management methodology, 
as well as its competent implementation, is the beginning of high-quality freight and train work with minimal operating 
costs. Therefore, it is extremely important to identify possible options for operational planning of traction resources, the 
implementation of which leads to efficient operation of locomotives, as well as timely installation of traction rolling stock 
for maintenance, repairs and equipment. The authors' analysis of statistical data over a long period has shown that the 
existing methodology for calculating operational fleet planning indicators does not take into account individual factors 
affecting the determination of the actual size of the required locomotive fleet. 

The article considers real examples of the organization of the corporate locomotive fleet within the West 
Siberian Railway. The location of the loading station in Kuzbass, and therefore the distance travelled by empty and 
then loaded trains, is not taken into account when planning transportation, as train flows do not always follow the 
shortest route (depending on the operational situation). 

Attention should also be paid to so - called delayed trains. The most common reasons why trains are delayed 
at stations of the West Siberian Railway are downtime of trains at intermediate stations for more than 6 hours, non-
acceptance of trains by the consignees, as well as the absence of a locomotive carrier. A large accumulation of 
such trains at stations can lead to difficulties in passing trains and additional work of the locomotive fleet. 

The purpose of the study is to determine the dependence of the volume of the required locomotive fleet on 
changes in the organization of its use in freight traffic, taking into account additional factors. 

It was found that during the operational planning of train operations in freight traffic using automated programs of the 
PROGRESS system, based on calculations of locomotive turnover using the analytical method used everywhere, 
additional time components were not taken into account, taking into account the current operational situation at the landfill. 
It is proposed to supplement the methodology for determining the turnover of locomotives with elements that take into 
account the real situation and take into account the additional work of the locomotive fleet. 

Keywords: freight locomotive fleet, locomotive turnover, analytical method, corporate locomotive fleet 
operation range 

For citation: Zharikova L. S., Yugrina O. P. Operational planning of a freight train locomotive fleet taking into 
account certain factors. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(73):22–28. (In Russ.). DOI 
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Введение 

Железнодорожный транспорт является 

ключевым в нашей стране, выступая двигате-

лем прогресса экономики и процветания са-

мых отдаленных регионов, а также обеспечи-

вая безопасность как часть оборонно-про-

мышленного комплекса России. Железнодо-

рожный транспорт дает толчок развитию и 

строительству городов, открывает перспек-

тивы. Крайне важно обеспечить дальнейшее 

развитие этого вида транспорта, используя 

грамотный подход и управление совместно с 

достижениями науки и техники в данной об-

ласти [1]. Локомотивное хозяйство выполняет 

важную роль в структуре предприятий желез-

нодорожного транспорта, обеспечивая свое-

временное техническое обслуживание, ре-

монт и экипировку тягового подвижного со-

става. Для решения перечисленных проблем 

используется оперативное планирование, поз-

воляющее рационально эксплуатировать тяго-

вые ресурсы каждые сутки [2–4]. 

Объемы перевозок на рассчитанный пе-

риод, а также запасы перевозочных ресурсов 

определяются при нормировании показателей 

эксплуатационной работы. При значительном 

росте грузонапряженности и несоответствии 

наличной и потребной пропускной способно-

сти особо важную роль выполняет рациональ-

ная дислокация локомотивов на участках же-

лезной дороги, от этого зависит выполнение 

поставленных задач технического нормирова-

ния совместно с оперативным планированием 

[5, 6]. 

Исходя из объемов планируемых поездо-

потоков на основании данных о планируемых 

вагонопотоках для стабильного и бесперебой-

ного движения необходимо верное вычисле-

ние потребности эксплуатируемого парка гру-

зовых локомотивов. Данный расчет выполня-

ется аналитическим методом с учетом затрат 

времени на все операции для всех локомотив-

ных депо на полигоне, и именно показатель 

оборота локомотивов влияет на дальнейший 

ход таких расчетов. По этим данным опреде-

ляется полный оборот локомотива и соответ-

ствующий ему коэффициент потребности на 

пару поездов (следование в четном направле-

нии и обратно – в нечетном). Итоговый расчет 

выполняется путем умножения коэффициента 

потребности рассматриваемого парка локомо-

тивов на планируемое количество пар поез-

дов. Данный метод расчета используется на 

практике [6–8]. 
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Материалы и методы исследования 

Полный оборот локомотива – это время, рас-

ходуемое локомотивом на обслуживание одной 

пары поездов на участке обращения. Полный 

оборот локомотива можно разложить на следу-

ющие элементы: время в пути, время простоя в 

основном и в оборотном депо для проведения 

ТО-2 и экипировки, время простоя при смене 

локомотивных бригад [9]. 

Время оборота локомотива определяется по 

формуле 

𝑇об
лок = ∑ 𝑇дв  + 𝑇осн + 𝑇об + ∑ 𝑇см,  (1) 

где 𝑇дв – время, которое локомотив находится 

в движении в обоих направлениях, включая 

стоянки на промежуточных станциях, ч; 𝑇осн – 

простой локомотива в пункте основного депо, 

ч; 𝑇об – простой локомотива в пункте оборот-

ного депо, ч; 𝑇см – простой локомотива на 

станции смены локомотивных бригад, ч.  

Для более точного расчета парка локомо-

тивов нужно определить дополнительные ра-

боты, выполняемые локомотивами, и вычис-

лить затраты времени на них. При этом пред-

лагается учитывать следующие факторы: 

1. Затраты времени на проследование гру-

зовых поездов по разным ходам полигона. 

2. Влияние отставленных от движения по-

ездов на расчет локомотивного парка. 

При планировании перевозок не учитыва-

ется место нахождения станции погрузки на 

Кузбассе, а вследствие этого и расстояние, 

проходимое порожним, а потом груженым со-

ставом. Использование для расчетов затрат 

времени по участкам нормативного графика 

движения грузовых поездов представляется 

некорректным, так как следование поездопо-

токов производится не всегда по кратчайшему 

пути (в зависимости от оперативной обста-

новки). Поэтому затраты локомотивного 

парка в разные сутки планируемого месяца 

могут отличаться значительно (в соответствии 

со сложившейся поездной обстановкой). 

При оперативном планировании следует 

учитывать направление поездопотока по Транс-

сибирскому (Тход) или Среднесибирскому ходу 

(Сход) в западном направлении. На Среднеси-

бирском ходу используются локомотивы пере-

менного тока, полигон их применения ограни-

чен ст. Артышта-II, Иртышское и Черепаново и 

изолирован, поэтому при планировании они 

учитываются отдельно. На примере ст. Еруна-

ково был рассмотрен данный фактор (табл. 1). 

Дело в том, что поезда, груженные каменным 

углем, могут следовать в западном направлении 

Транссибирского хода через ст. Инская или че-

рез ст. Артышта-II и Алтайская Среднесибир-

ского хода. В связи с этим, в зависимости от вы-

бора маршрута следования, отличаются затраты 

времени локомотивного парка на Транссибир-

ском полигоне, поскольку расстояние по марш-

руту следования изменяется.  

Кроме этого, необходимо учитывать поездо-

поток со ст. Ерунаково в восточном направле-

нии Транссибирского полигона. Сдача поездов 

по стыку Междуреченск ограничена 20 соста-

вами в сутки вследствие недостаточного путе-

вого развития на примыкающих участках по-

лигона Междуреченск – Тайшет и ростом по-

грузки на восток со станций Абаканского рай-

она управления. Поэтому возникает необхо-

димость направлять эти поезда через Инскую 

со сдачей по стыку Мариинск, по кружному 

маршруту следования для поездов. Вариант 

следования через ст. Инскую приводит к уве-

личению затрат времени в целом для дороги, 

которые составляют 21,35 ч по Западно-Си-

бирской дороге, а по Транссибирскому поли-

гону, где используются локомотивы корпора-

тивного парка, – 13,41 ч. 

Результаты исследования 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

при планировании парка поездных локомотивов 

на Транссибирском полигоне необходимо учи-

тывать направления грузопотоков и планируе-

мые размеры движения со станций Кузбасса.  

Но ограничения по приему поездов Красно-

ярской дорогой по стыку Междуреченск увели-

чивают и потребность в локомотивном парке на 

Кузбассе. А время оборота локомотива для ра-

боты с поездами углепогрузочных станций во-

сточного направления, проходящими через 

ст. Инская, будет равно для Транссибирского 

района управления 5,04 ч, а для Кузбасского – 

12,08 ч. Следует учесть изменение направления 

движения поездопотока через Инскую – заход в 

нечетную систему станции, а затем изменение 

направления следования с переприцепкой по-

ездного локомотива через четную систему стан-

ции – 4 ч. В итоге вариант следования через Ин-

скую приводит к увеличению затрат времени в 

целом для дороги на 21 ч. 

В случае перегруженности инфраструк-

туры или в период «окон» западный поездопо-
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ток могут направить через ст. Инская. Это уве-

личивает затраты времени локомотива посто-

янного тока на 29 ч. Для учета дополнитель-

ных факторов рассчитаны коэффициенты по-

требности. С этой целью определено увеличе-

ние коэффициента потребности для этого по-

ездопотока с учетом дополнительных затрат 

на проследование одного поезда кружным пу-

тем, которые составляют: 

1) для Транссибирского полигона: 

• направление восточного поездопотока со 

станций Кузбасса через Инскую – Мариинск – 

0,21 ч; 

• направление западного поездопотока по 

Транссибирскому ходу (парк локомотивов зави-

сит от варианта движения поездов в период про-

ведения «окон» на Среднесибирском ходу) – 

0,73 ч; 

2) для Кузбасского полигона: 

• направление восточного поездопотока с уг-

лепогрузочных станций Кузбасса через Трансси-

бирский полигон – 0,49 ч; 

• направление западного поездопотока с 

углепогрузочных станций Кузбасса через 

Транссибирский полигон – 0,49 ч. 

Особое внимание следует уделить отстав-

ленным от движения поездам (в месячных от-

четах они числятся как отставленные). Наибо-

лее распространенными причинами, по кото-

рым поезда отставляют на станциях Трансси-

бирского полигона, являются простои поездов 

на промежуточных станциях более 6 ч, не-

прием поездов грузополучателями, а также от-

сутствие локомотива перевозчика. Большое 

скопление таких составов на станциях может 

привести к трудностям при пропуске поездов. 

За февраль 2023 г. на Транссибирском поли-

гоне было отставлено от движения более 500 

поездов, из них затем возвращены к движе-

нию 476 поездов.  

Операции для отправления ранее отставлен-

ного поезда увеличивают затраты времени ло-

комотивов на их перемещение из депо до стан-

ции стоянки состава и выполнение сопутствую-

Таблица 1 

Затраты времени локомотивов на перевозку грузов со ст. Ерунаково  

в среднем за сутки в июне и ноябре 2023 г. 
 

Направле-

ние следо-

вания 

Вариант следования 
Кол-во 

поездов 

Общее время следования, ч Локомотиво-сутки 

Тход Кход Сход Тход Кход Сход 

Июнь 2023 г. 

Запад 

Ерунаково – Инская –  

Исилькуль 
4 68,36 47,16 0 2,85 1,97 0 

Ерунаково – Алтайская –  

Исилькуль 
5 28,20 12,00 121,5 0,78 0,5 5,06 

Ерунаково – Инская –  

Называевская 
3 54,27 33,72 0 2,26 1,41 0 

Ерунаково – Алтайская –  

Называевская 
4 20,24 9,6 79,4 0,63 0,4 3,31 

Итого 16 171,07 102,48 200,9 6,52 4,28 8,37 

Восток 
Ерунаково – Инская – Мариинск 2 26,8 16,00 0 1,12 0,67 0 

Ерунаково – Междуреченск 10 0 21,39 0 0 0,89 0 

Итого 12 26,8 37,39 0 1,12 1,56 0 

Ноябрь 2023 г. 

Запад 

Ерунаково – Инская –  

Исилькуль 
2 34,18 23,58 0 1,42 0,98 0 

Ерунаково – Алтайская –  

Исилькуль 
3 14,10 7,2 59,55 0,59 0,3 2,48 

Ерунаково – Инская –  

Называевская 
4 72,36 44,96 0 3,02 1,87 0 

Ерунаково – Алтайская –  

Называевская 
5 25,30 12 99,25 1,05 0,5 4,14 

Итого 14 145,94 87,74 158,8 6,08 3,65 6,62 

Восток 
Ерунаково – Инская – Мариинск 4 53,60 32,00 0 2,23 1,33 0 

Ерунаково – Междуреченск 0 0 0 0 0 0 0 

Итого 4 53,60 32,00 0 2,23 1,33 0 
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щих технических операций, это должно быть 

учтено при планировании локомотивного парка. 

 Расчетная схема определения затрат вре-

мени следования до места дислокации отставлен-

ного от движения поезда приведена на рисунке. 

Средневзвешенное время следования ло-

комотива до станции подъема на Транссибир-

ском полигоне составляет 3,56 ч; учитывается, 

что локомотив следует после отстановки от 

движения, а потом – для отправления ранее 

отставленного поезда из депо, обслуживаю-

щего этот участок. 

Среднее время, затрачиваемое локомоти-

вом на работу с отставленным от движения 

поездом, определяется по формуле (2); за-

траты рассчитаны по технологическим графи-

кам выполнения технических операций, при-

веденным в Технологическом процессе стан-

ции, с учетом норм затрат на подготови-

тельно-заключительное время, утвержденных 

для локомотивных депо: 

  𝑇общ
лок =  𝑇пр + ∑ 𝑇след + 𝑇приц + 𝑇м + 𝑇т +   

+ 𝑇отцеп + 𝑇з,с, (2) 

где 𝑇пр – время приемки локомотива локомо-

тивной бригадой, 𝑇пр = 0,5 ч; ∑ 𝑇след – время 

следования локомотива в обоих направле-

ниях, ч; 𝑇приц – время на прицепку локомотива 

к составу, 𝑇приц = 0,06 ч; 𝑇м – время на зарядку 

тормозной магистрали, 𝑇м = 0,1 ч; 𝑇т – время 

на полное опробование тормозов, 𝑇т = 0,42 ч; 

𝑇отцеп – время на отцепку локомотива, 

𝑇отцеп = 0,06 ч; 𝑇з,с – время на закрепление и 

снятие закрепления, 𝑇з,с = 0,17 ч. 

Для определения времени следования был 

проведен анализ отправления ранее отставлен-

ных поездов за февраль 2023 г. во всех районах 

управления по данным оперативной отчетности 

из программного комплекса «Диспарк». Сум-

марное и средневзвешенное расстояние и 

время хода локомотивов за отставленными от 

движения поездами по Транссибирскому, 

Среднесибирскому ходу и Кузбассу приве-

дены в табл. 2. 

Средневзвешенное расстояние и время хода 

локомотива за отставленным от движения поез-

дом по итогам табл. 2 составляют: для Трансси-

бирского района управления – 157,9 км и 3,56 ч; 

для Кузбасса – 154,38 км и 4,94 ч; для Среднеси-

бирского района управления – 323,7 км и 7,4 ч.  

Среднее время, затрачиваемое локомоти-

вом на работу с отставленным от движения 

поездом, равно: 

– на Транссибирском районе управления  

𝑇общ
лок  = 0,5 + 3,56 + 3,56 + 0,06 + 0,1 + 0,42 + 

+ 0,06 + 0,17 = 8,4 ч; 

 

Расчетная схема определения затрат времени следования до места дислокации  

отставленного от движения поезда 

Таблица 2 

Суммарное и средневзвешенное расстояние и время хода локомотивов  

за отставленными от движения поездами 

Функция 
Кол-во отставлен-

ных поездов 

Расстояние от депо  

до станции, км 

Участковая 

скорость, км/ч 
Время хода, ч 

Транссибирский ход 

Всего 501 8 842 – 199,64 

Среднее значение 17 157,9 48,44 3,56 

Кузбасс 

Всего 1 170 8 035 – 202,21 

Среднее значение 39 154,38 31,25 4,94 

Среднесибирский ход 

Всего 450 7 502 – 171,5 

Среднее значение 15 323,7 43,74 7,4 
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– на Кузбасском районе управления  

𝑇общ
лок  = 0,7 + 4,94 + 4,94 + 0,16 + 0,2 + 0,72 + 

+ 0,16 + 0,17 = 11,99 ч; 

– на Среднесибирском районе управления  

𝑇общ
лок  = 0,5 + 7,4 + 7,4 + 0,06 + 0,1 + 0,42 +  

+ 0,05 + 0,15 = 16,11 ч. 

Локомотивы, следующие для отправления 

ранее отставленных от движения поездов, от-

носят к локомотивам одиночного следования. 

Это влечет за собой увеличение эксплуатиру-

емого парка локомотивов. На проследование 

одного поезда в сутки для отправления ранее 

отставленных от движения поездов на За-

падно-Сибирской железной дороге целесооб-

разно применить коэффициент потребности: 

на Транссибирском районе управления – 0,4; 

на Кузбасском – 0,51; а на Среднесибирском – 

0,67. 

Таким образом, выявлено, что появляется 

дополнительная составляющая затрат времени в 

пути следования, так как в обороте локомотива 

предусмотрен только учет времени нахождения 

на определенных станциях нахождения локомо-

тивных депо или пунктов смены локомотивных 

бригад. Перечисленные элементы затрат вре-

мени использования локомотивного парка не 

учитываются при планировании. 

Поэтому целесообразно дополнить оборот 

локомотива этим элементом, и формула при-

мет вид 

 Тоб
лок = ∑ Тдв + Тосн + Тоб + ∑ Тсм + ∑ Тдоп, (3) 

где Тдоп – дополнительные затраты времени 

локомотивов на ввод в ГДП отставленных от 

движения поездов и направление поездопо-

тока не по кратчайшему расстоянию, ч. 

При оперативном планировании на осно-

вании рассчитанных затрат времени на допол-

нительные виды работ целесообразно учиты-

вать увеличение коэффициента потребности 

для этого поездопотока вследствие дополни-

тельных затрат на проследование одного по-

езда кружным путем и на отправление ранее 

отставленных от движения грузовых поездов. 

Таким образом, с учетом дополнительных 

факторов итоговое значение эксплуатируе-

мого парка поездных локомотивов грузового 

движения только для одного района управле-

ния превышает значение, рассчитанное без их 

учета, на 17 локомотивов. 

Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. Предлагаемая дополнительная состав-

ляющая в определении оборота локомотивов 

учитывает затраты времени на дополнитель-

ные операции, связанные с оперативной об-

становкой на дороге, требующей направления 

поездов кружным маршрутом следования, или 

вынужденной отстановкой от движения соста-

вов с последующим отправлением. Она позво-

лит точнее планировать потребность эксплуа-

тируемого локомотивного парка.  

2. Результаты исследования могут быть ис-

пользованы для изменения существующей ме-

тодики оперативного планирования локомотив-

ного парка, которая не учитывает дополнитель-

ные затраты времени работы. На базе существу-

ющей методики производится сменно-суточное 

планирование эксплуатационной работы с по-

мощью программного комплекса АСОУВ, и 

определение более точных объемов предстоя-

щей работы локомотивного парка обеспечит 

своевременный вывоз грузов. Корректировка 

методики позволит усовершенствовать приме-

няемый железной дорогой метод расчета парка 

локомотивов при оперативном планировании, 

будет способствовать оптимизации работы с по-

ездопотоками.  

3. Учет дополнительных факторов при 

корректировке методики определения объе-

мов эксплуатируемого парка локомотивов 

грузового движения и применении ее в про-

граммных комплексах оперативного планиро-

вания позволит обеспечить рациональное ис-

пользование локомотивов корпоративного 

парка для организации беспрепятственной по-

ездной работы на сети железных дорог.  
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Аннотация. Обеспечение стабильности геометрии рельсовой колеи является неотъемлемой частью 

текущего содержания железнодорожного пути. На выправку пути приходится треть от всех трудозатрат на 
дистанции пути, состояние геометрии рельсовой колеи влияет на уровень безопасности движения поездов 
и определяет оценку эффективности работы структурного подразделения. Выправка пути по уровню, в 
плане и профиле осуществляется как вручную бригадой монтеров пути, так и за счет работы машинного 
комплекса в рамках планово-предупредительной выправки пути. В условиях дефицита рабочих кадров 
встает закономерный вопрос о снижении затрат труда путем машинизации основных технологических про-
цессов по содержанию пути.  

В данной работе представлены результаты исследования по анализу зависимости периодичности пла-
ново-предупредительной выправки и состояния геометрии рельсовой колеи, в том числе с учетом потреб-
ных трудозатрат на выправку пути вручную. Для анализа выбраны участки Среднесибирского хода с вели-
чиной пропущенного тоннажа от 300 до 1 200 млн т, с разной периодичностью проведения машинной вы-
правки. Для обработки исходных данных использовался язык программирования Python, что позволило ав-
томатизировать процесс расчета потребных трудозатрат на выправку пути вручную. В статье приведены 
зависимости трудозатрат на содержание пути от величины пропущенного тоннажа с учетом периодичности 
планово-предупредительной выправки. Определена степень эффективности выправки пути машинным ком-
плексом в зависимости от величины пропущенного тоннажа и количества выправок. Отмечено, что в усло-
виях дефицита рабочих кадров для назначения планово-предупредительной выправки рационально ис-
пользовать дополнительный критерий – величину трудозатрат на выправку пути, так как этот параметр 
напрямую отражает трудоемкость содержания рельсовой колеи на линейном участке. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, планово-предупредительная выправка, геометрия рельсо-

вой колеи, текущее содержание, затраты труда, планирование работ 
Для цитирования: Севостьянов А. А., Пономарев С. А., Пуха А. С. Анализ сокращения затрат труда 

на выправку пути за счет применения машинных комплексов // Вестник Сибирского государственного уни-
верситета путей сообщения. 2025. № 1 (73). С. 29–38. DOI 10.52170/1815-9265_2025_73_29. 
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Abstract. Ensuring the stability of the track geometry is an integral part of the current track maintenance. Track 

straightening accounts for a third of all labour costs at the track distance, the state of the track geometry affects the 
safety level of driving and determines the efficiency assessment of the structural subdivision. Track straightening 
by level, plan and profile is carried out both manually by a team of track installers, and due to the operation of the 
machine complex as part of the planned preventive track straightening. In the context of the workers shortage, a 
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natural question arises about reducing labour costs due to the mechanization of the main technological processes 
to maintain the track.  

This paper presents the results of a study on the analysis of the dependence between periodicity of preventive 
maintenance and the state of track geometry, including taking into account the required labour costs for manual 
track straightening. Sections of the Central Siberian passage with the value of the passed tonnage from 300 to 1200 
million tons with different frequency of machine straightening were selected for the analysis. To process the initial 
data for the analysis, the Python programming language was used, which made it possible to automate the process 
of calculating the required labour costs for manual straightening of the path. The article shows the dependence of 
labour costs for track maintenance depending on the amount of missed tonnage, taking into account the periodicity 
of planned preventive straightening. Degree of track straightening efficiency is determined by machine complex 
depending on value of passed tonnage and number of straightening. It was noted that in the conditions of a shortage 
of working personnel for the purpose of planned and preventive straightening, it is rational to use an additional 
criterion – the amount of labour costs for straightening the track, since this parameter directly reflects the labour 
intensity of maintaining the rail track on the linear section. 

Keywords: railway track, preventive straightening, track geometry, current maintenance, labour costs, work 
planning 

For citation: Sevostyanov A. A., Ponomarev S. A., Pukha A. S. Analysis of labour cost reduction for track 
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Введение 

Повышение уровня механизации и автома-

тизации всегда являлось приоритетной зада-

чей в части технического обслуживания же-

лезнодорожного пути. Одним из перспектив-

ных направлений в этой сфере является сни-

жение влияния человеческого фактора на пла-

нирование и организацию работ. Применение 

беспилотных летательных аппаратов направ-

лено на повышение эффективности диагно-

стики и мониторинга устройств инфраструк-

туры [1, 2] с последующим созданием цифро-

вых двойников [3, 4], а совершенствование ав-

томатизированных систем [5, 6] позволит ак-

тивно использовать предиктивную аналитику. 

Выявление закономерности развития дегаза-

ционных процессов пути способствует повы-

шению эффективности планирования и орга-

низации технического обслуживания и ре-

монта железнодорожного пути. 

Использование современных машин и меха-

низмов повышает производительность работ и 

исключает трудоемкие операции, которые вы-

полняются за счет ручного труда. Исследования 

в области внедрения высокопроизводительных 

машинных комплексов, способствующих сни-

жению трудоемкости работ и повышению каче-

ства текущего содержания пути, ведутся непре-

рывно. В рамках текущего содержания железно-

дорожного пути, в зависимости от условий экс-

плуатации, доля трудозатрат на содержание ос-

новных параметров геометрии рельсовой колеи 

(ГРК) может превышать 40 % от всех видов ра-

бот [7, 8]. Сравнительно невысокая трудоем-

кость работы по укладке регулировочных про-

кладок привела к широкому применению этого 

способа работниками путевого хозяйства. Вме-

сте с тем необходимо помнить, что данный спо-

соб устранения отступлений по ГРК является 

временной мерой и требует извлечения прокла-

док и последующей выправки пути с использо-

ванием электрошпалоподбоек или же планово-

предупредительной выправки пути (ППВ). В ис-

следованиях Н. И. Коваленко отмечается, что 

использование регулировочных прокладок мо-

жет привести к уменьшению модуля упругости 

подрельсового основания (на 7–15 %), а также 

увеличению усталостных процессов деградации 

рельсовой стали (на 8–12 %) [9]. Вместе с тем 

стоит учитывать, что существующий дефицит 

сотрудников рабочих профессий (монтеров 

пути) в ряде регионов ставит вопрос о необхо-

димости увеличения объема работ с использова-

нием машинизированных комплексов. В рамках 

исследования [10] отмечается, что современный 

метод участкового технического обслуживания 

предусматривает широкое применение механи-

зированных комплексов, а также предлагается 

ряд мероприятий, которые приведут к повыше-

нию эффективности текущего содержания.  

В частности, использование «глухих окон», уве-

личение продолжительности технологических 

«окон» и непосредственное увеличение объема 

работ с применением механизированных ком-

плексов. Оценка рисков нарушения численно-

сти персонала в путевом хозяйстве [11] показы-

вает, что количество работников дистанции 

пути имеет прямое влияние на безопасность 

движения поездов. В условиях дефицита кадров 

обеспечения бесперебойного движения поездов 

с установленными скоростями возможно до-

стичь за счет увеличения объема выправки пути 
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выправочными комплексами. Актуальным яв-

ляется соотношение затрат на выправку пути 

ручным способом и с использованием выпра-

вочных комплексов при учете качества выпол-

нения работ. В части планирования и организа-

ции работ выправочных комплексов рассматри-

ваются различные варианты повышения эффек-

тивности выправки пути как в части рациональ-

ного выбора типа и количества машин [12, 13], 

так и в области повышения выработки [14, 15]. 

Также стоит отметить, что периодичность про-

ведения ППВ регламентируется ремонтной схе-

мой [16], но на практике машинная выправка не 

всегда назначается в соответствии с указаниями 

нормативных документов. 

Вместе с тем открытым остается вопрос о 

степени эффективности использования вы-

правочных машин с точки зрения продолжи-

тельности стабильного состояния подшпаль-

ного основания после выправки пути в раз-

личных условиях эксплуатации. В данной ра-

боте представлены результаты исследования 

влияния выправки пути на стабильность под-

шпального основания с точки зрения распре-

деления трудозатрат на ручную выправку 

пути в плане и профиле бригадами монтеров 

пути. 

Материалы и методы исследования 

Оценка эффективности выправки пути ма-

шинным комплексом проводилась на примере 

участков Среднесибирского хода по результа-

там эксплуатации пути с 2018 по 2023 г. Всего 

анализировалось шесть участков, характери-

стика которых представлена в табл. 1. 

Сравнение участков проведено по груп-

пам, которые зависят от года укладки пути 

(см. табл. 1). Так, участки 1, 2, 6 были уложены 

в 2012 г. и к 2022 г. претерпели различное коли-

чество выправок пути (табл. 2). На участке 6 

проводилась только одна ППВ в 2019 г., на 

участке 1 – три, а на участке 2 – пять.  

На участках 3 и 5 проводилось по три вы-

правки машинным комплексом с разной перио-

дичностью, а на участке 4 – четыре выправки, 

причем каждые два года. В рамках рассматрива-

емого периода принимаются во внимание 

только те ППВ, которые были выполнены в пе-

риод с 2018 по 2022 г. 

В рамках текущего содержания пути ГРК 

оценивается путеизмерительными средствами, 

результаты передаются в виде графических диа-

грамм на каждый километр в дистанцию пути. 

В ходе анализа данных диаграмм сотрудники 

структурных подразделений планируют работу 

Таблица 1 

Характеристика участков исследования 

Характеристика 
Номер участка исследования 

1 2 3 4 5 6 

Грузонапряженность, млн т брутто / 1 км в год 130 

Длина, км 4 3 3 3 3 3 

Конструкция пути 
Бесстыковая, рельсы Р65, шпалы Ш-3Д,  

скрепление ЖБР-65Ш, балласт щебеночный 

Скорость движения поездов, км/ч Пассажирские – 120, грузовые – 80 

Год укладки 2012 2015 2012 

 

Таблица 2  

Периодичность проведения ремонтов и ППВ на участках 

Год 
Вид ремонта в отчетный год на участке 

1 2 3 4 5 6 

2012 Капитальный ремонт 

– – – 

Капитальный ремонт 

2013 ППВ ППВ 

– 

2014 
– – 

2015 Капитальный ремонт 

2016 ППВ ППВ ППВ ППВ ППВ 

2017 
– 

– 

– 

– – 

2018 ППВ ППВ ППВ 

2019 ППВ ППВ – – ППВ 

2020 
– 

ППВ ППВ ППВ 

– 
– 

2021 – 
– – 

2022 Капитальный ремонт Капитальный ремонт 
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по выправке пути, а также оценивают эффектив-

ность уже выполненных работ. Помимо графи-

ческих диаграмм, по результатам оценки состо-

яния пути формируется ведомость выявленных 

отступлений в электронном варианте (в фор-

мате xlsx), которая хранится в региональном 

центре диагностики и мониторинга. В данной 

ведомости содержится информация обо всех от-

ступлениях, выявленных на каждом километре, 

с привязкой по метражу, что позволяет осу-

ществлять расчет трудозатрат на выправку пути 

в первом приближении.  

С целью автоматизации процесса анализа 

и обработки было принято решение использо-

вать язык программирования Python. Также 

была использована внешняя библиотека 

Pandas. В качестве исходных данных были по-

лучены Excel-файлы, содержащие в себе ре-

зультаты проезда путеизмерительного вагона. 

Работа алгоритма начинается с функции за-

грузки Excel-файлов и перевода их в Python-

формат. Далее в виде словарей и списков зада-

ются все необходимые для обработки коэффи-

циенты и параметры. После этого начинается 

работа основного цикла обработки (рис. 1), в 

процессе которой происходит поэтапная 

фильтрация необходимых данных, присвое-

ние промежуточных рельсовых скреплений по 

заданным километрам и определение соответ-

ствующих коэффициентов. По окончании ра-

боты цикла формируется готовый вид выход-

ных данных: количество отступлений и трудо-

затрат для их устранения для каждого кило-

метра по заданным участкам с учетом всех ко-

эффициентов и зависимостей. Результатом ра-

боты алгоритма является Excel-файл, в который 

сводятся готовые выходные данные по всему 

году, с разделением на листы по участкам. 

Особенностью данного алгоритма является 

его автономность и возможность обработки 

больших объемов данных без необходимости 

дополнительного вмешательства человека, что 

позволяет проводить расчет потребных трудоза-

трат для любого участка при наличии данных об 

условиях эксплуатации пути. 

На основе расчетных данных осуществ-

лялся статистический анализ изменения со-

стояния ГРК. Влияние машинной выправки в 

рамках ППВ оценивается как по изменению 

среднего количества отступлений по ГРК в за-

висимости от периодичности ППВ, так и по 

величине трудозатрат, необходимых на устра-

нение выявленных отступлений, которые 

определялись по методике, представленной в 

предыдущей работе [7]. 

Результаты исследования 

Для сравнения состояния пути до и после 

выправки рассмотрен перегон, на котором ча-

стично проводилась ППВ (рис. 2). На участке 

 

Рис. 1. Автоматизация процесса обработки исходных данных: 

а – исходные данные; б – программный код основного алгоритма обработки данных;  

в – конечный результат работ алгоритма 
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перегона, где машинная выправка пути прово-

дилась 15 мая 2018 г., на протяжении последу-

ющих двух лет отступления практически не 

выявлялись (см. рис. 2, б). В то время как на 

участке, где машинная выправка не проводи-

лась, каждые две недели выявлялись новые от-

ступления, в том числе неисправность IV сте-

пени (см. рис. 2, а).  

Таким образом, выправка пути вручную 

является временной мерой, которая направ-

лена на поддержание стабильного состояния 

подшпального основания. Эффективность вы-

правки пути машинным способом в сравнении 

с ручной выправкой однозначно выше, но 

длительность стабильного состояния пути по-

сле работы машины зависит от ряда парамет-

ров. Под эффективностью понимаются сокра-

щение среднего количество отступлений и 

продолжительность стабильного состояния 

пути. Признак стабильности пути достаточно 

полно сформирован в работе А. В. Дворни-

кова [17] и определяется исходя из показателя 

роста количества отступлений.  

Сравнение средних значений отступлений 

по ГРК в конкретные периоды (до непосред-

ственной ППВ, в весенний период, после про-

ведения ППВ) представлено в табл. 3. Весен-

ний период выделен отдельно, поскольку он 

характеризуется неравномерной осадкой под-

шпального основания, что отражается на рез-

ком увеличении отступлений по ГРК. 

На участках, где пропущенный тоннаж варь-

ируется в диапазоне от 300 до 900 млн т, наибо-

лее существенный эффект выявлен при прове-

дении ППВ каждые два года (240–280 млн т). 

Среднее количество отступлений после машин-

ной выправки в 2018 г. сократилось практиче-

ски в три раза и составляло 0,9 шт./км на протя-

 

Рис. 2. Результаты оценки состояния пути:  

а – устранение отступлений вручную; б – устранение отступлений в рамках ППВ;  

1 – перекос II степени; 2 – уровень II степени; 3 – рихтовка II степени;  

4 – перекос IV степени 

Таблица 3 

Анализ влияния машинной выправки пути на состояние ГРК 

Период сравнения 
Среднее значение отступлений, шт./км, на участке 

1 2 3 4 5 6 

2018 г.: 

до ППВ 3,9 3,5 3,3 1,8 2,2 4,0 

в весенний период 6,7 10,3 4,7 4 4,7 6,6 

после ППВ – 2,3 – 0,5 1,2 – 

2019 г.: 

в весенний период 13,9 12,1 6,4 0,7 2,4 10,3 

после ППВ 5,6 2,7 – – – 4,2 

2020 г.: 

в весенний период 10,5 3,6 5,4 2,3 7,8 6,9 

после ППВ – 1,5 1,5 0,2 – – 

2021 г. В весенний период  9 6,5 3,07 0,2 3,6 6,09 

2022 г. В весенний период  16,5 14,4 3,1 1,43 5,4 11,5 
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жении двух лет (с учетом весеннего периода) и 

снизилось до 0,2 шт./км после проведения ППВ 

в 2020 г. (участок 4). 

Проведение ППВ с периодичностью раз в 

два года позволило обеспечить стабильность 

пути в течение пяти лет (участок 4). На участ-

ках, где ППВ проводилась лишь один раз 

(участки 3 и 5), отчетливо заметно нарастание 

среднего количество отступлений, соответ-

ственно, потеря стабильности.  

На участках, где пропущенный тоннаж варь-

ируется в диапазоне от 600 до 1 200 млн т, 

наилучший эффект от ППВ был достигнут при 

ежегодном проведении машинной выправки 

(участок 2). Среднее количество отступлений 

после ППВ в 2018 г. снизилось в 2,5 раза и со-

ставляло 2,3 шт./км до следующего периода не-

равномерной осадки, где возросло до 

12,3 шт./км. После проведения машинной вы-

правки в 2019 г. это значение снизилось до 

2,7 шт./км. Весной 2020 г. среднее количество 

отступлений составило 6,7 шт./км и после оче-

редной ППВ сократилось до 2,6 шт./км при про-

пуске тоннажа свыше 900 млн т. В 2021 г. на 

участке 2 ППВ не проводилась, в результате 

чего весной 2021 г. среднее значение отступле-

ний составило 14,4 шт./км и продолжило расти 

в течение всего года (максимальное значение 

выявлено в октябре 2021 г. – 33 шт./км).  

 Анализ распределения среднего количе-

ства отступлений на исследуемых участках 

(рис. 3) показал, что одним из основных пара-

метров, влияющих на эффективность машин-

ной выправки, является продолжительность 

эксплуатации пути, в частности состояние 

балластной призмы, которое можно привязать 

к величине пропущенного тоннажа. 

График распределения трудозатрат на вы-

правку пути вручную, в зависимости от пери-

одичности ППВ (рис. 4), позволяет оценить 

влияние выправки пути машинным комплек-

сом на трудоемкость процесса текущего со-

держания основных параметров ГРК с учетом 

величины пропущенного тоннажа. 

Видно, что на участке 4 (две ППВ с пери-

одичностью раз в два года) трудозатраты на 

выправку пути вручную минимальны, в то 

время как на участках 3 и 5 динамика нараста-

ния трудозатрат на выправку существенно от-

личается. После выправки машинным ком-

плексом в 2018 г. разница по трудозатратам 

между участками 4 и 5 к весне 2020 г. сравни-

тельно небольшая (30 %), но отсутствие ППВ 

на участке 5 привело к резкому нарастанию 

отступлений, в то время как проведенная на 

участке 4 ППВ позволила сохранить стабиль-

ность пути. На участке 3 проведение в 2020 г. 

ППВ позволило снизить динамику нарастания 

трудозатрат, но не обеспечило стабильности 

пути, в результате чего на участке 3 потреб-

ные трудозатраты на выправку пути суще-

ственно выше, чем на участке 4. 

 

Рис. 3. Распределение среднего количества отступлений в зависимости от периодичности ППВ  
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На участках с пропущенным тоннажем 

свыше 600 млн т видно, что динамика нарас-

тания трудозатрат на выправку пути на всех 

участках схожая. Ежегодная выправка пути 

машинным комплексом позволяла снизить по-

требные трудозатраты на участке 2, но при от-

сутствии ППВ в 2021 г. динамика резко изме-

нилась, что привело к увеличению трудоза-

трат в три раза относительно прошлого года. 

Сравнение трудозатрат на выправку пути 

вручную за анализируемый период с учетом ко-

личества ППВ (рис. 5) показывает влияние ма-

шинной выправки на потребное количество тру-

дозатрат. На участках пропущенного тоннажа в 

пределах 300–900 млн т наибольшая эффектив-

ность выявлена при двух ППВ с периодично-

стью раз в два года. При одноразовой машинной 

выправке среднее количество трудозатрат на 

1 км в 4–5 раз (на 630–850 чел.-ч) выше, чем на 

участке с двумя ППВ. Таким образом, проведе-

ние ППВ с периодичностью каждые два года на 

участке в схожих условиях может обеспечить 

существенное сокращение трудозатрат на вы-

правку пути вручную, что особо актуально в 

условиях дефицита рабочих кадров. 

На участках с пропущенным тоннажем в 

диапазоне от 600 до 1 200 млн т эффективность 

ППВ существенно ниже. При выполнении еже-

 

Рис. 4. Распределение трудозатрат на выправку пути вручную в зависимости от периодичности ППВ 

 

Рис. 5. Распределение трудозатрат на выправку пути вручную c учетом стоимости выправки пути 

машиной «Дуоматик 09-32» 

0

1

2

3

0

500

1000

1500

2000

2500

Участок 1 Участок 2 Участок 6 Участок 3 Участок 4 Участок 5

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 П
П

В
, 
ш

т.

Т
р

у
д

о
за

тр
ат

ы
, 

ч
ел

.-
ч

 н
а 

1
 к

м
 п

у
ти

Потребные трудозатраты, чел.-ч Количество ППВ за анализируемый период



36  

годной ППВ на участке в течение трех лет по-

требность в трудозатратах лишь в 1,2–1,3 раза 

(320–460 чел.-ч) ниже, чем на участках, где ППВ 

проводилась один раз. С учетом затрат на про-

ведение ППВ достигнутый эффект не может 

считаться положительным. Вместе с тем стоит 

отметить, что на данных участках (участки 1, 2 

и 6) нарушена схема периодичности проведения 

ремонтов. Величина пропущенного тоннажа со-

ставила 1 200 млн т на момент проведения капи-

тального ремонта, но средний ремонт не прово-

дился, что также пагубно сказалось на состоя-

нии подшпального основания.  

Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. Для повышения эффективности машин-

ной выправки дополнительным параметром 

назначения ППВ могут выступать потребные 

трудозатраты на выправку пути вручную.  

В отличие от среднего количества отступле-

ний потребные трудозатраты показывают вли-

яние выявленных отступлений на процесс 

планирования и организации работ, а также 

трудоемкость содержания пути. В условиях 

дефицита рабочих кадров и стратегии ОАО 

«РЖД» по машинизации процессов содержа-

ния пути планирование работ путевой тех-

ники на основе анализа изменения трудоза-

трат является достаточно актуальным. 

2. Использование современных языков 

программирования, в частности Python, позво-

ляет повысить эффективность обработки 

большого количества исходных данных для 

формирования расчетных параметров (сред-

него количества отступлений; трудозатрат, 

потребных на устранение выявленных отступ-

лений). Разработанный алгоритм автоматиза-

ции расчета потребных трудозатрат позволяет 

оперативно оценить влияние машинной вы-

правки на трудоемкость содержания пути. 

Также стоит отметить, что при наличии исход-

ных данных можно отследить влияние машин-

ной выправки не только в краткосрочной пер-

спективе (в течение года), но и за весь период 

эксплуатации пути. 

3. Одним из основных параметров, влияю-

щих на эффективность машинной выправки, 

является величина пропущенного тоннажа. 

Наиболее высокая эффективность от ППВ вы-

явлена при организации двух ППВ с перио-

дичностью раз в два года (130 млн т) на участ-

ках с пропущенным тоннажем от 300 до 

900 млн т. На участках, где пропущенный тон-

наж варьируется от 600 до 1 200 млн т, эффект 

от более частого проведения машинной вы-

правки существенно ниже.  

4. В условиях дефицита рабочих кадров 

увеличение объемов выправки пути машин-

ным комплексом является актуальным спосо-

бом обеспечения стабильного состояния ГРК, 

но для повышения эффективности использо-

вания выправочных машин необходимы ис-

следования по оптимальным срокам проведе-

ния ППВ с учетом различных условий эксплу-

атации.  
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Аннотация. Многообразие природных и техногенных факторов и сложность железобетона с точки зре-

ния расчета делают проблему определения срока службы железобетонных пролетных строений многогран-
ной и комплексной. Наряду с этим в России дан старт строительству высокоскоростной железнодорожной 
магистрали Москва – Санкт-Петербург, что делает проблему долговечности железобетонных пролетных 
строений мостов еще более актуальной. Выполнение требования СП 453.1325800 об обеспечении срока 
службы в 100 лет является на данный момент для проектировщика труднодостижимым, кроме того, нет 
способов проверки выполнения этого требования. Железобетонные мосты в условиях ВСЖМ будут подвер-
гаться значительным динамическим воздействиям, что в совокупности с агрессивной средой может значи-
тельно снизить срок службы сооружения. В данной статье рассматривается модель расчета коррозионно-
усталостной долговечности как одного из аспектов методики прогнозирования срока службы моста с учетом ди-
намической нагрузки. Данный вид деградации железобетона вызывается комбинированным действием питтин-
говой коррозии арматуры и циклической нагрузки, которое приводит к зарождению и росту усталостной трещины 
в арматурном стержне. Проанализированы способы расчета времени роста трещины в арматуре до критической 
величины, выделен закон Пэриса как широко применяемый в механике разрушения. Проблема применения за-
кона Пэриса заключается в коэффициентах материала, определяемых эмпирическим путем. При анализе зару-
бежной литературы обнаружено, что коэффициенты могут зависеть не только от материала, но и от конкретного 
сплава. Была поставлена задача провести эксперимент, позволяющий определить коэффициенты закона 
Пэриса для арматурной стали марки 25Г2С, которая широко используется в пролетных строениях мостов. Испы-
тание проводилось с использованием вибромашины и образцов арматуры с начальным концентратором напря-
жений. По результатам эксперимента были определены коэффициенты уравнения Пэриса для арматурной 
стали 25Г2С, что позволит использовать их в методике предсказания развития усталостной трещины.  

Ключевые слова: железобетонные пролетные строения, срок службы, коррозионная усталость, линей-
ная механика разрушения, железнодорожные мосты, уравнение Пэриса 
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Abstract. The variability of natural and man-made factors and the complexity of reinforced concrete 
calculations make the problem of estimating the service life of reinforced concrete bridges spans multifaceted and 
complex. Along with this, the construction of the Moscow – St. Petersburg high-speed railway has started in Russia, 
which makes the problem of the durability of reinforced concrete bridge spans even more actual. Fulfilling the 
requirement of SP 453.1325800 to ensure a service life of 100 years is currently difficult for the designer to achieve, 
just as there are no ways to verify compliance with this requirement. Reinforced concrete bridges under HSR 
conditions will be subject to significant dynamic impacts, which, together with an aggressive environment, can 
significantly reduce the service life of the structure. This article discusses corrosion-fatigue durability as one of the 
aspects of the method for predicting the service life of a bridge, taking into account the dynamic load. This type of 
degradation of reinforced concrete is caused by the combined action of pitting corrosion of reinforcement and cyclic 
loading, which leads to the initiation and growth of a fatigue crack in the reinforcing bar.Methods of calculating the 
time of crack growth in reinforcement up to the critical value are analysed, Paris law is highlighted as widely used 
in fracture mechanics. The problem of applying Paris law lies in the empirically determined material coefficients. 
Literature analysis shown that coefficients can depend not only from type of material but from specific alloy as well. 
The task was set to conduct an experiment to determine the coefficients of Paris's law for reinforcing steel grade 
25G2S, which is widely used in bridge superstructure. The test was carried out using a vibrating machine and 
reinforcement samples with an initial stress concentrator. Based on the results of the experiment, the coefficients 
of the Paris equation were determined for reinforcing steel 25G2S, which will make it possible to use them in the 
methodology for predicting the development of fatigue cracks. 

Keywords: concrete bridges, service life, corrosion-fatigue, linear elastic fracture mechanics, railway bridges, 

Paris law 
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Введение 

В настоящее время расчет железобетон-

ных конструкций пролетных строений мостов 

при проектировании выполняется по двум 

группам предельных состояний и заключается 

в выполнении проверок прочности, устойчи-

вости, выносливости, деформаций, различ-

ного рода смещений и кренов, трещиностой-

кости и т. д. Однако данные проверки не за-

трагивают проблему долговечности конструк-

ций, метод расчета которой в нормативной до-

кументации отсутствует. Расчет срока службы 

сооружения не является обязательным при 

проектировании. Поэтому необходимы и до 

сих пор ведутся дальнейшие исследования в 

этом направлении.  

В практике эксплуатации железобетонных 

сооружений есть случаи прихода конструкции 

в аварийное состояние через 5–10 лет [1]. Со-

гласно источнику [2], около 10 % ИССО в сети 

ОАО «РЖД» являются дефектными. А по дан-

ным [3], срок эксплуатации пролетных строе-

ний, запроектированных под нагрузку С14, 

как правило, не превышает 50 лет.  

Факторов, воздействующих на железобе-

тонную конструкцию, огромное множество, так 

же как и причин, которые могут вызвать отказ и 

невозможность дальнейшей эксплуатации. 

Чтобы разработать достаточно полную модель, 

охватывающую все возможные сценарии дегра-

дации железобетонного пролетного строения 

моста, нужны многочисленные эксперименты и 

исследования. В данной статье будет рассматри-

ваться лишь часть из возможных процессов, 

приводящих к ухудшению эксплуатационных 

свойств железобетона, а именно коррозионно-

усталостное разрушение арматуры. В железо-

бетонных конструкциях пролетных строений 

мостов со временем нарушается гидроизоляция, 

и влага попадает внутрь, что приводит к корро-

зии рабочей арматуры. Коррозия бывает различ-

ных видов и может приводить как к равномер-

ной потере сечения по всей площади рабочей 

арматуры, так и к разрушению металла в ло-

кальных участках. Последний вид коррозии, как 

правило, развивается вглубь и может привести к 

значительной концентрации напряжений. При 

этом сооружение испытывает постоянный про-

цесс нагружения/разгружения при воздействии 

временной нагрузки, что, в совокупности с кор-

розией арматуры, оказывает негативное воздей-

ствие на долговечность конструкции с точки 

зрения выносливости. Методика оценки долго-

вечности железобетонного пролетного строения 

в случае коррозионно-усталостного разрушения 

в данном исследовании базируется на методах 

линейной механики разрушения, одним из кото-

рых является уравнение Пэриса – Эрдогана [4]: 
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𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶𝑝∆𝐾𝑚𝑝 , (1) 

где 𝑎 – размер трещины; 𝑁 – количество цик-

лов временной нагрузки; 𝐶𝑝, 𝑚𝑝 – коэффици-

енты, зависящие от материала; ∆𝐾 – размах 

коэффициента интенсивности напряжений.  

Используя данное уравнение, можно вычис-

лить количество циклов нагрузки до роста тре-

щины до критического значения [5, 6]. Однако 

уравнение может быть чувствительно к коэффи-

циентам 𝐶𝑝, 𝑚𝑝, которые могут изменяться в за-

висимости от состава стали, используемой для 

изготовления арматуры [6]. При этом для отече-

ственных арматурных сплавов таких исследова-

ний не производилось. Поэтому целью данного 

исследования было определить коэффициенты 

уравнения Пэриса для арматурной стали, исполь-

зуемой в РФ, и оценить степень влияния измен-

чивости коэффициентов на итоговый расчет 

срока роста трещины.  

Метод проведения исследования 

Коэффициенты уравнения Пэриса определя-

лись экспериментальным путем. Способ вычис-

ления коэффициентов принят с опорой на иссле-

дование [7]. Для испытаний были выбраны от-

дельные арматурные стержни периодического 

профиля, класса A-III, сталь 25Г2С, диаметр 

стержней 18 мм, длина – 30 см. Всего было испы-

тано шесть образцов (рис. 1). Для создания кон-

центрации напряжений в каждом образце был 

сделан пропил ножовкой глубиной 3 мм. Глу-

бина пропила выбрана так, чтобы он составлял 

около 20 % диаметра стержня, принято ближай-

шее целое число. Глубина пропила влияет на 

время зарождения усталостной трещины, однако 

не влияет на скорость роста трещины в единицу 

времени и, следовательно, на итоговые кон-

станты уравнения Пэриса, поэтому может быть 

выбрана произвольно. В качестве испытательной 

установки была использована машина с серво-

гидравлическим приводом, реализующая осевое 

нагружение с переменным усилием. Образец за-

крепляется в верхних и нижних зажимах ма-

шины. После проведения тестовых испытаний 

был определен оптимальный диапазон нагрузки 

9…90 кН при частоте нагружения 10 Гц. Стоит 

отметить, что искомые коэффициенты уравнения 

Пэриса являются константами материала и не из-

меняются в зависимости от нагрузки и ее ча-

стоты. Поэтому решающим критерием выбора 

определенного диапазона и частоты стало время 

проведения эксперимента. При недостаточно 

большой частоте нагружения одного образца или 

самой величины нагрузки время разрушения од-

ного стержня может составлять несколько часов, 

тогда как слишком большая частота сделает за-

труднительной видеофиксацию роста трещины. 

Поэтому для определения оптимального диапа-

зона нагрузки и частоты были проведены тесто-

вые испытания одного образца, в ходе которых 

калибровались данные значения. 

Основная цель испытаний состоит в полу-

чении графика зависимости величины тре-

щины 𝑎 от количества циклов 𝑁. Для этого 

было использовано два способа: первый вклю-

       

Рис. 1. Общий вид испытываемых образцов 
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чает использование видеоэкстензометра си-

стемы iMetrum, второй предполагает приме-

нение метода инфракрасной термографии [8]. 

Общий вид подготовленного образца и экран 

записи данных видеоэкстензометра представ-

лены на рис. 2, 3; общий вид эксперименталь-

ной установки – на рис. 4.  

Для определения величины трещины впо-

следствии устанавливается зависимость между 

изменением температуры образца и приростом 

трещины. 

Испытания проводились до разрушения 

образца, т. е. до момента, когда усталостная 

трещина разделит его на две части.  

На рис. 5 приведены фотографии разлома 

стержня; в месте, где был произведен пропил, 

видны полосы и глянцевый блеск. Далее начи-

нается зона зарождения и роста усталостной 

трещины, в которой металлическая поверхность 

имеет матовый блеск и зернистую структуру. 

Результаты 

После проведения испытаний были полу-

чены записи данных с видеоэкстензометра в таб-

личном формате для всех образцов (координаты 

отмеченных точек и расстояние между ними). 

Помимо этого, были сохранены видеозаписи ис-

пытаний трех образцов из семи. Сохранялись не 

а) б) 

       

Рис. 2. Подготовленный для испытаний образец (а) и процесс испытаний (б) 

 

 

Рис. 3. Экран записи данных видеоэкстензометра 
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все видеозаписи с камеры, поскольку каждая за-

нимает значительный объем, а их обработка мо-

жет быть очень продолжительной.  

Для получения коэффициентов 𝐶 и 𝑚 

уравнения Пэриса был использован его закон, 

представленный в графическом виде в лога-

рифмическом масштабе (рис. 6). Представлен-

ную на рисунке кривую можно разделить на 

три части: I – зарождение трещины, когда она 

не видна, при этом КИН остается постоянным; 

II – линейная часть, когда наблюдается рост 

усталостной трещины; III – зона разрушения 

образца. Коэффициент 𝐶 представляет собой 

точку пересечения линейной части графика с 

осью ординат, а 𝑚 – уклон линии.  

Для того чтобы получить данный график, 

необходимо выполнить следующий алгоритм:  

1. Установление зависимости между вели-

чиной трещины и расстоянием между двумя 

точками. Поскольку непосредственная воз-

можность измерения величины трещины от-

сутствовала, были использованы видеозаписи 

с экстензометра, полученные при испытании 

образца 6. Было сделано кадрирование не-

скольких этапов эксперимента (с промежут-

ком в 20 с), кадры отмасштабированы, и вели-

 

Рис. 4. Общий вид регистрирующих приборов и испытательной машины 

 

      

Рис. 5. Характерное поперечное сечение стержня в месте усталостного разрушения 
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чина трещины измерена непосредственно по 

полученным снимкам. На рис. 7 в качестве 

примера показана величина трещины с разни-

цей в 80 с. 

2. Построение графика зависимости между 

величиной трещины и расстоянием между отме-

ченными на образце точками (рис. 8). 

Как видно на рис. 8, зависимость практи-

чески линейная, линия тренда и ее уравнение 

также представлены на графике. Таким обра-

зом, данная функция была использована для 

анализа величины трещины для остальных об-

разцов.  

3. После установления функциональной 

зависимости между величиной трещины и 

расстоянием между точками, которое записы-

вает видеоэкстензометр, можно построить 

график зависимости величины трещины и ко-

    

Рис. 7. Величина трещины, зафиксированная с разницей в 80 с 

 

Рис. 6. График зависимости скорости роста трещины от коэффициента интенсивности напряжений 
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личества циклов нагрузки. Для этого входные 

данные также подверглись некоторой обра-

ботке: большая частота записи (75 Гц) приво-

дит к трудностям аппаратной обработки дан-

ных, поэтому запись были прорежена и взята 

каждая 10-я строка. Также были отсечены дан-

ные, которые относятся к начальному пери-

оду, когда роста трещины не происходило.  

В качестве примера на рис. 9 приведен вид 

графика для образца 5.  

После построения графика методом экспо-

ненциальной регрессии авторами была подо-

брана функция вида 𝑎 = 𝑓(𝑁) = β0𝑒β1𝑁 + β2. 

Аппроксимирующая функция показана на 

графике красным цветом. Синим цветом нане-

сены точки, полученные экспериментально. 

Следовательно, функция скорости роста тре-

щины имеет следующий вид:  

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= β0β1𝑒β1𝑁, (2) 

где 𝑎 – размер трещины; 𝑁 – количество цик-

лов временной нагрузки; β0, β1 – константы 

уравнения экспоненциальной регресии. 

4. Необходимо установить величину изме-

нения коэффициента интенсивности напряже-

ний Δ𝐾. Формула для коэффициента интен-

сивности напряжений следующая:  

∆𝐾(𝑎) = Δσ𝑌 (
𝑎

𝑑0
) √π𝑎, (3) 

где 𝑎 – величина трещины; Δσ – разность 

напряжений в образце от прикладываемой 

нагрузки; 𝑑0 – первоначальный диаметр 

  

Рис. 8. График зависимости величины трещины от расстояния между точками 

 

Рис. 9. График зависимости величины трещины a от количества циклов N 

y = 18,573x - 390,75

0

1

2

3

4

5

6

7

21,1 21,15 21,2 21,25 21,3 21,35 21,4

В
е

л
и

чи
н

а 
тр

е
щ

и
н

ы
, 

м
м

Расстояние между точками, мм

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

В
е

л
и

чи
н

а 
тр

е
щ

и
н

ы
 а

Количество циклов N

Экспериментальные 
данные

Аппроксимирующая 
функция



46  

стержня; 𝑌(𝑎/𝑑0) – эмпирическая функция, 

учитывающая геометрию образца. 

𝑌(𝑎/𝑑0) принята по данным британского 

стандарта BS 7910 [9]:  

𝑌 (
𝑎

𝑑0
) =

1,84
π [tan (

π𝑎
4𝑑0

)
π𝑎
4𝑑0

⁄ ]
0,5

cos (
π𝑎
4𝑑0

)
× 

× {0,752 + 2,02
π𝑎

4𝑑0
+ 

+ 0,37 [1 − sin (
π𝑎

4𝑑0
)]

3

}. 

 

 

 

 

 
(4) 

5. После нахождения значений ∆𝐾(𝑎) и 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
 

строится график (в логарифмическом мас-

штабе), отображающий закон Пэриса, и путем 

анализа его линейной части находятся коэф-

фициенты уравнения (рис. 10).  

Исходя из анализа графиков точка пересече-

ния графика с осью ординат, т. е. среднее значе-

ние коэффициента 𝐶, – 1,8 ∙ 10−11, а уклон кри-

вой, или среднее значение коэффициента 𝑚, – 

3,34.  

Выводы  

В иностранных источниках есть некото-

рые расхождения относительно величины ко-

эффициентов уравнения Пэриса. В [10] приво-

дятся следующие значения: 𝐶 = 3,6 ∙ 10−10 и 

𝑚 = 3. Авторы исследования [7] получили 

значения 𝐶 = 1,435 ∙ 10−10 и 𝑚 = 2,24. В не-

которых работах линейный участок роста тре-

щины делится на две стадии с различными ко-

эффициентами, так, в [5]:  

𝑑𝑎

𝑑𝑡
= 

= {
3,83 ∙ 10−29∆𝐾20,863𝑓 for ∆𝐾 ≤ 9 МПа√м,

3,16 ∙ 10−12∆𝐾3,143𝑓 otherwise,                    
 

где 𝑎 – величина усталостной трещины в мо-

мент времени 𝑡; ∆𝐾 – размах коэффициента 

интенсивности напряжений; 𝑓 – частота про-

хождения поездов. 

Очевидно, что коэффициенты могут быть 

различными в зависимости от материала, спо-

соба проведения эксперимента, способов расчета 

и обработки данных и т. п. Полученные значения 

в целом близки к существующим в литературе.  

Проанализируем влияние разницы коэффи-

циентов на итоговую величину циклов до разви-

тия трещины до критического значения. Модель 

роста трещины, которая будет при этом исполь-

зоваться, описана в статье [11]. Путем подста-

новки в модель коэффициентов, полученных 

опытным путем и описанных в литературе, 

были определены значения времени роста тре-

щины в циклах (таблица). Входные параметры 

были заданы следующие: номинальное измене-

ние напряжений за один цикл σ = 100 МПа; мак-

симальная величина трещины, при которой  

 

Рис. 10. Графики закона Пэриса для каждого из образцов 
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алгоритм расчета прерывается, 𝑎max = 0,75𝑑0, 

где 𝑑0 = 18 мм – диаметр стержня. 

Отсюда можно сделать вывод, что исполь-

зование в расчетах различных коэффициентов 

уравнения Пэриса может привести к значи-

тельной погрешности итогового результата и 

следует уточнять их экспериментально для 

различных стальных сплавов. 

Таким образом, подводя итоги выполнен-

ной работы, можно заключить следующее:  

1. Авторами проведена эксперименталь-

ная работа, в ходе которой были установлены 

коэффициенты уравнения Пэриса для арма-

туры класса 25Г2С, а также получена зависи-

мость скорости роста трещины от количества 

циклов изменения нагрузки.  

2. Данное исследование позволит внед-

рить уравнение Пэриса в методику расчета 

срока службы железобетонных пролетных 

строений, что дает возможность напрямую 

оценивать влияние динамической нагрузки на 

скорость роста трещины и на время до разру-

шения стержня.  

3. Уточнение методик расчета срока 

службы с применением полученных авторами 

результатов позволит проектировать более 

долговечные сооружения, обосновывать нор-

мативные сроки службы, более правильно 

рассчитывать выделение бюджетных средств 

на ремонты ИССО, в том числе внеплановые, 

и проектировать более долговечные сооруже-

ния.  
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Резервы увеличения производительности кольцевой пневмоударной 
машины при сооружении нагельных креплений грунтовых откосов  
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Аннотация. В статье рассмотрена сущность нагельного крепления для обеспечения устойчивости стен 

глубоких котлованов, откосов оврагов или крутых склонов поверхности земли. Для реализации этого про-
грессивного вида крепи, особенно в стесненных условиях строительства, при «точечной застройке» в го-
родских условиях, рассматриваются возможности применения кольцевой пневмоударной машины типа 
ПУМ. На основе анализа особенностей конструкции, рабочего цикла этих машин и производственных испы-
таний выявлены резервы увеличения эксплуатационной производительности при работе ударной системы 
в целом. 

Расчеты показали, что даже при незначительной подвижности забиваемого в грунт стержневого эле-
мента большая часть энергии первой волны ударного импульса (более 75 %) не расходуется на совершение 
полезной работы. Кроме этого, теряется достаточно много времени (до 20 % времени цикла забивки) на 
восприятие реактивной силы отдачи, т. е. ручное поджатие машины к забою в начале внедрения стержня. 
Имеются дополнительные потери времени на замену клиновых кулачков по мере их износа.  

Обоснована целесообразность разработки и внедрения податчика – устройства для создания внешней 
поджимающей силы на корпус ударной машины, которая позволяет выбрать все возникающие в ударной 
системе зазоры и создать оптимальные условия для работы зажимного механизма. Предложена конструк-
ция быстроразборного клинового зажимного механизма, позволяющего в течение 5…7 мин произвести за-
мену кулачков. 

Ключевые слова: нагельное крепление, кольцевая ударная машина, подвижность стержня, потери 
энергии удара, податчик, зажимной механизм 
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Abstract. The essence of dowel fastening for ensuring the stability of the walls of deep pits, slopes of ravines 

or steep slopes of the earth's surface is considered. To implement this progressive type of support, especially in 
cramped construction conditions, during “spot development” in urban conditions, the possibility of using an annular 
pneumatic impact machine of the PUM type is being considered. Based on an analysis of the design features, the 
operating cycle of these machines and production tests, reserves for increasing operational productivity during the 
operation of the impact system as a whole were identified. 

Calculations have shown that even with insignificant mobility of the rod element driven into the ground, most of 
the energy of the first wave of the shock impulse (more than 75 %) is not spent on performing useful work. In 
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addition, quite a lot of time is lost (up to 20 % of the driving cycle time) on the perception of the reactive recoil force, 
i. e. there is manually pressing the machine towards the face at the beginning of the insertion of the rod. There is 
additional time lost in replacing the wedge cams as they wear out. 

The feasibility of the development and implementation of a feeder is substantiated – a device for creating an 
external pressing force on the body of the impact machine, which allows you to select all the gaps that arise in the 
impact system and create optimal conditions for the operation of the clamping mechanism. The design of a quick-
dismounting wedge clamping mechanism has been proposed, which allows replacing cams within 5...7 minutes. 

Keywords: dowel fastening, annular impact machine, rod mobility, impact energy loss, feeder, clamping 
mechanism 
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Введение 

В стесненных условиях строительства, осо-

бенно при «точечной застройке», рядом с уже 

существующими сооружениями, действую-

щими транспортными коммуникациями, при 

строительстве метрополитенов мелкого заложе-

ния очень важным является усиление и стабили-

зация свойств грунтовых оснований, обеспече-

ние устойчивости стен глубоких котлованов, от-

косов оврагов или крутых склонов поверхности 

земли. Прогрессивным видом крепи котлованов 

является метод облегченного стержневого креп-

ления, основанный на идее армирования наге-

лями грунтового массива, который успешно 

применяется в России при строительстве объек-

тов различного назначения, в том числе и мет-

рополитенов [1, 2]. На рис. 1 приведена схема 

работы стержневой крепи. Суть метода состоит 

в том, что в стенки или откосы котлована внед-

ряются стержни (нагели) из арматурной стали 

или других материалов. Армированный таким 

образом слабый малосвязный грунт образует 

квазимонолитный блок – стенку конечной тол-

щины, которая приобретает свойства подпор-

ной стенки, способной выдержать нагрузку как 

от бокового давления грунта, так и располагае-

мую на поверхности по бортам котлована.  

В итоге создается «грунтостальная» гравитаци-

онная подпорная стена, в которой растягиваю-

щие усилия воспринимаются армирующими 

стержнями, а сжимающие – грунтом. 

Грунт, находящийся в соприкосновении с 

арматурой, воспринимает усилия благодаря 

арочному эффекту, по линиям равных давле-

ний в виде «арок», протянувшихся между со-

седними стержнями. Стержни воспринимают 

растягивающие силы благодаря силам сцепле-

ния с грунтом. Растяжение в арматуре возни-

кает потому, что грунт стремится расши-

риться в поперечном направлении под влия-

нием приложенной нагрузки.  

Малая жесткость подобного рода элемен-

тов (длина до 10 м при диаметре 16…60 мм) 

не позволяет эффективно производить погру-

жение торцевым воздействием и приводит к 

росту трудоемкости производства этих работ. 

В технологических картах иногда даже не ука-

зывается конкретное средство механизации, 

т. е. решение должен принимать производи-

тель работ. У производителей работ выбор 

 

Рис. 1. Схема стержневой крепи 
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обычно невелик: либо использовать дорого-

стоящие буровые станки в таких стесненных 

условиях, либо производить погружение не-

жестких стержневых элементов ручным пнев-

моинструментом торцевым ударным воздей-

ствием при больших затратах ручного труда. 

Для механизации подобного рода работ в 

ИГД СО РАН и СГУПС (г. Новосибирск) был 

создан типоразмерный ряд пневмоударных ма-

шин со сквозным осевым каналом и зажимным 

механизмом [3, 4] (ПУМ-3, ПУМ-35, ПУМ-65). 

Конструкция машин позволяет наносить удар в 

произвольном сечении погружаемому эле-

менту, торец которого остается свободным. 

Наличие свободного торца открывает новые 

технологические возможности. Например, при 

сооружении буроинъекционных нагелей, инъ-

ектировании и пр. возможна подача через осе-

вой канал к забою технологических элементов, 

растворов и смесей одновременно с процессом 

погружения или извлечения. 

При сооружении нагельного крепления 

грунтовых стенок котлованов и откосов норма-

тивные документы (СТО-ГК «Трансстрой»-

013–2007) рекомендуют для забивки в грунт 

стержневых технологических элементов диа-

метром 12…30 мм использовать специальные 

пневмоударные машины типа ПУМ. На рис. 2 

изображена конструкция одной из первых мо-

дификаций таких машин – ПУМ-65. В серии ма-

шин ПУМ (ПУМ-3, ПУМ-35) принята бескла-

панная система воздухораспределения с одной 

управляемой камерой, а в ПУМ-65 та же си-

стема, но с двумя управляемыми камерами. 

Управляемой называется камера, которая пе-

риодически сообщается с атмосферой. В бескла-

панной системе воздухораспределительным эле-

ментом является сам ударник 6 (рис. 2). При лю-

бой системе под действием давления сжатого 

воздуха в камере рабочего хода ударник 6 разго-

няется и наносит удар по наковальне 2, связанной 

через клиновой зажимной механизм со стержне-

вым элементом. На рис. 3 показан момент произ-

водственных испытаний машины ПУМ-65 при 

сооружении нагельного крепления котлована на 

ул. Восход (г. Новосибирск). 

Задачи исследования 

Анализ применения кольцевых пневмоудар-

ных машин в различных условиях показывает, 

что имеются резервы для увеличения их произ-

водительности при забивке технологических 

элементов в горизонтальном или пологонаклон-

ном направлении. Особенно явно это проявля-

ется при нагельном креплении в супесчаных, 

малосвязных и насыпных грунтах. 

На первых стадиях забивки армирующего 

элемента в любых условиях заметно снижена 

производительность, а в песчаных грунтах 

низкой влажности процесс забивки в целом 

практически прекращается. На наш взгляд, 

это связано с появлением осевой подвижности 

стержня, т. е. с цикличным возникновением 

зазора между забоем и нагелем.  

 

Рис. 2. Машина ПУМ-65: 

1 – корпус; 2 – наковальня; 3 – гильза; 4 – трубка центральная; 5 – штуцер; 6 – ударник; 7 – глушитель;  

8 – шайба; 9, 10 – гайки; 11–14 – кольца стопорные; 15 – амортизатор 
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Основной причиной появления подвижно-
сти нагеля (зазора) является действие на кор-
пус машины реактивной силы отдачи от дав-
ления сжатого воздуха в камере прямого хода. 
На этапе внедрения реактивные силы отдачи 
практически всегда превышают силы трения 
грунта, удерживающие нагель от извлечения. 
Это подтверждается серией натурных опытов, 
проведенных на полигоне «Зеленая горка» 
(ИГД СО РАН) по определению сил трения по 
боковой поверхности забитого в грунт стержня, 
удерживающих его от извлечения [2, 5] (рис. 3).  

Кроме этого, при погружении в грунт 

нагелей с боковой рифленой поверхностью 

(строительной арматуры) вокруг образуемой 

скважины из-за выступов на рифлении арма-

туры происходит местное изменение (разру-

шение) структуры грунтового массива, связ-

ность его частиц падает, а значит, уменьша-

ются и силы трения, удерживающие нагель в 

грунте. Анализ показывает, что даже при от-

сутствии явных зазоров в системе вследствие 

возможного обратного продвижения нагеля на 

извлечение может существенно снижаться 

производительность работы. 

Результаты исследования 

Рассмотрим физическую картину пере-

дачи ударного импульса в системе «ударник – 

стержневой элемент – грунт» при наличии за-

зора между стержнем и грунтовым забоем, по-

казанную на рис. 4. Ударное воздействие на 

стержень неторцевое, через зажимной меха-

низм. Зазор между зажимом и стержнем при-

нят равным нулю, так как в изготавливаемой 

для производства пневмоударной машине 

применен внутренний принудительный пнев-

моподжим клиновых кулачков к стержню [5]. 

В качестве исходных данных приняты па-

раметры машины ПУМ-65 и нагель из прутка 

 
Рис. 3. Производственные испытания машины ПУМ-65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Схема ударной системы: 
1 – ударник; 2 – зажимной механизм с корпусом машины; 3 – стержень; 4 – грунтовый массив;  

5 – корпус машины; Fу, Fp – силы от давления сжатого воздуха, действующие на ударник и корпус 
машины соответственно; δ – зазор 
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арматурной стали диаметром d = 25 мм и дли-

ной lс = 9 м.  

Площадь сечения арматурного стержня 

A2 = 5 см2; площадь сечения ударника A1 = 68 см2; 

длина ударника l = 0,33 м; масса ударника  

m = 18 кг; предударная скорость ударника  

υ0 = 5 м/с; плотность стали  = 800 кг·с2/м4; 

скорость распространения волны деформаций в 

стали V = 5 000 м/с; V – акустическая жесткость. 

Площадь сечения ударника больше сече-

ния стержня в 68/5 = 13,2 раза. Следова-

тельно, в первом приближении можно при-

нять, что в волноводе формируется ступенча-

тый ударный импульс с амплитудами ступе-

ней, уменьшающимися во времени [6, 7]. 

Амплитудные усилия в ударном импульсе 

определятся как 

Fi = ((С1 – С2)/(С1 + С2)) i – 1 С1С2/(С1 + С2) υ0,  (1) 

где С1, С2 – ударные жесткости стальных удар-

ника и волновода соответственно, кг·с/м. 

С1 = VA1 = 800 · 5 000 · 68 · 10–4 = 27 200, 

С2 = VA2 = 800 · 5 000 · 5 · 10–4 = 2 000. 

Так как (С1/С2) > 5, то, по выводам ряда ис-

следователей [7], с достаточной для практиче-

ских целей точностью ступенчатая форма 

ударного импульса соответствует экспонен-

циальному закону. С увеличением числа сту-

пеней в импульсе, а значит, уменьшением их 

длительности экспоненциальная форма опи-

сывается более точно. После расчета по фор-

муле (1) для принятых пяти ступеней полу-

чены следующие усилия в i-х ступенях:  

F1 = 93; F2 = 80; F3 = 69; F4 = 59; F5 = 51. 

Продолжительность каждой ступени удар-

ного импульса 

Т = 2l / V = 2 · 0,33 / 5 000 = 132 · 10–6 с = 132 мкс. 

На рис. 5 показана зависимость усилий в 

ударном импульсе от его продолжительности. 

Энергия пяти ступеней ударного импульса в 

общем случае 

E = (1 / C2) ∫ 𝐹𝑖
2τ

0
(𝑡)𝑑𝑡,  (2) 

где C2 = VA2 – ударная жесткость волновода; 

τ – продолжительность импульса.  

Для прямоугольного импульса продолжи-

тельностью Т 

E = 𝐹𝑖
2  

𝑇

 𝐶 2 
.  (3) 

Энергия ступенчатого импульса с одина-

ковой продолжительностью Т определится 

как сумма энергий элементарных прямоуголь-

ных импульсов: 

𝐸Σ =
𝑇

 𝐶 2 
 ∑ 𝐹𝑖

25
𝑖=1 = (132 · 10–6 / 2000) (9,32 + 

+ 82 + 6,92 + 5,92 + 5,12) · 106, 

𝐸Σ = 17,42 кгм = 171 Дж. 

Теоретически энергия ступенчатого им-

пульса, формируемого в волноводе ударником 

большего сечения, равна кинетической энергии 

 
Рис. 5. Зависимость усилий в импульсе от времени 
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ударника перед ударом, а ударный импульс 

имеет бесконечную продолжительность.  

Кинетическая энергия ударника перед 
ударом 

Eу = m ��
� / 2 = 1,8 · 52 / 2 = 22,5 кгм =220 Дж. 

Таким образом, в пяти первых ступенях 

содержится �� �у⁄  = (171/220) · 100 % = 77,8 % 

энергии всего импульса. 

 Продолжительность первых пяти ступеней 

Т = 132 · 10–6 · 5 = 660 · 10–6 с = 660 мкс. 

При распространении по волноводу они 

охватывают участок длиной 

lb = V T = 5 000 · 660 · 10–6 = 3,3 м. 
Ударяемое тело (зажим-стержень) перед уда-

ром неподвижно, т. е. V2 = 0. При воздействии 

ударника они начинают совместное движение, 

поэтому коэффициент восстановления скорости 

принят равным нулю (неупругий удар). 

По теореме об изменении количества дви-

жения совместная скорость ударной системы 

«ударник – зажим – стержень»: 

Vс = m1υ0 / (m1 + m2) = 18 · 5 / (18 + 35) = 1,7 м/с. 

Если принять зазор между стержнем и за-

боем δ = 10 мм, что близко к реальности, то 

время прохождения ударной системой этого 

зазора составит 

t = δ / Vс = 5,9 · 10–3 с, 

это время много больше продолжительности 

прохождения пяти ступеней импульса Т =  

= 660 · 10–6 с, т. е. основная энергия ударного 

импульса (77,8 %) не реализуется на погруже-

ние стержня в грунт, а отразится волной рас-

тяжения в волновод. При этом погружение 

стержня в грунт возможно только за счет го-

раздо меньшей энергии отраженных волн.  

Таким образом, при наличии осевой по-

движности стержневого технологического эле-

мента (зазора) в системе «ударник – зажим – 

стержень – грунтовый массив» производитель-

ность забивки в грунты резко падает или даже 

становится нулевой.  

Рекомендации 

Для повышения эффективности работы 
ударной системы в целом был разработан по-
датчик, создающий внешнее дополнительное 
силовое воздействие на корпус ударной ма-
шины. В качестве привода для податчика ра-
ционально использовать пневмоцилиндр, осе-
вое воздействие от которого на корпус пнев-
моударной машины позволяет: 

– выбрать все зазоры в ударной системе; 
– создать предварительные напряжения 

сжатия в зонах контакта клиновых кулачков 
со стержнем и контакта стержня с грунтом; 

– использовать вместо штатного клинового 
зажима с принудительным пневмоподжимом 
быстроразборный зажимной механизм (рис. 6). 

Быстрая разборка особенно важна в произ-

водственных условиях, так как в процессе ра-

боты острые рабочие кромки клиновых кулач-

ков затупляются (для арматурных стержней – в 

течение 2…3 ч непрерывной работы) и их необ-

ходимо заменить или отправить на наплавку 

твердосплавными электродами с последующей 

 

Рис. 6. Быстроразборный зажимной механизм: 
1 – наковальня; 2 – кулачки; 3 – пазы; 4 – гильза; 5 – пружина; 6 – тарелка; 7 – кольцо стопорное 
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заточкой рабочих кромок. Для разборки пред-

лагаемого зажимного механизма необходимо 

снять только стопорное кольцо 7 и кулачки 2 

беспрепятственно извлекаются из пазов 3 и 

наковальни 1. 

Разработанный податчик (рис. 7) состоит 

из рамы, на которой смонтирована подвижная 

каретка. Ударная машина установлена на ка-

ретке и связана через кронштейн с пневмоци-

линдром. Податчик в комплекте с машиной 

типа ПУМ перед началом работы якорится пе-

ред грунтовым забоем. Последовательное пе-

реключение пневмоцилиндра на выдвижение-

втягивание штока приводит соответственно к 

синхронному процессу забивки стержневого 

элемента от ударного воздействия машины 

или перехвату ее по стержню под действием 

реактивной силы в следующую позицию по 

направлению от забоя.  

Процесс ударного погружения стержня 

происходит периодическими захватками дли-

ной, равной ходу штока пневмоцилиндра. Та-

кая технология позволяет воздействовать уда-

ром на длинный нежесткий стержень в любом 

его сечении и исключить его «игру» в попе-

речном направлении, а также повысить время 

работы кулачков до замены или наплавки. 

Пневмоударные машины со сквозным осе-

вым каналом являются перспективным техни-

ческим средством для реализации современ-

ных технологических процессов, в том числе 

при выполнении специальных строительных 

работ по устройству нагельного крепления от-

косов земляных сооружений, усилении и ста-

билизации грунтовых оснований, устранении 

дефектов земляного полотна автомобильных 

и железных дорог инъектированием стабили-

зирующих растворов [8–10]. 

Таким образом, введение в ударную систему 

внешнего силового воздействия от податчика 

позволяет устранить относительную подвиж-

ность элементов ударной системы; повысить 

эффективность использования энергии удар-

ного импульса, а значит, машины в целом; уве-

личить производительность работ по забивке 

стержневых технологических элементов и сни-

зить затраты ручного труда. Применение пред-

лагаемого быстроразборного зажимного меха-

низма обеспечивает возможность производить 

замену клиновых кулачков с затупившимися ра-

бочими кромками за меньшее время, что также 

способствует увеличению производительности 

работ за счет снижения суммарного времени 

цикла. 
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Аннотация. Бетон анкерной зоны предварительно напряженного железобетонного элемента нахо-

дится в сложном напряженно-деформированном состоянии. Область бетона, расположенная за анкерным 
устройством, испытывает значительные местные растягивающие напряжения – напряжения раскалывания, 
направленные поперек продольного усилия от предварительного обжатия.  

В большинстве случаев анкерные зоны в главных балках пролетных строений мостовых конструкций 
расположены у опорных сечений. Таким образом, в рассматриваемой области может находиться густое 
армирование для восприятия поперечной силы, а также крутящего момента. Однако, помимо армирования, 
предусмотренного в рамках общей работы главной балки в составе пролетного строения, необходимо до-
полнительное поперечное армирование для восприятия местных напряжений раскалывания. 

Действующие отечественные нормативные документы при подборе армирования данных зон требуют от 
проектировщика учитывать напряженно-деформированное состояние, однако не приводят методику расчета.  

В данной статье представлен метод подбора поперечного армирования на восприятие напряжений рас-
калывания для предварительно напряженной железобетонной главной балки путепровода с большим коли-
чеством анкеров стаканного типа АКС-19 (ООО «СТС», Москва) на торце. Рассмотрено два расчетных слу-
чая: при расположении анкерной зоны над опорной частью (учитывается влияние опирания главной балки 
на напряженно-деформированное состояние бетона анкерной зоны) и на границе секций бетонирования 
пролетного строения (напряженно-деформированное состояние бетона анкерной зоны определяется непо-
средственно предварительным напряжением пучков высокопрочного армирования). Выполнено описание 
применяемых расчетных схем с указанием предпосылок и допущений в расчете. Приведены результаты 
расчетов усилий и подбора дополнительного поперечного армирования.  

Ключевые слова: предварительноe напряжение, анкерная зона, местные напряжения, раскалывание 
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Abstract. The concrete of the anchorage zone of a post-tensioned reinforced concrete element is in a complex 

stress-strain state. The concrete area behind the anchor experiences significant local tensile stresses – bursting 
stresses transverse to the longitudinal prestressing force. 

In most cases, the anchorage zones in the main girders of superstructures are located near the support 
sections. In this way, dense reinforcement for shear force and torsion can be found in the analysis area. However, 
in addition to the standard transverse reinforcement, extra transverse reinforcement must be considered to provide 
strength for local bursting stresses. 

–––––––––––– 
1Антонов М. А., Марченко М. С., Горячкин В. С., 2025 
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Actual national standards require the designer to take into account the stress-strain state during the analysis 
the reinforcement of anchorage zones, but do not provide a design method. 

This paper presents a method of design the transverse reinforcement to provide strength for bursting stresses 
for a post-tensioned main girder of an overpass with a large set of anchors AKS-19 (STS, Moscow). Two design 
cases are considered: the first one with anchorage zone located above the bearing pad (the bearing influence on 
the stress-strain state of the anchorage zone concrete is taken into account); the second one with anchorage zone 
located on the border of the casting sections (the stress-strain state is determined directly by post-tensioning).  
A description of the applied analysis models is made, specifying the preconditions and assumptions in the analysis. 
The results of bursting force calculations and design of additional transverse reinforcement are given. 

Keywords: post-tensioned, anchorage zone, local stresses, bursting 
For citation: Antonov M. A., Marchenko M. S., Goryachkin V. S. The strength of the anchor zone of the 

prestressed span structure against local bursting stresses. The Siberian Transport University Bulletin. 
2025;(73):57–67. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_73_57. 

 

Введение 

Активное развитие городских транспорт-

ных сетей, а также строительство новых дорог 

федерального значения требуют большого 

объема проектных и строительных работ в об-

ласти мостовых сооружений. Мосты, виадуки, 

экодуки, путепроводы и эстакады в составе 

многоуровневых транспортных развязок 

предполагают подход к проектированию, поз-

воляющий подобрать наиболее эффективные 

конструкции с точки зрения экономической 

целесообразности и технологии производства 

работ. В поставленных задачах широкое рас-

пространение имеют конструкции из предва-

рительно напряженного железобетона с натя-

жением на бетон. 

В рамках проектных работ специалистами 

ООО «СТС» выполняются пространственные 

расчеты монолитных предварительно напря-

женных железобетонных пролетных строе-

ний, в том числе расчеты анкерных зон. 

Анкерная зона предварительно напряжен-

ного элемента включает в себя две основные 

зоны напряженно-деформированного состоя-

ния (рис. 1): 

– локальную (находится непосредственно 

у анкерного устройства, в ней действуют су-

щественные сжимающие напряжения; явля-

ется зоной ответственности производителя си-

стемы предварительного напряжения); 

– общую (находится вокруг локальной 

зоны, в ней действуют растягивающие напря-

жения отслаивания и раскалывания; является 

зоной ответственности разработчика проект-

ной документации). 

В соответствии с [1] и [2] армирование 

зоны передачи на бетон сосредоточенных уси-

лий следует выполнять с учетом напряженно-

деформированного состояния этой зоны, 

определяемого методами теории упругости 

или другими обоснованными способами рас-

чета на местные напряжения. 

Методы расчета местных напряжений раска-

лывания изложены как в отечественных источни-

ках [3, 4], так и в зарубежных нормативных доку-

ментах [5, 6], руководствах [7] и диссертациях, 

монографиях, статьях [8–10]. Однако, ввиду 

сложности напряженно-деформированного со-

стояния, в перечисленных документах [3, 4, 6, 7] 

не приводится общий метод расчета для большой 

группы анкеров, расположенной на торце пред-

варительно напряженного элемента. В [5] расчет 

раскалывающих усилий предлагается произво-

дить от суммарного усилия натяжения всех пуч-

ков высокопрочной арматуры, расположенных 

на торце элемента, что ведет к завышенному ар-

мированию анкерной зоны.  

В общем виде формула расчета суммар-

ного раскалывающего усилия от натяжения 

одного пучка, расположенного в центре тяже-

сти сечения, выглядит следующим образом: 

    𝑇 = 0,25𝑃 (1 −
𝑎

ℎ
) , (1) 

где P – контролируемое усилие натяжения 

пучка; a – ширина анкерного устройства; h – 

высота балки. 

В соответствии с методом симметричной 

призмы Гийона, описанным в [6], формула рас-

чета суммарного раскалывающего усилия от 

натяжения одного пучка, расположенного с экс-

центриситетом, выглядит следующим образом: 

     𝑇 = 0,25𝑃 (1 −
𝑎

2𝑒
) , (2) 

где e – расстояние от оси пучка до ближайшей 

грани элемента.  

Схемы к расчетам по формулам (1) и (2) 

представлены на рис. 2. 

Целью авторов статьи является разработка 

методики расчета раскалывающих усилий для 

группы пучков с учетом положения каждого 

пучка относительно поперечного сечения 
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балки, размеров анкерного устройства, а 

также взаимного влияния от последователь-

ного натяжения отдельных пучков высоко-

прочного армирования. Итогом расчета анкер-

ной зоны на локальные напряжения раскалы-

вания является подбор дополнительного попе-

речного армирования главной балки пролет-

ного строения путепровода. 

Материалы и методы исследования 

В рамках данной статьи рассмотрен расчет 

прочности анкерной зоны (подбор дополни-

тельного поперечного армирования) на мест-

ные напряжения раскалывания. К расчету 

принята анкерная зона главной балки путе-

провода с 12 анкерами АКС-19 (пряди 

К7-15,7-1860 по ГОСТ Р 53772–2010) на торце 

(рис. 3). Усилие натяжения одного девятна-

дцатипрядевого пучка составляет 3 919 кН, 

что соответствует 1,1Rp = 1 375 МПа. 

Для определения усилий раскалывания в 

зоне за анкерами применяется метод конеч-

ных элементов. 

Описание расчетных схем 

Выполнены расчетные схемы анкерных 

зон в плоской линейной постановке в про-

граммном комплексе SOFiSTiK: 

– схема 1 (рис. 4) моделирует анкерную 

зону на опоре (учет влияния опорной части на 

НДС анкерной зоны);  

– схема 2 (рис. 5) моделирует анкерную 

зону на границе секций бетонирования, распо-

ложенную на расстоянии 6 м от оси промежу-

точной опоры. 

Каждая расчетная схема представляет собой 

оболочечный элемент толщиной 450 мм (соот-

ветствует шагу анкеров поперек оси главной 

балки), на торец которого передается нагрузка 

от пучков напрягаемого армирования. Гранич-

 
Рис. 1. Анкерная зона предварительно напряженного элемента 

 
Рис. 2. Схема к расчету суммарного усилия раскалывания:  

слева – по формуле (1); справа – по формуле (2) 
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ные условия приняты в соответствии с типом 

опирания для каждой расчетной схемы. 

Анализ результатов расчета усилий 

раскалывания 

В расчете рассмотрены результаты натя-

жения каждого пучка отдельно, а также сум-

марного натяжения всех пучков (сложение от-

дельных натяжений по принципу суперпози-

ции). Для анализа результатов по плитным 

элементам вдоль осей расположения анкеров 

заданы сечения, по которым построены 

эпюры усилий. 

В первую очередь рассмотрены резуль-

таты по расчетной схеме 1 (на опоре). Эпюры 

нормальных сил в вертикальном направлении 

представлены на рис. 6–10. 

 
Рис. 3. Расположение анкеров на торце балки 

 
Рис. 4. Расчетная схема 1 (на опоре) 

 
Рис. 5. Расчетная схема 2 (на границе секций бетонирования) 
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Рис. 6. Расчетная схема 1. Эпюры нормальных сил в вертикальном направлении  

от натяжения пучка 1, кН/м 

 
Рис. 7. Расчетная схема 1. Эпюры нормальных сил в вертикальном направлении  

от натяжения пучка 2, кН/м 

 
Рис. 8. Расчетная схема 1. Эпюры нормальных сил в вертикальном направлении  

от натяжения пучка 3, кН/м 
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По эпюрам, приведенным на рис. 6–10, для 

расчетной схемы 1 сделаны следующие выводы: 

– наибольшие раскалывающие усилия для 

рассматриваемых анкеров возникают при от-

дельных их натяжениях; 

– зоны раскалывания (часть эпюры с поло-

жительным знаком) различны по длине в зави-

симости от положения анкера по высоте глав-

ной балки. Для анкеров 1 и 4 они равны 1,25 м, 

для 2 и 3 – 2,0 м. В расчете длина зоны раска-

лывания ограничивается размером высоты 

балки, так как за пределами данной области 

поперечные растягивающие усилия незначи-

тельны; 

– значения эпюр для пар симметрично рас-

положенных анкеров 1 и 4, 2 и 3 различны 

из-за влияния опорной части; 

– при сложении нагрузок от натяжения 

происходит уменьшение значений растягива-

ющих усилий для каждой эпюры, а также пе-

рераспределение растянутой части эпюр 

вдоль оси балки. 

Далее рассмотрены результаты по расчет-

ной схеме 2 (на границе секций бетонирова-

ния). Эпюры нормальных сил в вертикальном 

направлении представлены на рис. 11–15. 

По эпюрам, приведенным на рис. 11–15, для 

расчетной схемы 2 сделаны следующие выводы 

в дополнение к выводам по расчетной схеме 1: 

– эпюры для анкеров 1 и 4, а также 2 и 3 зер-

кальны соответственно. Это логично из-за отсут-

ствия влияния опорной части на анкеры 3 и 4; 

– значения соответствующих эпюр для ан-

керов 1 и 2 в расчетных схемах аналогичны. 

 
Рис. 9. Расчетная схема 1. Эпюры нормальных сил в вертикальном направлении  

от натяжения пучка 4, кН/м 

 
Рис. 10. Расчетная схема 1. Эпюры нормальных сил от сочетания натяжений всех пучков, кН/м 
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Рис. 11. Расчетная схема 2. Эпюры нормальных сил в вертикальном направлении  

от натяжения пучка 1, кН/м 

 

 
Рис. 12. Расчетная схема 2. Эпюры нормальных сил в вертикальном направлении 

 от натяжения пучка 2, кН/м 

 

 
Рис. 13. Расчетная схема 2. Эпюры нормальных сил в вертикальном направлении  

от натяжения пучка 3, кН/м 
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В табл. 1 представлено сравнение результа-

тов расчетов методом конечных элементов и 

аналитическим методом по формулам (1) и (2). 

При сравнении результатов расчетов 

двумя методами сделаны следующие выводы: 

– аналитический метод применим для од-

ного пучка на торце; 

– усилия раскалывания после натяжения 

всех пучков меньше, чем при натяжении каж-

дого отдельно. 

Результаты подбора поперечного армирования 

На основании сделанных ранее выводов 

подбор дополнительного поперечного арми-

рования на местные напряжения раскалыва-

ния производится для анкеров 1 и 2. 

Для расчета армирования на раскалывание 

выделена растянутая зона эпюры для анкеров 

1 и 2. Для анкера 2 зона ограничена размерами 

высоты балки от ее торца. Выделенные зоны 

 
Рис. 14. Расчетная схема 2. Эпюры нормальных сил в вертикальном направлении  

от натяжения пучка 4, кН/м 

 
Рис. 15. Расчетная схема 2. Эпюры нормальных сил от сочетания натяжений всех пучков, кН/м 

 

Таблица 1 

Сравнение результатов расчетов 

Номер анкера 

Суммарное усилие раскалывания от натяжения  

одного пучка, кН 

Суммарное усилие рас-

калывания от натяже-

ния всех пучков, кН 

МКЭ Аналитический метод Разница, % МКЭ 

1 (расчетная схема 1) 611 631 –3,17 528 

2 (расчетная схема 1) 878 806 +8,93 647 

1 (расчетная схема 2) 621 631 –1,58 557 

2 (расчетная схема 2) 808 806 +0,25 693 

3 (расчетная схема 2) 810 806 +0,50 699 

4 (расчетная схема 2) 613 631 –2,85 551 
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эпюр представлены на рис. 16 и 17. По дан-

ным эпюрам в табличном виде представлено 

суммарное раскалывающее усилие (как сумма 

произведений погонных значений нормаль-

ной силы в элементе на его длину).  

По полученным суммарным раскалываю-

щим усилиям выполнен подбор дополнитель-

ного поперечного армирования главной балки, 

сведенный в табл. 2. В качестве допущений при-

нято, что суммарное растягивающее усилие вос-

принимается поперечным армированием равно-

мерно по всей длине зоны раскалывания, а ра-

бота бетона на растяжение не учитывается. 

На основании расчета, представленного в 

табл. 2, выявлено, что при конструировании ар-

мирования зоны раскалывания определяющим 

является анкер 2, которому необходимо устано-

вить два стержня 12 А400 с шагом 150 мм на 

длине, ограниченной высотой балки от ее торца. 

В данном расчете не рассмотрено влияние 

рядов анкеров, расположенных поперек оси 

балки. Однако на его основании можно сделать 

вывод о том, что в процессе натяжения других 

рядов анкеров в рассматриваемой зоне раскалы-

вания усилия будут изменяться как в большую, 

так и в меньшую сторону. И после окончания 

работ по натяжению всех пучков суммарное 

усилие раскалывания для каждого анкера будет 

меньше, чем в процессе работ по натяжению. 

Расчет раскалывающих усилий в горизонталь-

ном направлении аналогичен расчету по схеме 2 

(без опорной части).  

Таким образом, в соответствии с выполнен-

ным расчетом предлагается следующая схема 

армирования на раскалывание, устанавливае-

мого на расстоянии высоты балки от ее торца 

(рис. 18). В качестве допущения принято, что 

стержень между анкерами работает на оба ан-

 

Рис. 16. Растянутая зона эпюры нормальной силы (зона раскалывания) для анкера 1, кН/м 

 

 

Рис. 17. Растянутая зона эпюры нормальной силы (зона раскалывания) для анкера 2  

(ограничена размером высоты балки от ее торца), кН/м 

Таблица 2 

Подбор поперечного армирования для анкеров 1 и 2 по расчетной схеме 1 

Параметр 

Значения параметра 

для анкера 

1 2 

Суммарное усилие раскалывания, кН 621 878 

Расчетное сопротивление арматуры А400 Rs, МПа 350 350 

Требуемая суммарная площадь армирования Aтреб, см2 17,7 25,1 

Длина зоны раскалывания (определена по эпюре, но не более высоты балки), м 1,25 2,00 

Требуемая площадь армирования на погонный метр длины главной балки 

Aтреб,пог, см2/м 
14,2 12,5 

Принятый шаг стержней поперечного армирования вдоль оси балки, мм 150 150 

Принятое число стержней в одной плоскости, шт. 2 2 

Требуемая площадь одного стержня для принятых шага и количества, см2 1,06 0,94 

Требуемый диаметр одного стержня для принятых шага и количества, мм 11,6 10,9 

Принятый диаметр одного стержня для принятых шага и количества, мм 12 12 
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кера и этого достаточно при включении в работу 

стержней, установленных в отдалении от рас-

сматриваемой зоны раскалывания, а также 

при определенной последовательности натя-

жения анкеров на торце, допускающей пооче-

редное увеличение/уменьшение усилий раска-

лывания в рассматриваемой зоне. 

Выводы 

На основании проведенного исследования 

можно заключить следующее: 

1. Аналитический метод применим для од-

ного пучка на торце. 

2. Для группы пучков аналитический метод 

нецелесообразен, суммирование усилий натя-

жения приводит к завышенному армированию. 

3. Усилия раскалывания после натяжения 

всех пучков меньше, чем при натяжении каж-

дого отдельно. 

4. Для группы пучков в расчете необходимо 

учитывать их положение относительно попереч-

ного сечения балки, размеры анкерного устрой-

ства, а также последовательность их натяжения. 

5. При подборе дополнительного попереч-

ного армирования допускается учитывать ос-

новное поперечное армирование, полученное 

при расчете наклонных и пространственных 

сечений в стадии эксплуатации (в стадии натя-

жения усилия от внешних нагрузок меньше, 

чем при эксплуатации; а в стадии эксплуата-

ции сила предварительного напряжения 

меньше, чем при натяжении). 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по разработке и установке системы ин-

женерно-геокриологического мониторинга эксплуатируемых насыпей линейных транспортных сооружений 
в условиях изменения климата на примере участка земляного полотна на территории Ямало-Ненецкого ав-
тономного округа (ЯНАО). Определены этапы обоснования системы инженерно-геокриологического монито-
ринга эксплуатируемых насыпей линейных транспортных сооружений в рассматриваемых условиях. 

По результатам визуально-инструментального и геотехнического обследования сформирована схема осо-
бенностей деформирования характерного для рассматриваемых условий участка эксплуатируемой насыпи, а 
также построен поперечный геокриологический профиль. Для обработки полученных результатов обследо-
ваний разработана и применена универсальная система зонирования эксплуатируемого земляного полотна, по-
лосы отвода и прилегающей территории, учитывающая влияние криогенных процессов и факторов.  

На основании выполненных исследований сформулированы особенности геокриологического состоя-
ния характерного для условий ЯНАО участка эксплуатируемой насыпи, необходимые для обоснования си-
стемы инженерно-геокриологического мониторинга. Обоснована схема установки системы инженерно-гео-
криологического мониторинга, разработан и изготовлен комплекс измерительных средств для объективного 
контроля теплового и деформированного состояния геотехнической системы «насыпь – основание» на ха-
рактерном для условий ЯНАО участке эксплуатируемой насыпи. Выполнена установка системы инженерно-
геокриологического мониторинга, а также нулевой и первый циклы наблюдений, которые подтвердили ра-
ботоспособность системы и отсутствие необходимости корректировки ее параметров. 

Финансирование: исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-19-20036 
(https://rscf.ru/project/24-19-20036/) и финансовой поддержки правительства Ямало-Ненецкого автономного 
округа. 
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Abstract. The article presents the results of the research on the development and implementation of the system 

of engineering and geocryological monitoring of the operating embankments of linear transport structures in the 
conditions of climate change on the example of a section of the earth bed in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 
(YNAO). The stages of substantiation of the system of engineering-geocryological monitoring of the used 
embankments of linear transport structures in the considered conditions are proposed. 

On the basis of the results of visual-instrumental and geotechnical investigations, a scheme of deformation 
characteristics of the section of the operated embankment typical for the considered conditions was formed, and a 
transverse geocryological profile was constructed. A universal system of zoning of the exploited embankment, the 
right of way and the adjacent territory, taking into account the influence of cryogenic processes and factors, was 
developed and applied to process the obtained survey results.  

On the basis of the conducted researches the peculiarities of the geocryological condition of the exploited 
embankment site typical for the YNAO conditions were formulated, which are necessary for the justification of the 
engineering-geocryological monitoring system. The scheme of installation of the engineering-geocryological 
monitoring system was substantiated, a complex of measuring devices for objective control of thermal and deformed 
state of the geotechnical system embankment-base on the site of the operated embankment typical for YNAO 
conditions was developed and manufactured. The installation of the engineering geotechnical monitoring system 
was carried out, as well as the zero and first observation cycles, which confirmed the efficiency of the system and 
the absence of the need to adjust its parameters. 
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Введение 

Практически вся территория Ямало-Не-

нецкого автономного округа (ЯНАО) характе-

ризуется сплошным или островным распро-

странением многолетнемерзлых грунтов 

(ММГ). В связи с глобальным изменением 

климата и отчасти техногенным воздействием 

человека сложился негативный тренд на про-

грессирование деформаций сооружений на 

ММГ, ввиду их деградации [1–3]. Аналогич-

ный тренд наблюдается и в ряде других стран 

[4, 5] со схожими природно-климатическими 

условиями и распространением ММГ в осно-

вании сооружений. Исследования, направлен-

ные на совершенствование методов управле-

ния такими деформациями, не только позво-

лят решить проблему адаптации линейных 

транспортных сооружений к изменениям кли-

мата и характеристик ММГ в Арктической 

зоне Российской Федерации [6], но и будут 

способствовать формированию методологи-

ческой основы, новых научных знаний для ре-

шения других научных проблем.  

Дальнейшая безопасная эксплуатация ли-

нейных транспортных сооружений в условиях 

деградации многолетней мерзлоты в основа-

нии возможна только после обоснования, раз-

работки и успешной апробации соответствую-

щих конструктивных решений по стабилиза-

ции. Эффективность разрабатываемых кон-

структивных решений зависит от корректно-

сти и точности исходных данных, а также 

адекватности используемых для расчетов и 

прогнозов математических моделей, отража-

ющих реальное воздействие криогенных про-

цессов на эксплуатацию сооружения.  

 Развитие программных комплексов в насто-

ящее время позволяет математически смодели-

ровать напряженно-деформированное состоя-

ние геотехнической системы «насыпь – основа-

ние», а также процессы, происходящие в ней 

под воздействием криогенных факторов. Мо-

дели создаются на основании исходных данных 

о природных, конструктивных и эксплуатаци-

онных особенностях земляного полотна, полу-

чаемых по результатам обследования, и уточня-

ются на основе геокриологических исследова-

ний, включающих проведение инженерно-гео-

криологического мониторинга [7]. При этом от 

состава и объема каждого элемента инженерно-

геокриологического мониторинга напрямую за-

висит не только точность, но и возможность 

проведения последующих этапов исследования.  

Для обоснования необходимой и достаточ-

ной системы инженерно-геокриологического мо-

ниторинга эксплуатируемых насыпей линейных 

транспортных сооружений в условиях ЯНАО в 

настоящей работе выявлены особенности гео-

криологического состояния эксплуатируемого 

земляного полотна, в том числе протекающих в 

системе «насыпь – основание» криогенных про-

цессов и сопутствующих им деформаций. Иссле-
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дования выполнены на примере характерного 

участка автомобильной дороги Надым – Сале-

хард (км 987 + 099 – км 1331 + 868), в полной 

мере отражающего особенности земляного по-

лотна в рассматриваемых условиях [8, 9].  

Материалы и методы исследования 

На первом этапе исследования выполнено 

обоснование характерного для рассматривае-

мых условий участка эксплуатируемой насыпи. 

Для этого проанализирована выборка из 59 

участков автомобильной дороги Надым – Сале-

хард (км 987 + 099 – км 1331 + 868) по материа-

лам обследований различных лет, а также вы-

полнено визуально-инструментальное (с заме-

ром геометрических параметров и величин де-

формаций) обследование шести участков из рас-

сматриваемой выборки. Выполненный анализ и 

систематизация данных позволяют сделать вы-

вод о том, что деформирование участков рас-

сматриваемой дороги по причине развития 

криогенных деформаций, несмотря на все при-

лагаемые усилия дорожно-эксплуатирующих 

служб, продолжаются. Принятые при проекти-

ровании и строительстве сооружения проект-

ные решения, предусматривающие поднятие 

уровня ММГ на уровень не ниже подошвы 

насыпи, в реальных условиях не обеспечива-

ются. На большей части исследуемых участков 

автомобильной дороги грунты деятельного слоя 

переходят в мерзлое состояние и образуют мерз-

лотное ядро в основании и теле насыпи, при 

этом в основании откосных частей отмечается 

значительное понижение границы ММГ. С уче-

том всего перечисленного в качестве характер-

ного участка эксплуатируемой насыпи принят 

участок автомобильной дороги от км 1277 + 990 

до км 1278 + 030. Он имеет характерные дефор-

мации, указывающие на деградацию ММГ в ос-

новании насыпи с последующим формирова-

нием термокарстовых понижений в полосе от-

вода у подошвы насыпи и изменением геомет-

рии откосных частей.  

Анализ результатов визуально-инструмен-

тального обследования, выполненного в два 

этапа (05.06.2024 и 06.09.2024), в совокупности 

с исходными материалами позволил сформиро-

вать схему особенностей деформирования ха-

рактерного участка земляного полотна (рис. 1). 

На схеме отмечены последствия негативных 

криогенных процессов (деградации ММГ) в 

виде продольной осевой трещины покрытия, 

просадки обочины, продольных трещин по 

кромке проезжей части и на откосах с раскры-

 

Рис. 1. Схема особенностей деформирования характерного участка земляного полотна 
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тием до 10 см, а также термокарстовых проса-

док в полосе отвода у подошвы земляного по-

лотна. На момент визуально-инструменталь-

ного обследования 05.06.2024 отмечены значи-

тельные объемы накопленных за холодный пе-

риод года снежных отложений на откосах и в 

полосе отвода у подошвы земляного полотна.  

В целом проведенное обследование харак-

терного для рассматриваемых условий участка 

показало, что при деградации ММГ в основании 

земляного полотна возможны как вертикальные 

(просадки), так и горизонтальные (сдвиговые) 

деформации, главным образом в откосных ча-

стях и полосе отвода. Основным фактором де-

градации ММГ на участке является нарушение 

естественных условий теплообмена системы 

«насыпь – основание» с окружающей средой за 

счет аккумуляции в холодный период года зна-

чительных объемов снежных отложений (есте-

ственный тепловой амортизатор) на откосах и в 

полосе отвода у подошвы земляного полотна. 

На следующем этапе (сентябрь 2024 г.) для 

характерного участка выполнено геотехниче-

ское обследование, состоящее из комплекса по-

левых геологических и геофизических, а также 

лабораторных исследований талых и мерзлых 

грунтов системы «насыпь – основание» и при-

легающей территории. 

Результаты исследования 

По результатам геотехнического обследо-

вания построен поперечный геокриологиче-

ский профиль характерного участка земля-

ного полотна (рис. 2). Анализ полученных 

данных позволяет констатировать факт изме-

нения положения границы ММГ относи-

тельно первоначальных условий (до возведе-

ния земляного полотна). Фактическая граница 

ММГ определена с достаточной точностью по 

результатам проходки горных выработок 

(скважин и шурфов) в сочетании с геофизиче-

скими исследованиями.  

На поперечном геокриологическом про-

филе для эксплуатируемой в рассматривае-

мых условиях насыпи выделены характерные 

зоны (см. рис. 2) по изменению границы ММГ 

относительно первоначальных условий. Зона I 

характеризуется поднятием кровли ММГ от-

носительно исходного положения с промерза-

нием тела земляного полотна под проезжей 

частью. В данную зону входят следующие 

конструктивные элементы: проезжая часть, 

обочины и верхняя часть откосов. Такие крио-

генные деформации, как термические про-

садки и пучение земляного полотна, сложен-

ного мелкими маловлажными песками, в дан-

ной зоне не отмечаются. Деформирование 

конструктивных элементов автомобильной 

дороги в зоне I происходит за счет сдвиговых 

смещений грунтов деятельного слоя (сезонного 

промерзания-оттаивания) в сторону зоны II, 

которые увеличиваются с приближением к 

границе зоны. 

В зонах II отмечается деградация ММГ с 

существенным понижением их кровли отно-

сительно исходного положения. В данные 

зоны входят средняя и нижняя часть откосов 

земляного полотна, а также части полосы от-

вода, примыкающие к подошве насыпи (до 

25 м на рассматриваемом характерном участке). 

Ширина указанных зон зависит от высоты 

насыпи, объема метелевого переноса, отложе-

ния снега и других факторов. Внешней грани-

цей вторых зон служит зона III, характеризу-

ющаяся отсутствием изменения границы 

ММГ относительно первоначальных условий 

и характерных деформаций. При этом сама 

зона II, по данным выполненных обследова-

ний, подвержена максимальным криогенным 

 

Рис. 2. Поперечный геокриологический профиль характерного участка земляного полотна 
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деформациям, которые вызваны деградацией 

ММГ в основании откосов насыпи и в приле-

гающей полосе отвода. У подошвы откосов 

насыпи наблюдаются термические просадки, 

совпадающие по расположению с ложами 

протаивания ММГ, в откосных частях фикси-

руются активные сдвиговые смещения грун-

тов деятельного слоя. В ложах протаивания 

формируются слабые грунты, представленные 

сильноразложившимися водонасыщенными 

торфами, глинистыми грунтами текучей кон-

систенции. Очевидно, что основные негатив-

ные криогенные процессы и деформации на 

участке происходят именно в этой зоне, что 

требует особого учета при проведении инже-

нерно-геокриологического мониторинга. 

Выполненные исследования позволяют 

сформулировать следующие особенности гео-

криологического состояния характерного для 

условий ЯНАО участка эксплуатируемой 

насыпи, необходимые для обоснования си-

стемы инженерно-геокриологического мони-

торинга:  

– грунты основания и тела земляного по-

лотна под проезжей частью перешли в много-

летнемерзлое состояние, при этом земляное 

полотно сложено относительно стабильными 

маловлажными песками; 

– максимальная величина деградации ММГ 

наблюдается под откосными частями земляного 

полотна и в полосе отвода на достаточно боль-

шую ширину, что связано с нарушением есте-

ственных условий теплообмена за счет аккуму-

ляции снега в холодный период года;  

– после деградации ММГ формируются 

слабые водонасыщенные грунты, зоны терми-

ческих просадок заполняются поверхност-

ными водами; 

– деформирование конструктивных эле-

ментов автомобильной дороги, в зависимости 

от зоны, происходит как за счет термических 

просадок (основание откосов и полоса от-

вода), так и за счет активных сдвиговых сме-

щений грунтов деятельного слоя в откосных 

частях земляного полотна. 

С учетом выявленных особенностей харак-

терного для условий ЯНАО участка эксплуати-

руемой насыпи основными параметрами, требу-

ющими инженерно-геокриологического мони-

торинга, приняты температура и деформации 

(вертикальные и горизонтальные) грунтовых 

массивов, мощность и плотность снеговых от-

ложений на откосах и в полосе отвода, а также 

плотность тепловых потоков, проходящих через 

различные элементы поперечного профиля. При 

этом мониторинг влажности в установленных 

грунтово-гидрологических условиях теряет 

практический смысл. 

Установка системы инженерно-геокриоло-

гического мониторинга на характерном участке 

выполнена в октябре 2024 г. по схеме, представ-

ленной на рис. 3. Система устанавливается сим-

метрично справа и слева относительно оси авто-

мобильной дороги. 

Схема (см. рис. 3) разработана на основании 

проведенных обследований и в соответствии с 

предложенной и описанной выше системой зо-

нирования. Основные деформации конструк-

тивных элементов автомобильной дороги свя-

заны с повышением температуры грунтовых 

массивов и понижением границы ММГ. Резуль-

таты обследования указывают на незатухающий 

тренд этого процесса, что говорит о необходи-

мости мониторинга температуры грунтов в 

зоне II в месте максимальной деградации ММГ, 

а также в зоне III с дальнейшим сравнительным 

анализом получаемых результатов. Необходи-

мость устройства термометрической скважины 

по оси земляного полотна (зона I), рекомендо-

ванной [7], отсутствует, что обосновано выяв-

ленными выше особенностями геокриологиче-

ского состояния участка.  

Для мониторинга сдвиговых смещений 

грунтов деятельного слоя в откосных частях 

земляного полотна (зона I) установлены гибкие 

трубы в вертикальных скважинах для инклино-

метрических замеров. Трубы для таких замеров 

оборудованы дополнительными термометриче-

скими косами. Установка горизонтальных ин-

клинометрических систем под проезжей частью 

в текущих условиях не имеет смысла. Для мони-

торинга термических просадок (в месте их мак-

симального проявления) в зоне II предусмот-

рены поверхностные геодезические марки, поз-

воляющие в дальнейшем выполнять высокоточ-

ную наземную съемку. 

Поскольку на характерном участке отме-

чено влияние значительных объемов снежных 

отложений на откосах и в полосе отвода у по-

дошвы насыпи на изменение границы ММГ в 

зоне II, для соответствующего мониторинга 

установлены снегомерные рейки у подошвы 

насыпи (место максимального снегонакопле-

ния). Контрольные рейки установлены в зонах III 
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в условиях естественного ландшафта. В этих же 

местах для мониторинга параметров теплооб-

мена грунтовых массивов с атмосферой под 

почвенно-растительным слоем установлены 

датчики плотности теплового потока.  

Все наблюдения, запланированные в зо-

нах III, позволят не только оценить геокрио-

логические особенности местности, но и пу-

тем сопоставления с наблюдениями в зонах II 

выделить техногенную составляющую проис-

ходящих криогенных процессов. 

Для возможности реализации инженерно-

геокриологического мониторинга разрабо-

тано и изготовлено специализированное обо-

рудование, в том числе скважинный инклино-

метрический зонд, оснащенный трехосевыми 

компасом, гироскопом и акселерометром; тер-

мометрическая измерительная система с изме-

рительным блоком и программным обеспече-

нием; система для измерения плотности теп-

ловых потоков, состоящая из датчиков и изме-

рительного микропроцессорного многока-

нального блока. 

На рис. 4 представлены некоторые этапы и 

результаты установки измерительных средств 

для мониторинга теплового и деформирован-

ного состояния системы «насыпь – основание» 

на характерном для условий ЯНАО участке экс-

плуатируемой насыпи. 

Нулевой цикл измерений выполнен после 

монтажа всех термометрических и инклиномет-

рических систем (октябрь 2024 г.), после не-

дельной выстойки скважин. Первый цикл 

наблюдений выполнен в ноябре 2024 г. Прове-

денные циклы подтвердили работоспособность 

установленных систем. Анализ полученных 

данных по изменению температурного поля 

позволяет сделать вывод о невыдержанности 

кровли мерзлых грунтов, что свойственно для 

участков с деградацией ММГ. Инклинометри-

ческие измерения на нулевом цикле выполнены 

для фиксации текущего пространственного по-

ложения (траектории) инклинометрических 

скважин. По результатам первого цикла наблю-

дений выявлены сдвиговые деформации, под-

тверждающие включение в работу инклиномет-

рических скважин после буровых работ. На ос-

новании анализа нулевого и первого циклов из-

мерений можно заключить, что корректировка 

измерительного оборудования, входящего  

 

Рис. 3. Схема установки системы инженерно-геокриологического мониторинга 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

в систему инженерно-геокриологического мо-

ниторинга, или регламента проведения измере-

ний не требуется.  

Заключение 

Анализ и систематизация полученных ре-

зультатов обследований в совокупности с ис-

ходными материалами позволил сформировать 

схему особенностей деформирования характер-

ного для условий ЯНАО участка эксплуатируе-

мой насыпи автомобильной дороги, а также по-

строить поперечный геокриологический про-

филь. Для обработки полученных результатов 

обследований разработана и применена универ-

сальная система зонирования эксплуатируемого 

земляного полотна, полосы отвода и прилегаю-

щей территории, учитывающая влияние крио-

генных процессов и факторов.  

Полученная схема особенностей деформи-

рования и предложенная система зонирования 

геокриологического профиля эксплуатируе-

мой насыпи позволили сформулировать осо-

бенности ее геокриологического состояния, 

необходимые для обоснования системы инже-

нерно-геокриологического мониторинга. 

На основании выполненных исследований 

обоснована схема установки системы инже-

нерно-геокриологического мониторинга, раз-

работан и изготовлен комплекс измеритель-

ных средств для объективного контроля теп-

лового и деформированного состояния гео-

технической системы «насыпь – основание» 

на характерном для условий ЯНАО участке 

эксплуатируемой насыпи. Выполнена уста-

новка системы инженерно-геокриологиче-

ского мониторинга, а также нулевой и первый 

циклы наблюдений, которые подтвердили ра-

ботоспособность системы и отсутствие необ-

ходимости корректировки ее параметров. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Установка измерительных средств для контроля теплового и деформированного состояния  

системы «насыпь – основание»: 

а – бурение инклинометрической скважины на откосе земляного полотна; б – установленные 

термометрические скважины; в – гибкая обсадная труба для инклинометрических измерений на откосе;  

г – общий вид термометрической скважины 
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Аннотация. В статье рассмотрена задача о предельном равновесии свода обрушения, формирующе-

гося над подземными конструкциями криволинейного очертания. Приведен развернутый критический ана-

лиз нормативной методики. Показано, что данная методика имеет ряд недостатков, связанных с невозмож-

ностью определить коэффициент крепости иначе как по описательной шкале М. М. Протодьяконова или по 

формулам, отсылающим к этой же шкале. Далее приведен обзор некоторых решений задачи о своде обру-

шения в скальных грунтах, а именно: задачи о своде предельного равновесия (обрушения) над горной вы-

работкой, рассмотренной В. Риттером (1879); задачи Я. О. Стахнёва (2023), в которой решение В. Риттера 

получило развитие, прежде всего в плане учета не только нормальных, но и касательных напряжений, дей-

ствующих по контуру свода обрушения; также проанализировано полученное ранее авторами решение за-

дачи о предельном равновесии свода обрушения в скальных грунтах, полученное по схеме Риттера – Стах-

нёва, но с применением методов вариационного исчисления. Это решение было получено в замкнутом 

виде. Отличительной чертой полученных результатов является отказ от понятия коэффициента крепости в 

пользу стандартных характеристик прочности скальных грунтов. Далее в теоретической части статьи дается 

решение задачи о своде обрушения над криволинейными подземными конструкциями (над калоттой) как 

задачи вариационного исчисления. В работе показано, что наличие калотты не влияет на очертание свода 

обрушения, но снижает нагрузку от горного давления на подземные конструкции. В качестве результатов 

исследования приведено описание практического метода расчета давления грунта на криволинейные под-

земные конструкции. 
Ключевые слова: свод обрушения, вариационное исчисление, нагрузка от горного давления, калотта, 

подземные сооружения 
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Abstract. The paper deals with the problem of ultimate equilibrium of a collapse vault formed over underground 

structures of curvilinear outline. A detailed critical analysis of the normative methodology is given. It is shown that 
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the normative methodology has a number of drawbacks related to the impossibility to determine the strength 

coefficient other than by the descriptive scale of M. M. Protodyakonov or by formula referring to the same scale. 

The following is a review of some solutions to the problem of the collapse vaulting in rocky soils, namely: the problem 

of the vaulting of the limit equilibrium (collapse) over a mine excavation, considered by W. Ritter (1879). Ritter 

(1879); the problem of J. O. Stakhnev (2023), in which Ritter's solution was developed, first of all, in terms of taking 

into account not only normal, but also tangential stresses acting along the contour of the collapse vault; the solution 

of the problem of the limit equilibrium of the collapse vault in rocky soils, obtained according to the Ritter – Stakhnev 

scheme, but with the use of methods of calculus of variations, obtained earlier by the authors, is also analysed. 

This solution was obtained in closed form. A distinctive feature of the obtained results is the rejection of the notion 

of strength coefficient in favor of standard strength characteristics of rocky soils. Further in the theoretical part of 

the paper the solution of the problem of collapse vaulting over curvilinear underground structures (over calotte) as 

a problem of variation calculus is given. The paper shows that the presence of the calotte does not affect the outline 

of the collapse vault, but reduces the load from the rock pressure on the underground structures. The results section 

of the study describes a practical method for calculating the ground pressure on curvilinear underground structures. 

Keywords: collapse vault, calculus of variations, mountain pressure load, calotte, underground structures 

For citation: Korolev K. V., Makarova V. S., Kuznetsov A. O., Karaulov A. M. Limit equilibrium problem of a 

collapse vault over curvilinear underground structures and its practical application. The Siberian Transport 

University Bulletin. 2025;(73):77–86. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_73_77. 

 

Введение 

При сооружении тоннелей широко ис-

пользуется метод поэтапного раскрытия выра-

ботки, когда проходка осуществляется не на 

все сечение, а сначала ведут разработку ка-

лотты (как правило, с криволинейной верхней 

границей), а затем – штроссы. Очевидно, что 

геометрические параметры калотты, и прежде 

всего подъем арки, напрямую влияют на напря-

женно-деформированное состояние вмещаю-

щего грунтового массива и, как следствие, на 

величину давления грунта, воспринимаемого 

временной крепью. В принципе похожая ситу-

ация возникает и при сборе уже постоянных 

нагрузок на односводчатые станции метропо-

литенов на линиях глубокого заложения, а 

также при сборе нагрузок на иные подземные 

сооружения с криволинейным очертанием 

верха конструкций и тех, ширина которых 

значительно превышает высоту. 

К сожалению, до сих пор не существует 

общепринятых методик расчета для таких 

случаев, а общая схема сбора нагрузок от гор-

ного давления на подземные конструкции не 

позволяет учесть некоторые, довольно суще-

ственные особенности распределения давле-

ния грунта на подземные конструкции криво-

линейного очертания. С практической точки 

зрения было бы полезно иметь такой метод 

расчета давления грунта на криволинейные 

подземные конструкции, который бы учиты-

вал геометрическую специфику таких соору-

жений, но «не уходил далеко» от общеприня-

тых апробированных методов, закрепленных 

в нормативных документах. 

Результаты исследований различных авторов 

и их обсуждение. Критический анализ методов 

расчета нагрузки от горного давления 

Нормативная методика сбора нагрузок на 

подземные сооружения. Для определения 

нагрузок от горного давления на подземные со-

оружения разработано достаточно большое ко-

личество расчетных схем. В транспортном и гид-

ротехническом строительстве основной расчет-

ной схемой является схема свода обрушения [1–

3], которая была разработана проф. М. М. Прото-

дьяконовым (в рамках его теории сводообразо-

вания [4]) более ста лет назад и до сих пор не 

утратила своей актуальности. Опишем базовые 

положения нормативной методики определения 

нагрузок от горного давления на подземные 

конструкции, основанной на этой теории. 

Расчетная схема показана на рис. 1. В грун-

товом массиве, вмещающем подземное соору-

жение 1, формируется область обрушения, кото-

рая состоит из боковых призм 2 и свода 3. В рам-

ках данной расчетной схемы свод обрушения 

создает вертикальное давление на конструкции 

тоннеля, равное 

,p h    (1) 

а боковые призмы обрушения – горизонтальное: 

2 к( 0,5 ) tg .
4 2

tq h h
 

    
 

 (2) 

Здесь   удельный вес грунта; h  высота 

свода обрушения; ht  высота подземного со-

оружения (тоннеля); к  кажущийся угол 

внутреннего трения скального грунта. 

Примечание. В настоящей статье используются 

обозначения, отличающиеся от принятых в сводах 

правил [1–3]: высота свода обрушения здесь обозна-

чена h вместо h1 в нормах, вертикальное давление –  

p вместо q, горизонтальное давление – q вместо p. 

Это сделано для удобства дальнейших выкладок.  
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Высота свода обрушения определяется 

следующим образом: 

,
0,2 c

l
h

R



 (3) 

к2 tg ,
4 2

tl b h
 

   
 

 (4) 

где  – коэффициент, учитывающий влияние 

трещиноватости массива и принимаемый по 

таблицам [1, 2]; Rc – прочность грунта на од-

ноосное сжатие, МПа; l – пролет свода обру-

шения, зависящий от габаритных размеров b и 

hт тоннеля и кажущегося угла внутреннего 

трения к. 

Угол к вычисляется по формуле 

к arctg ,f   (5) 

где f – коэффициент крепости грунта. 

Формула (3) является компиляцией двух 

положений теории сводообразования: базо-

вого определения коэффициента крепости: 

/ 2l
f

h
 ,  (6) 

и одного из способов вычисления коэффици-

ента крепости через прочность грунта: 

10

cR
f  .  (7) 

Коэффициент  в формуле (3) является су-

губо эмпирическим параметром и касается 

только учета трещиноватости. 

Зафиксируем несколько моментов, имею-

щих принципиальное значение для анализа 

данной методики: 

1. Выражение (6) имеет принципиальный ха-

рактер, формализуя основную идею теории сво-

дообразования, которая состоит в том, что размер 

свода обрушения определяется интегральным 

прочностным параметром – коэффициентом кре-

пости. К слову, в отечественном тоннеле- и мет-

ростроении этот коэффициент стал важнейшим 

параметром грунта в подземном строительстве, 

определяя не только размеры свода обрушения, 

но и многие технологические процессы. 

2. Для назначения величины коэффици-

ента крепости М. М. Протодьяконовым была 

разработана специальная шкала, в которой ко-

эффициент крепости принимается по описа-

нию грунта [4]. Эта шкала была составлена по 

результатам выполненного анализа и обобще-

ния обширного эмпирического материала. 

3. Поскольку назначение параметра, ис-

пользуемого в инженерных расчетах по опи-

санию грунта, по понятным причинам явля-

ется нежелательным, М. М. Протодьяконо-

вым, помимо упомянутой шкалы, было пред-

ложено семь способов вычисления коэффици-

ента крепости, в том числе и формула (7), 

ныне вошедшая в нормативные документы. 

4. Существуют и другие зависимости, свя-

зывающие коэффициент крепости с прочно-

стью грунта на одноосное сжатие, наиболее 

известны среди них формулы М. М. Прото-

дьяконова-мл. и Л. И. Барона [5, 6]. Однако 

все попытки разработать способ вычисления 

коэффициента крепости неизменно адресуют 

к шкале М. М. Протодьяконова. 

l  2a



4



2
 к

h

2

3

b

ht

1

p

q
q

 
Рис. 1. Расчетная схема к определению горного давления по [1–3]: 

1 – подземное сооружение (тоннель); 2 – боковые призмы обрушения; 3 – свод обрушения 
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5. До выхода в свет норм 2012 г. высота 

свода обрушения h выражалась прямо из фор-

мулы (6), а коэффициент крепости принимался 

по шкале М. М. Протодьяконова, которая была 

непосредственно включена в нормы (см., напри-

мер, [7]). Таким образом, шкала М. М. Протодь-

яконова получила огромную апробацию на 

практике и со временем стала восприниматься 

как наиболее надежный ориентир (хотя и описа-

тельный) при оценке устойчивости грунтов во-

круг подземных сооружений. 

6. Включение в нормативные документы 

формулы (3) привело к двум противоречиям. 

Во-первых, например, полускальному грунту 

с прочностью Rc  3 МПа, даже без учета тре-

щиноватости, соответствует значение коэф-

фициента крепости f  0,3, что по шкале  

М. М. Протодьяконова соответствует плы-

вунам, а по таблице 5.9 СП 120 [1] это значе-

ние в два раза меньше, чем для суглинков по-

лутвердой консистенции (f  0,6). Во-вторых, 

для очень прочных грунтов с Rc  400 МПа по 

формулам (3), (6) и (7) коэффициент крепости 

f  40, в то время как по шкале М. М. Прото-

дьяконова максимальное значение f  20. 

7. Методика лабораторного определения ко-

эффициента крепости регламентирована ГОСТ 

21153.1–75* [8], однако в силу довольно неоче-

видной (и даже спорной) самой схемы испыта-

ний она не получила распространения. 

Подытоживая, можно сказать, что схема 

свода обрушения прочно вошла в отечествен-

ную практику проектирования транспортных 

и гидротехнических тоннелей, однако норма-

тивная методика имеет ряд недостатков, свя-

занных с невозможностью определить коэф-

фициент крепости иначе как по описательной 

шкале М. М. Протодьяконова или по форму-

лам, отсылающим к этой же шкале с той или 

иной степенью приближения. Емко это было 

сформулировано в 2015 г. И. В. Баклашовым в 

работе [9]: «Задача сводообразования остается 

нерешенной до настоящего времени». 

Решение В. Риттера. Как ни странно, но 

публикаций, в которых бы ставилась цель дать 

теоретический анализ схемы свода обруше-

ния, совсем немного, притом что впервые за-

дача о своде предельного равновесия (обру-

шения) над горной выработкой была рассмот-

рена еще в 1879 г. В. Риттером [10], т. е. до по-

явления работ М. М. Протодьяконова. 

Расчетная схема В. Риттера показана на 

рис. 2. Свод, ограниченный сверху заранее неиз-

вестной линией y(x), а снизу отрезком OL, стре-

мится обрушиться в выработку под действием 

собственного веса G. Этому препятствуют силы 

сопротивления грунта отрыву, действующие по 

контуру свода. Сопротивление грунта В. Риттер 

определил как нормальные к контуру напряже-

ния n, равные в каждой точке прочности скаль-

ного грунта на одноосное растяжение Rt. Если 

суммарных сил R сопротивления отрыву недо-

статочно, чтобы удержать свод от обрушения, то 

снизу необходимо приложить дополнительную 

удерживающую силу P, которая, очевидно, и бу-

дет равнодействующей вертикального давления 

свода обрушения на подземную конструкцию, 

верхняя плоскость которой, подразумевается, 

совпадает с линией OL. 

x

t

cos 

R



x

y

O L




R   cos 

dx

y(x)
t

t

P

ds

l  2a
 

Рис. 2. Расчетная схема свода обрушения  

по В. Риттеру 

Уравнение проекции на вертикальную ось, 

составленное В. Риттером, имеет вид: 

P G Y  , (8) 

или 

0 0

,
cos

l s

tR
P ydx ds  

   (9) 

где Y  условное обозначение суммы проек-

ций на ось Oy всех сил сопротивления грунта 

обрушению свода;   угол наклона контура 

свода к оси Ox; s  длина контура свода; ds – 

элемент контура. 

В уравнении (9) обращает на себя внимание 

то, как спроецирован вектор Rt на ось Oy – по пра-

вилам векторной алгебры должно быть Rt cos . 
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Этот чересчур экстравагантный для задач меха-

ники прием, использованный В. Риттером, об-

суждается, например, в работах [11] и [12]. Ав-

торы этих исследований отмечают, что данный 

поворот в решении, конечно же, не может быть 

принят, но его можно рассматривать как скры-

тую гипотезу о существовании дополнительных 

сил, действующих по границе свода и препят-

ствующих его обрушению в выработку. 

Вернемся к описанию решения В. Риттера. 

Уравнение (9) им было приведено к виду 

2

0

[ (1 )] .

l

tP y R y dx     (10) 

Здесь учтено, что ds  dx/cos  и tg   y. 

Представленная в таком виде задача по-

иска максимума P – это классическая задача 

вариационного исчисления, которая решается 

с помощью уравнения Эйлера: 

0y y

d
F F

dx


   , (11) 

где Fy  F/y и Fy  F/y – частные произ-

водные, а F – подынтегральное выражение 
2( , , ) (1 ).tF x y y y R y      (12) 

Решив это уравнение с граничными усло-

виями y  0 при x 0 и y  0 при x l, В. Риттер 

получил искомое уравнение y(x) свода обру-

шения и выражение для максимума силы P 

вертикального давления: 

( ) ( ),
4 t

x
y x l x

R


   2 2 2( 48 ).

48
t

t

l
P l R

R
     (13) 

Вывод об очертании свода обрушения по 

квадратной параболе не противоречил общим 

представлениям о формах потери устойчиво-

сти грунта над выработкой и в целом был при-

нят инженерным сообществом горняков и 

тоннельщиков. В то же время указанные выше 

особенности решения В. Риттера, видимо, по-

служили причиной, по которой от дальней-

шего развития этого направления практически 

отказались на долгое время. Возвращение к 

задаче В. Риттера произошло уже в последние 

годы благодаря работам [11] и [12]. 

Решение Я. О. Стахнёва. В работе [11] за-

дача В. Риттера получила развитие прежде 

всего в плане учета не только нормальных 

(n), но и касательных (n) напряжений, дей-

ствующих по контуру свода обрушения 

(рис. 3, а). Напряжения n и n было предло-

жено связать, используя паспорт прочности 

скального грунта (см. рис. 3, б), построение 

которого регламентируется ГОСТ 21153.8–88 

[13]. Тем самым в решении Я. О. Стахнёва, как 

и в решении В. Риттера, применяются стандарт-

ные параметры прочности, которые могут быть 

определены в лабораторных условиях по более-

менее очевидным схемам испытаний. Это сле-

дует считать преимуществом по сравнению с 

теми методиками, где параметры грунта назнача-

ются по их словесному описанию. 

Уравнение равновесия (8), записанное для 

схемы Риттера – Стахнёва (см. рис. 3, а), имеет 

вид 

/2

0 0

1
( cos sin ) .

2

a s

n nP ydx ds            (14) 

Для огибающей предельных кругов Мора 

Я. О. Стахнёв принял функцию 

0 1

m

n
n

t

С
R

 
   

 
, (15) 

где C0 – сопротивление скального грунта 

сдвигу (срезу) при n  0; m – параметр кри-

а) б) 

y

x

O Ldx



n

n


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R tR c

0

 
Рис. 3. Расчетная схема Риттера – Стахнёва (а) и паспорт прочности скального грунта (б) 
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вой, который можно получить при статисти-

ческой обработке результатов испытаний 

скального грунта на одноосное сжатие, одно-

осное растяжение и объемное сжатие [13]. 

Подставим (15) в (14) и, учитывая, что ds  

= dx/cos  и tg   y, получим 

0

0

1
1

2

ma

n
n

t

P y y С dx
R

 
     

 
 .  (16) 

Как и в решении В. Риттера, далее ста-

вится задача максимизации функции P, кото-

рая зависит от двух неизвестных функций y(x) 

и n(x). 

С точки зрения техники построения реше-

ния по сравнению с В. Риттером Я. О. Стахнёв 

пошел на упрощение, отказавшись от рас-

смотрения этой задачи как задачи вариацион-

ного исчисления. Вместо этого он рассмотрел 

данную задачу как задачу поиска максимума 

функции одного аргумента, введя для этого 

две дополнительные гипотезы относительно 

функций y(x) и n(x). Первая из них касалась 

очертания свода, которое было принято  

Я. О. Стахнёвым по квадратной параболе (со 

ссылкой на В. Риттера), но с заранее неизвест-

ной высотой h: 

2
(2 )

hx
y a x

a
  . (17) 

Высота h определялась в результате по-

иска максимума силы P. 

Вторая гипотеза давала распределение 

нормальных напряжений по контуру свода: 

cosn tR   . (18) 

После подстановки этих двух гипотез в 

(16) Я. О. Стахнёв пришел к задаче поиска 

максимума функции P, которая теперь зави-

села от единственной переменной h: 

1
( )

2
P h   

(19)
 

0
2 2

0

1
max 1 .

1 1

m
a

t
h

R
y y С dx

y y

   
       

      

  

Этот подход позволил получить целый ряд 

интересных результатов, описание которых 

можно найти в [11]. 

Задача Риттера – Стахнёва как задача 

вариационного исчисления. Следующий шаг 

в развитии решений В. Риттера и Я. О. Стах-

нёва вполне логично вытекает из сказанного 

выше. Этот шаг был сделан авторами настоя-

щей статьи и опубликован в [12]. Суть его со-

стояла в том, что поиск максимума силы P 

осуществлялся как поиск функционала (16) от 

двух неизвестных функций y(x) и n(x) мето-

дами вариационного исчисления. В этом слу-

чае решается система уравнений Эйлера [14]: 

0y y

d
F F

dx


   , 0
n n

d
F F

dx
 

   ,  (20) 

где F представляет собой подынтегральное 

выражение из правой части (16): 

0( , , , , ) 1

m

n
n n n

t

F x y y y y С
R

 
         

 
, (21) 

а содержание частных производных анало-

гично формуле (11). 

Взяв соответствующие производные и под-

ставив их в систему уравнений (20), имеем: 
1

0 1 0

m
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t t

C m

R R
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 

. 

Интегралы этих уравнений с граничными 

условиями n(x)  Rt при x  a и y  0 при x  0 

дают выражение для нормальных напряжений 

по контуру свода обрушения и уравнение са-

мого контура свода обрушения: 
1

0

1 ( )
m

n tR a x
C

 
  

     
  

 

, 

(23)

 

1
1 1

0

( )
m

t m m
R

y a a x
C

  
     
    

. 

После подстановки полученных функций 

y(x) и n(x) в уравнение (16) и интегрирования 

было получено весьма компактное выражение: 
1

0

1
1

2 1

m

t

a m
P R a

C m

 
      
  

. (24) 

Таким образом, в [12] было представлено 

строгое (в рамках гипотезы сводообразова-

ния) решение задачи о предельном равнове-

сии свода обрушения, полученное методами 

вариационного исчисления. 

Теоретическая часть 

Опираясь на рассмотренные выше реше-

ния, рассмотрим задачу о предельном равно-

весии свода обрушения, формирующегося над 

калоттой или над подземными сооружениями 

криволинейного очертания, ширина которых 
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существенно превышает высоту. Расчетная 

схема показана на рис. 4. 

Для этого случая уравнение равновесия 

(16) примет вид 

0

0

1
( ) 1

2

ma

n
c n

t

P y y y С dx
R

 
      

 
 ,  (25) 

где yc – уравнение верха калотты или криволи-

нейной подземной конструкции. 

Поиск максимума P достигается реше-

нием системы уравнений (20), где подынте-

гральное выражение F дается равенством 

( , , , , )n n c nF x y y y y          

0 1 .

m

n

t

y С
R

 
  

 
 (26) 

Поскольку уравнение yc(x) калотты явля-

ется заранее заданным, то слагаемое yc про-

падает при дифференцировании F по y, y,  и 

. Следовательно, уравнения (23) для напря-

жений по контуру свода и для очертания свода 

остаются без изменений. 

Несколько изменится выражение для силы P. 

Для определенности примем уравнение ка-

лотты в виде 

2
(2 )c

c

h x
y a x

a
  ,  (27) 

где hc – высота калотты (подъем арки подзем-

ной конструкции). 

Выполнив необходимые преобразования, 

запишем выражение для P: 

1

0

4
2 1

1 3

m

t c

a m
P R a h a

C m

 
        
  

.  (28) 

Таким образом, второе слагаемое в правой 

части представляет собой вес грунта в обла-

сти, заключенной между линиями yc(x) и y  0.  

Отсюда можно сделать важный вывод: ка-

лотта не влияет на очертание свода обруше-

ния, но влияет на величину нагрузки от гор-

ного давления. 

Результаты исследования  

и практические рекомендации 

Полученные теоретические решения, в том 

числе теоретическое обоснование того факта, 

что очертание y(x) свода обрушения не зависит 

от очертания yc(x) калотты (или криволинейного 

очертания подземного сооружения), побудили 

авторов изложить некоторые соображения от-

носительно практического применения изло-

женных выше результатов. 

Изначально в работе ставилась задача не 

только разработать метод расчета давления 

грунта на криволинейные конструкции, но и 

постараться приблизить его к нормативной 

методике, попутно по возможности исправляя 

те противоречия, которые в этой методике со-

держатся и которые были описаны в начале 

статьи. По этой причине предлагаемые далее 

практические рекомендации несколько скор-

ректированы относительно описанных выше 

теоретических решений. 

а) б) 

O L

y

xO Ldx



n

n

ds

сy (x)
P

y(x)
2

3

1
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h

 Rn t

aa

2

1

3

 
Рис. 4. К постановке задачи о сводообразовании над криволинейными конструкциями: 

а – общий вид подземного сооружения (калотты); б – расчетная схема;  

1 – вмещающий массив; 2 – свод обрушения; 3 – подземное сооружение или калотта 
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Ранее в работе [15] авторами настоящей ста-

тьи был сделан обстоятельный анализ соотноше-

ния величин высоты свода обрушения, рассчи-

танных по действующим нормам, по шкале  

М. М. Протодьяконова и по полученным в [12] 

решениям, которые были рассмотрены и в этой 

работе [см. уравнения (23)]. Положив во втором 

из уравнений (23) x  a, получим формулу для 

расчета высоты свода обрушения 
1

0

m
tR a

h
C

 
  
  

, (29) 

которая остается неизменной и при наличии 

калотты. 

Основываясь на выводах, сделанных в ра-

боте [15], для практических целей можно ре-

комендовать следующую формулу: 
1

0

m
k tR a

h
C

  
  
   

, (30) 

где k – коэффициент надежности;  – коэффи-

циент, учитывающий трещиноватость [см. по-

яснение к формуле (3)]. 

Для коэффициента k были предложены 

следующие зависимости [15]: 

• 0,005 2k cR    при длине пролета свода 

обрушения l до 15 м; 

• 0,0025 1,5k cR    при длине пролета 

свода обрушения l свыше 15 м. 

Рекомендуемые в [15] значения коэффи-

циента  даны в таблице. 

Сделав эти предварительные замечания, 

перейдем непосредственно к практическим 

рекомендациям по расчету давления грунта на 

криволинейные конструкции и крепь калотты. 

В принципе, для сбора вертикальных 

нагрузок от горного давления можно было бы 

воспользоваться полученной выше формулой 

для P. Однако и с точки зрения безопасности, 

и с точки зрения устоявшихся приемов, при-

нятых в практических расчетах и проектирова-

нии, правильнее рекомендовать определять 

нагрузку на крепь калотты как нагрузку от пол-

ного веса свода обрушения (поз. 2 на рис. 4), за-

ключенного между линиями y(x)k/ и yc(x), 

т. е. без учета сил сопротивления по границе 

свода обрушения. Вертикальное давление на 

временную крепь калотты или криволиней-

ную конструкцию подземного сооружения бу-

дет вычисляться по формуле (1) с заменой h на 

разность высоты свода обрушения h с учетом 

коэффициентов k и  и высоты калотты hc 

(см. обозначения на рис. 4, б): 

( ).cp h h    (31) 

В случае если hc  h, следует переходить к 

стандартной схеме сбора нагрузок (см. рис. 1). 

При этом размеры b и ht становятся габарит-

ными размерами калотты, параметры свода 

обрушения можно рекомендовать определять 

по полученным здесь решениям (с учетом ко-

эффициентов k и ), а вместо кажущегося 

угла внутреннего трения к использовать угол 

0 (см. рис. 3, б). 

Выводы 

Получено решение задачи о своде обруше-

ния над калоттой в скальных грунтах в рамках 

схемы Риттера – Стахнёва методами вариаци-

онного исчисления. В качестве прочностных 

характеристик грунта использованы пара-

метры паспорта прочности вместо коэффици-

ента крепости. 

Показано, что наличие калотты не влияет 

на очертание свода обрушения, но снижает 

нагрузку на подземные конструкции. 

Разработана практическая методика рас-

чета вертикального давления грунта на крепь 

калотты и на подземные конструкции криво-

линейного очертания. 

Коэффициенты , учитывающие влияние трещиноватости [15] 

Категория массива скальных грунтов 

по степени трещиноватости 

Предел прочности грунта «в куске» на сжатие, МПа 

10 20 40 80 160 

I – практически нетрещиноватые 1 1 1 1 1 

II – малотрещиноватые 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 

III – среднетрещиноватые 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 

IV – сильнотрещиноватые 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 

V – раздробленные (разборная скала) 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1 
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Научная статья1 
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Исследование несущей способности, трещиностойкости 
и выносливости железобетонных шпал 

Ш3-Д 4×10 и Ш3-ДПГ 4×10 

Наталья Сергеевна Пичкурова 

Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия, nataliapich@mail.ru 
 
Аннотация. В статье приведены результаты исследований несущей способности, трещиностойкости и вы-

носливости железобетонных шпал со стержневым армированием, которые изготовлены по итальянской автома-
тизированной технологии OLMI. Рассчитаны два типа шпал: Ш3-Д 4×10 и Ш3-ДПГ 4×10. Шпалы Ш3-ДПГ 4×10 
отличаются от шпал Ш3-Д 4×10 дополнительным косвенным армированием в торцевой части сечения в виде 
спиралей на концах арматуры и зачеканенными бетонным раствором торцевыми отверстиями. При этом класс 
бетона по прочности на сжатие у шпал Ш3-Д 4×10 принят не менее В55, а у шпал Ш3-ДПГ 4×10 – не менее В60. 

Расчет несущей способности выполнен согласно методу расчета изгибаемых элементов любых форм 
сечений, направлений действия внешнего момента и любом армировании по общему случаю расчета нор-
мальных сечений изгибаемых элементов. Специфика работы железобетонных шпал под нагрузкой требует 
обязательного расчета на трещиностойкость и выносливость, поскольку воздействие на шпалу многократно 
повторяющейся нагрузки вызывает значительный перепад напряжений в бетоне или в растянутой арматуре 
при большом числе циклов в течение эксплуатационного периода. 

По результатам проведенных расчетов определено, что увеличение класса бетона по прочности на 
сжатие с В55 до В60 практически не влияет на трещиностойкость и несущую способность, а значит не при-
ведет к уменьшению дефектности железобетонных шпал со стержневым армированием на грузонапряжен-
ных участках Среднесибирской магистрали. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, шпала со стержневой арматурой, дефекты, несущая спо-
собность, трещиностойкость, выносливость 
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sleepers SH3-D 4×10 and SH3-DPG 4×10 
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Abstract. The article presents the results of research on the bearing capacity, crack resistance and endurance of 

reinforced concrete sleepers with rod reinforcement, which are manufactured using the Italian automated OLMI 
technology. Two types of sleepers are calculated SH3-D 4×10 and SH3-DPG 4×10. SH3-DPG 4×10 sleepers differ 
from SH3-D 4×10 sleepers by additional indirect reinforcement in the end section in the form of spirals at the ends of the 
reinforcement and end holes minted with concrete mortar. At the same time, the concrete compressive strength class for 
SH3-D 4×10 sleepers is assumed to be at least B55, and for SH3-DPG 4×10 sleepers it is assumed to be at least B60.  

The load-bearing capacity calculation is performed according to the method of calculating bent elements of any 
shape of cross-sections, directions of action of the external moment and any reinforcement in the general case of 
calculating normal sections of bent elements. The specifics of the operation of iron-concrete sleepers under load 
require mandatory calculation of crack resistance and endurance, since the impact of multiple repetitive loads on 
the sleeper causes a significant stress drop in concrete or in stretched reinforcement with a large number of cycles 
during the operating period.  

Based on the results of the calculations, it was found that an increase in the concrete class in compressive 
strength from B55 to B60 has practically no effect on crack resistance and bearing capacity, which means it will not 
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1Пичкурова Н. С., 2025 



88  

lead to a decrease in the defects of reinforced concrete sleepers with core reinforcement on load-stressed sections 
of the Central Siberian Railway. 

Keywords: railway track, sleeper with rod reinforcement, defects, bearing capacity, crack resistance, 
endurance 
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Введение 

Переориентация потоков перевозимых же-

лезнодорожным транспортом грузов с запада на 

восток поставила задачу перехода к промыш-

ленной эксплуатации поездов, сформированных 

из вагонов с осевыми нагрузками 265 кН/ось 

(27 тс/ось), а в дальнейшем – 294 кН/ось 

(30 тс/ось). Это позволит разгрузить железнодо-

рожную инфраструктуру и увеличить провоз-

ную способность на сети ОАО «РЖД». Однако 

введение в эксплуатацию грузовых поездов, 

сформированных из вагонов с повышенными 

осевыми нагрузками на ось колеса, приводит к 

увеличению динамических воздействий на верх-

нее строение пути, в частности на железобетон-

ные шпалы, которые находятся в сложном напря-

женно-деформированном состоянии (НДС) и 

должны обладать высокой прочностью, вынос-

ливостью и трещиностойкостью.  

В соответствии со стратегией развития же-

лезнодорожного транспорта в России было при-

нято решение о применении на железных доро-

гах, помимо струнобетонных шпал, эксплуати-

рующихся на железной дороге с 50-х гг. XX в., 

железобетонных шпал со стержневым армиро-

ванием, изготовленных по итальянской техно-

логии OLMI [1–4]. Для новой линии специали-

сты АО «ВНИИЖТ» разработали конструктив-

ное решение шпалы, которая армирована че-

тырьмя стержнями высокопрочной арматуры 

класса А1400К диаметром 9,6 мм [5]. Однако 

опыт эксплуатации таких шпал на Среднеси-

бирской магистрали c высокой грузонапряжен-

ностью пути показал их несоответствие пер-

спективным эксплуатационным требованиям, в 

том числе межремонтному периоду в 2,5 млрд т, 

из-за большого уровня дефектов и отказов, тре-

бующих дополнительных затрат на текущее со-

держание и промежуточные ремонты пути [6, 7]. 

Общая картина дефектов железобетонных 

шпал со стержневой арматурой Ш3-Д 4×10 

показана на рис. 1, 2. 

В целях снижения выхода дефектных желе-

зобетонных шпал Ш3-Д 4×10 специалисты  

АО «БЭТ» предложили решение с дополнитель-

ным армированием торцевой части спиралями 

на концах арматуры и зачеканенными бетонным 

раствором торцевыми отверстиями (тип  

Ш3-ДПГ 4×10). При этом класс бетона по проч-

ности на сжатие увеличен с В55 до В60 [1, 8]. 

Исследования несущей способности желе-

зобетонных шпал Ш3-Д 4×10 для классов бе-

тона по прочности на сжатие В40 и В55 при-

ведены в работе [9]. В данном исследовании 

изложены результаты расчетов прочности, 

трещиностойкости и выносливости железобе-

 

Рис. 1. Разрушение бетона шпалы со стержневым армированием 
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тонных шпал Ш3-Д 4×10 и Ш3-ДПГ 4×10 и 

сделаны соответствующие выводы о целесо-

образности увеличения класса бетона.  

Материалы и методы исследования 

Геометрические характеристики подрель-

сового и среднего сечений железобетонных 

шпал со стержневым армированием показаны 

на рис. 3. 

Расчет прочности железобетонных шпал 

выполнен по общему случаю расчета нор-

мальных сечений согласно условию 

1

,
n

b b si si

i

M R S S


    (1) 

где М – проекция момента внешних сил на плос-

кость, перпендикулярную прямой, ограничива-

ющей сжатую зону сечения; Rb – расчетное со-

противление бетона сжатию; Sb – статический 

момент площади сжатой зоны бетона относи-

тельно оси, параллельной прямой, ограничива-

ющей сжатую зону и проходящей через центр 

тяжести сечения наиболее растянутого стержня; 

σsi – напряжение в i-м стержне продольной ар-

матуры; Ssi – статический момент площади сече-

ния i-го стержня продольной арматуры относи-

тельно указанной оси. 

Напряжения в арматурных элементах, в за-

висимости от относительной высоты сжатой 

зоны, определены по следующим формулам: 

– при 
,i R i    

 
,

1 2 ;i
si s

R i

R
  

         

 (2) 

– при 
, ,el i i R i      

  ,

, ,

1 ;
el i i

si si

el i R i

R
   

     
    

 (3) 

 

Рис. 2. Разрушение шпалы в подрельсовом сечении 

 

Рис. 3. Геометрические характеристики подрельсового (а) и среднего (б) сечений шпалы  

Ш3-Д 4×10 и Ш3-ДПГ 4×10  
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– при 
,i el i    

,
1 ,

1 0,91

sc u

si spi

i

  
     

   

 (4) 

где  = 1 – коэффициент, учитывающий класс 

арматуры (п. 3.7 [10]); i – относительная вы-

сота сжатой зоны, равная х/h0; R,i – граничная 

относительная высота сжатой зоны при дости-

жении в рассматриваемом арматурном эле-

менте напряжений, равных Rs;  = 0,8 – коэф-

фициент, зависящий от способа натяжения ар-

матуры (п. 3.18 [10]); el,i – относительная вы-

сота сжатой зоны при достижении в рассмат-

риваемом арматурном элементе напряжений, 

равных Rs; σsс,u = 400 МПа – предельное 

напряжение в арматуре сжатой зоны; 

 = 0,85 – 0,08Rb – коэффициент полноты 

эпюры напряжений (формула (22) [10]); σspi – 

величина начального напряжения за вычетом 

всех потерь с учетом расположения арматур-

ных элементов по сечению (пп. 1.18, 3.18 

[10]).  

Граничная относительная высота сжатой 

зоны определена согласно [10] по следующей 

формуле: 

,

1 1 ,
1,1

sR
R

sc u

   
      

    

 (5) 

где 400sR s spR    – это условное напря-

жение, которое при выполнении закона Гука 

соответствует граничной высоте сжатой зоны.  

Расчет трещиностойкости выполнен по 

условию 

 , (2) ,crc bt n red opM R W P e r    (6) 

где 𝑅𝑏𝑡,𝑛 – нормативное сопротивление бетона 

растяжению (табл. 6.7 СП 63.13330.2018); Wred – 

момент сопротивления приведенного сечения 

по нижней грани; P(2) – усилие обжатия с учетом 

полных потерь; 𝑒𝑜𝑝 – эксцентриситет усилия Р 

относительно центра тяжести приведенного се-

чения ;op red spe y y   𝑟 – расстояние от центра 

тяжести приведенного сечения до ядровой точки. 

Усилие обжатия с учетом полных потерь 

составляет 

  (2) 2
,sp spsp

P A    (7) 

где Asp – площадь напрягаемой арматуры, мм2. 

Величина 𝑟 определяется как 

.red

red

W
r

A
  (8) 

Потери предварительного напряжения в 

арматуре определены согласно СП 

63.13330.2018 при натяжении на упоры меха-

ническим способом при величине начального 

напряжения σsp = 1 185,28 МПа [8]. 

При воздействии на шпалу многократно 

повторяющейся нагрузки необходимо прове-

сти расчет на выносливость. 

Для сжатого бетона расчет на выносли-

вость выполняют по формуле 

max ,b bR   (9) 

где σ𝑏 max – максимальное нормальное напря-

жение в сжатом бетоне; 𝑅𝑏 – расчетное сопро-

тивление бетона сжатию, принимаемое по 

табл. 6.9 СП 63.13330.2018 с учетом коэффи-

циента условия работы γ𝑏1 в зависимости от 

коэффициента асимметрии цикла ρ𝑏. 

Для растянутой арматуры расчет выпол-

няют по следующей формуле: 

max ,s sR   (10) 

где σ𝑠 max – максимальное напряжение в растя-

нутой арматуре; 𝑅𝑠 – расчетное сопротивление 

растянутой арматуры с учетом коэффициента 

условия работы γ𝑠3 по табл. 36 [10] в зависимо-

сти от коэффициента асимметрии цикла ρ𝑠. 

Если в формулах (9) и (10) принять, что 

σ𝑏 max = γ𝑏1𝑅𝑏 и σ𝑠 max = γ𝑠3𝑅𝑠, то можно 

определить значения изгибающих моментов 

по выносливости шпалы в сжатом бетоне 𝑀𝑏 

и растянутой арматуре 𝑀𝑠. 

Для сжатого бетона предельный момент 

по выносливости равен: 

 1 .red
b b b bp

red

J
M R

y
    (11) 

Коэффициент асимметрии цикла состав-

ляет: 

1

.
bp

b

b bR


 


 (12) 

Для растянутой арматуры предельный мо-

мент по выносливости определяется как 

 3 2

1
,red

s s s sp

sp

J
M R

y
  


 (13) 

где 𝑦𝑠𝑝 – расстояние от центра тяжести приве-

денного сечения шпалы до центра тяжести 

наиболее удаленного ряда (стержня) арма-

туры; α′ = 10 – коэффициент приведения при 

расчете на выносливости (табл. 34 [10]); 

 2 2sp sp bpsp
        – установившееся 

напряжение в арматуре. 
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Коэффициент асимметрии цикла равен: 

2

3

.
sp

s

s sR


 


 (14) 

Величины γ�� и γ�� определяют подбором и 

интерполяцией по табл. 35 и 36 [10] до тех пор, 

пока значения ρ� и ρ�, соответствующие по 

этим таблицам γ�� и γ��, не совпадут со значе-

ниями, определенными по формулам (12) и (14).  

Результаты исследования 

В табл. 1 приведены геометрические ха-

рактеристики подрельсового и среднего сече-

ния (см. рис. 3). 

В первом приближении значение высоты 

сжатой зоны х принято при среднем напряже-

нии в арматуре 0,9Rs, т. е. 
1

n

si
i

 = 1 102,50 МПа. 

Результаты расчета сведены в табл. 2. 

Для определения несущей способности 

шпалы статический момент сжатой зоны бетона 

в виде трапеции относительно нижнего ряда ар-

матуры определен по следующей формуле: 

1 01 2 01

1 2
0,5 ,

3 3
bS b x h x b h x

    
       

    
 (15) 

где �� = 204,80 мм, 2 204,8b    

274 204,8
2 0,5

193
x


   – размеры оснований тра-

пеции для подрельсовой части; �� = 250 мм, 

2

250 200,16
250 2 0,5

160
b x


    – размеры ос-

нований трапеции для средней части. 
Несущая способность шпалы определена 

по формуле (1), момент трещиностойкости – 
по формуле (6). Результаты расчета несущей 
способности и трещиностойкости шпал све-
дены в табл. 3. 

Геометрические характеристики приведен-

ного сечения, определенные при коэффициенте 

приведения α� = 10, для расчета на выносли-

Таблица 1 
Геометрические характеристики приведенного сечения 

Класс 
бетона 

Приведен-
ная пло-

щадь сече-
ния Ared, 

см2 

Статический мо-
мент приведенного 

сечения относи-
тельно нижней 
грани Sred, см3 

Расстояние от цен-
тра тяжести приве-
денного сечения до 
растянутой грани 

yred, см 

Момент инер-
ции относи-

тельно центра 
тяжести сечения 

Jred, см4 

Момент сопротив-
ления приведен-

ного сечения Wred, 
см3

 

Подрельсовое сечение 
В55 478,34 4 325,85  

9,04 
13 393,92 1 481,07 

В60 478,12 4 323,97 13 390,78 1 480,67 
Среднее сечение 

В55 376,43 2 345,39 
6,24 

6 341,83 1 017,85 
В60 376,20 2 343,65 6 336,94 1 017,20 

 
Таблица 2 

Результаты расчета усилий в арматурных стержнях шпалы  

Класс 
бетона 

Рабочая вы-
сота i-го слоя 

h0, мм 

Относительная 
высота сжатой 

зоны ξ� =
�

��
 

Напряжение  
в арматурном 
ряду σ�� , МПа 

Усилие в арма-
турном ряду 

σ�� ���, Н 

Статический момент 
инерции площади сечения 

стержней в ряду 
σ�� ���(ℎ�� − ℎ��), Н·мм 

Подрельсовое сечение 

В55 
153 0,286 1 225,00 177 246,72 0,00 
67 0,653 695,33 100 608,68 8 652 346,34 

Суммарные значения 277 855,40 8 652 346,34 

В60 
153 0,265 1 225,00 177 246,72 0,00 
67 0,605 728,45 105 400,83 9 064 471,23 

Суммарные значения 282 647,55 9 064 471,23 
Среднее сечение 

В55 
126 0,306 1 225,00 177 246,72 0,00 
40 0,964 423,95 61 341,70 5 275 385,86 

Суммарные значения 238 588,42 5 275 385,86 

В60 
126 0,285 1 225,00 177 246,72 0,00 
40 0,897 458,68 66 367,18 5 707 577,75 

Суммарные значения 243 613,90 5 707 577,75 
Примечание. Площадь сечения 1-го и 2-го ряда стержней Asi равна 144,69 мм2. 



92  

вость обоих сечений сведены в табл. 4. Резуль-

таты расчета на выносливость [формулы (11) – 

(14)] сведены в табл. 5. 

Результаты расчетов, приведенные в табл. 3 

и 5, представлены для наглядности на рис. 4 в 

виде гистограмм. 

Выводы 

По результатам выполненных расчетов 

можно сделать следующие выводы: 

1. Несущая способность железобетонной 

шпалы при изменении класса бетона по проч-

ности на сжатие с В55 до В60 увеличивается 

незначительно: на 2,3 % в подрельсовом сече-

нии и на 2,7 % в среднем сечении. 

2. Момент трещиностойкости при измене-

нии класса бетона по прочности на сжатие с 

В55 до В60 практически не изменяется (раз-

ница менее 1,5 % для обоих сечений). Таким 

образом, хрупкое разрушение бетона в про-

цессе действия эксплуатационных нагрузок 

циклического характера сохраняется. 

3. Выносливость сжатого бетона при изме-

нении класса бетона по прочности на сжатие с 

В55 до В60 увеличивается на 9,9 % в подрель-

совом сечении и на 9,4 % в среднем сечении. 

4. Выносливость растянутой арматуры 

при изменении класса бетона по прочности на 

сжатие с В55 до В60 практически не меняется. 

Таблица 3 

Результаты расчета несущей способности и трещиностойкости шпал 

Класс  

бетона 

Площадь сжатого 

бетона 𝐴𝑏, мм2 

Статический мо-

мент сжатой зоны 

бетона 𝑆𝑏, мм3 

Несущая способность 

сечения 𝑀𝑢𝑙𝑡, кН·м 

Момент трещинообразо-

вания 𝑀𝑐𝑟𝑐, кН·м 

Подрельсовое сечение 

В55 9 261,85 1,22 · 106 27,85 12,20 

В60 8 565,08 1,14 · 106 28,53 12,38 

Среднее сечение 

В55 7 952,95 1,01 · 106 24,90 12,10 

В60 7 382,24 0,95 · 106 25,60 12,24 

 

Таблица 4 

Геометрические характеристики приведенного сечения при расчете на выносливость 

Сечение 

Приведенная пло-

щадь сечения Ared, 

см2 

Статический мо-

мент приведенного 

сечения относи-

тельно нижней 

грани Sred, см3 

Расстояние от цен-

тра тяжести приве-

денного сечения до 

растянутой грани 

yred, см 

Момент инерции 

относительно цен-

тра тяжести сечения 

Jred, см4 

Подрельсовое 490,98 4 430,72 9,02 13 570,45 

Среднее 389,06 2 442,68 6,28 6 613,67 
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Результаты расчета на выносливость 
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Подрельсовое сечение 

В55 3,57 0,15 0,775 29,59 781,66 0,776 0,822 60,85 

В60 3,58 0,14 0,770 32,83 783,26 0,777 0,823 60,75 

Среднее сечение 

В55 1,00 
0,1 0,750 

22,65 755,05 
0,800 0,770 

32,95 

В60 1,01 25,01 756,64 32,67 
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Таким образом, для уменьшения количества 

отказов и дефектности железобетонных шпал со 

стержневым армированием на грузонапряжен-

ных участках железнодорожного пути необхо-

димо принципиальное изменение их конструк-

тивного решения, в частности изменение числа 

арматурных стержней и их равномерное распо-

ложение по всему сечению шпалы. 
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Обоснование конструктивных особенностей земляного полотна  
из дренирующих грунтов в криолитозоне  
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Аннотация. При строительстве транспортных объектов в криолитозоне кардинально нарушается тем-

пературный режим многолетнемерзлых грунтов. В процессе эксплуатации Байкало-Амурской магистрали  
в основании земляного полотна на отдельных участках в районах распространения высокотемпературных 
мерзлых грунтов образовались так называемые чаши протаивания. Они представляют собой зоны оттаяв-
ших многолетнемерзлых грунтов, расположенные непосредственно под железнодорожными насыпями, 
даже при соблюдении первого принципа строительства. Главным образом это касается насыпей, сложен-
ных дренирующими грунтами. В этом случае формированию таких чаш в первую очередь способствует ин-
фильтрация атмосферных осадков в тело земляного полотна. Расчетным путем оценить эффект от влияния 
атмосферных осадков на отепляющий эффект основания земляного полотна весьма проблематично  
в связи с хаотическим характером фильтрационных процессов, происходящих в теле земляного полотна.  

В данной работе сделана попытка использования нетрадиционного подхода к решению этой проблемы, 
а именно предложено ввести поправку к летним значениям коэффициента теплопроводности, учитываю-
щую теплообмен фильтрующихся теплых атмосферных вод с твердыми частицами дренирующего грунта. 
Для определения данной оправки был использован эмпирический подход. Он заключается в коррекции ко-
эффициента теплопроводности в процессе численных расчетов с ориентацией на реальную глубину верх-
ней границы многолетней мерзлоты под насыпью, полученную при инженерно-геологических изысканиях. 
Подобранный таким образом коэффициент теплопроводности можно использовать для дальнейших расче-
тов в схожих условиях.  

С помощью предложенного подхода обоснована эффективная конструкция насыпи из дренирующих грунтов. 
Также показано, что использование такого приема для предотвращения деградации грунтов основания насыпи 
является эффективным при строительстве земляного полотна под вторые пути в криолитозоне. 

Ключевые слова: земляное полотно, оттаивание многолетнемерзлых грунтов, коэффициент теплопро-
водности, конструкция вторых путей, инфильтрация атмосферных осадков 
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Abstract. During the construction of transportation facilities in the cryolithozone, the temperature regime of 

permafrost soils is radically disturbed. During the operation of the Baikal-Amur Mainline for several decades, the 
so-called thawing bowls were formed at the base of the subgraid in some sections in the areas of high-temperature 
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frozen soils. These are zones of thawed perennially frozen ground located directly under railway embankments, 
even when the first principle of construction is used. This applies mainly to embankments with drainage soils. In 
this case, the formation of such bowls is primarily promoted by infiltration of atmospheric precipitation into the body 
of the subgrade. It is very problematic to estimate the effect of precipitation on the warming effect of the subgrade 
because of the chaotic nature of filtration processes occurring in the body of the subgrade.  

In this paper an attempt is made to use a non-traditional approach to solving this problem, namely, it is proposed 
to introduce a correction to the summer values of the coefficient of thermal conductivity, taking into account the heat 
exchange of filtered warm atmospheric water with solid particles of the draining soil. To determine the correction to 
the thermal conductivity coefficient, an empirical approach was used. It consists in correcting the heat conductivity 
coefficient in the process of numerical calculations, focusing on the real depth of the upper boundary of permafrost 
under the embankment, obtained during geotechnical surveys. The heat conductivity coefficient thus selected can 
be used for further calculations under similar conditions.  

Using the proposed approach, an effective embankment design from draining soils was justified. It is also shown 
that the use of such a technique to prevent degradation of the embankment base soils is effective in the construction 
of the earth bed for the second tracks in the cryolithozone. 

Keywords: subgrade, thawing of permafrost soils, construction of additional railways, conductivity coefficient, 
precipitation infiltration 

For citation: Isakov A. L., Moiseeva I. S., Gudkova I. N. Justification of the subgrade design features from 
draining soils in the cryolithic zone using heat engineering calculations. The Siberian Transport University Bulletin. 
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Введение 

Строительство транспортной инфраструк-

туры в криолитозоне негативно влияет на тем-

пературный режим многолетнемерзлых грун-

тов и их физико-механические свойства, что 

впоследствии становится одной из причин 

наблюдаемых деформаций земляного полотна 

железных дорог. Факторы, влияющие на де-

градацию многолетнемерзлых грунтов в осно-

вании земляного полотна, можно разделить на 

две группы [1]: 

1) природные: 

– климатическое повышение температуры 

воздуха; 

– солнечная радиация; 

– отепляющее влияние летних осадков; 

– фильтрация воды в основание насыпи; 

– повышенная толщина снежного покрова; 

2) техногенные: 

– нарушение растительно-мохового по-

крова; 

– ориентация трассы относительно частей 

света; 

– состояние откосов и конструкция земля-

ного полотна; 

– применяемые для отсыпки насыпи 

грунты; 

– отсутствие водоотводящих мероприятий. 

Влияние нарушения растительно-мохо-

вого покрова на процесс оттаивания много-

летнемерзлых грунтов в основании земляного 

полотна обусловлено тем, что в зимний пе-

риод увлаженный мох промерзает и способ-

ствует охлаждению подстилающих грунтов, а 

в летний – плохо проводит тепло за счет обра-

зовавшихся при высыхании пор, т. е. выпол-

няет функцию природного теплового диода.  

Дополнительно на процесс оттаивания вли-

яет неудовлетворительное состояние водоот-

водных сооружений либо их полное отсутствие, 

из-за чего наблюдается скопление воды в пони-

женных местах рельефа в непосредственной 

близости от земляного полотна, которая посте-

пенно проникает в подстилающие грунты и ока-

зывает отепляющий эффект. Неисправные во-

доотводные сооружения способствуют повыше-

нию влажности подстилающих грунтов основа-

ния и развитию термокарста. 

Если же говорить о глубинных причинах 

деградации, то их всего две: 

– нарушение баланса теплового потока на 

поверхности земляного полотна; 

– отепляющее действие фильтрующейся 

воды в земляном полотне и его основании. 

Для решения проблемы нарушения ба-

ланса теплового потока после строительства 

линейных объектов транспортной инфра-

структуры в настоящее время применяются 

теплотехнические расчеты, результаты кото-

рых позволяют прогнозировать температур-

ный режим мерзлых грунтов основания после 

строительства линейного объекта. Однако та-

кие расчеты не способны решить вопрос, свя-

занный с отепляющим действием фильтраци-

онных потоков. 

Материалы и методы исследования 

По данным Дальневосточной железной 

дороги, на 24 % от общей протяженности же-

лезнодорожных путей Байкало-Амурской ма-

гистрали, расположенных на многолетнемерз-
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лых грунтах, наблюдаются осадки земляного 

полотна из-за оттаивания мерзлых грунтов в 

основании, а также искажение плана и про-

дольного профиля (рис. 1), расползание отко-

сов насыпей [2–4].  

Результаты инженерно-геологических изыс-

каний (рис. 2), выполненные СГУПС на участке 

Байкало-Амурской магистрали, расположенном 

в зоне распространения высокотемпературных 

мерзлых грунтов, показали, что за период около 

40 лет под основанием земляного полотна обра-

зовываются чаши протаивания глубиной более 

2 м (с момента строительства участка железно-

дорожной линии БАМа), несмотря на примене-

ние первого принципа при сооружении земля-

ного полотна. 

Образованию таких чаш в первую очередь 

способствует инфильтрация атмосферных 

 

Рис. 1. Искажение продольного профиля участка железной дороги и осадка земляного полотна  

из-за протаивания льдистых грунтов основания 

 

Рис. 2. Поперечный профиль земляного полотна с инженерно-геологическим разрезом  

по результатам изысканий: 

1 – техногенные насыпные дренирующие грунты; 2 – мохорастительный торфяной слой;  

3 – суглинок твердый слабозаторфованный; 4 – супесь щебенистая пластичная; 5 – дресвяный  

грунт с супесчаным заполнителем; 6 – дресвяный грунт с супесчаным заполнителем мерзлый, 

слабольдистый, при оттаивании текучей консистенции; 7 – верхняя граница  

многолетнемерзлых грунтов 
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осадков через тело земляного полотна, сло-

женного дренирующими грунтами, а также 

нарушение растительного покрова, неудовле-

творительное состояние водоотводных соору-

жений или их полное отсутствие. 

На рис. 3 схематично показано отепляющее 

воздействие атмосферных осадков на многолет-

немерзлые грунты основания земляного по-

лотна. При этом важно отметить, что инфиль-

трация атмосферных вод через тело земляного 

полотна имеет место только в случае сложения 

его дренирующими грунтами. Именно такая 

картина опускания границы вечной мерзлоты 

наблюдается на Восточном полигоне БАМа, где 

земляное полотно преимущественно сложено 

дренирующими грунтами – галечником, щеб-

нем, дресвой. В этом случае наиболее простым 

конструктивным решением для предотвраще-

ния инфильтрации воды в основание насыпи яв-

ляется устройство гидроизоляции. 

Наиболее распространенный способ гидро-

изоляции при проектировании и строительстве 

новых однопутных железных дорог с отсыпкой 

земляного полотна из дренирующего грунта – 

это укладка противофильтрационного полотна 

по низу выравнивающего или защитного слоя с 

уклоном 40 ‰ в полевую сторону от оси пути. 

Под противофильтрационным полотном по-

нимается геомембрана с двусторонним тер-

москрепленным геотекстилем. Однако эффек-

тивность применения данного материала непо-

средственно зависит от наличия водоотводных 

сооружений и их состояния. Как было уже ука-

зано ранее, скопление и застой воды в непосред-

ственной близости от земляного полотна уско-

ряют процесс оттаивания мерзлых грунтов. 

Также необходимо отметить, что при средней 

длине однопутного перегона около 15 км стои-

мость устройства такой гидроизоляции составит 

около 17 435,29 тыс. р. (в базовом уровне цен).  

Одним из наиболее простых и надежных ре-

шений может быть двухслойная конструкция 

земляного полотна, нижняя часть которого сло-

жена недренирующим грунтом (рис. 4).  

Даже небольшой по толщине слой недре-

нирующего грунта приведет к поднятию гра-

ницы многолетнемерзлого грунта под земля-

ным полотном и поможет избавиться от ее 

 

Рис. 3. Схема отепляющего действия атмосферных и поверхностных вод: 

1 – летние осадки; 2 – зона с нарушенным растительно-моховым покровом 

 

 

Рис. 4. Схема двухслойной конструкции земляного полотна: 

1 – летние осадки; 2 – дренирующий грунт; 3 – недренирующий грунт 
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опускания так, как это показано на рис. 3. Од-

нако такое решение возможно только при но-

вом строительстве транспортных сооружений. 

При строительстве вторых путей предот-

вратить инфильтрацию атмосферных осадков 

через земляное полотно в основание сооружа-

емой под вторые пути насыпи можно, исполь-

зуя конструкцию земляного полотна, изобра-

женную на рис. 5.  

Результаты исследования 

Расчетным путем оценить влияние атмо-

сферных осадков на состояние основания зем-

ляного полотна, сложенного дренирующими 

грунтами, весьма проблематично. Известны 

подходы к решению этого вопроса с помощью 

введения температурной поправки в гранич-

ное условие теплофизической задачи [5]. Тем 

не менее добиться картины деградации грун-

тов основания земляного полотна, схожей с 

реальной (см. рис. 2), полученной в результате 

геологических изысканий, не удается. 

В данной работе сделана попытка решить 

эту проблему с помощью корректировки коэф-

фициента теплопроводности. Как известно, 

классическая теплопроводность среды склады-

вается из двух основных составляющих – кон-

дуктивной проводимости и конвективного пере-

носа тепла [6–8]. В рассматриваемом случае, как 

следует из рис. 3, добавляется еще один вид пе-

реноса тепла – инфильтрация летних осадков в 

теле земляного полотна. Поэтому логично вве-

сти к общепринятому коэффициенту теплопро-

водности поправку на отепляющий эффект ат-

мосферных осадков. Очевидно, что сделать реа-

листичную априорную оценку этой поправки не 

представляется возможным, тем более что она 

может значительно превосходить коэффициент 

теплопроводности, определяемый кондуктив-

ной и конвективной составляющими. В этом 

случае можно использовать эмпирический ме-

тод определения суммарного коэффициента 

теплопроводности – подбор такого его значе-

ния, при котором будет получена фактическая 

конфигурация верхнего уровня многолетне-

мерзлых грунтов в основании земляного по-

лотна, полученная в результате инженерно-гео-

логических изысканий (см. рис. 1). 

Для инженерных расчетов температурных 

полей в строительстве существует ПО для 

ЭВМ, например [9, 10]. В данной работе теп-

лотехнические расчеты были выполнены с ис-

пользованием специализированной программы 

«Freeze-Cold», разработанной в СГУПС [11] и 

предназначенной для решения теплофизиче-

ских задач с целью обоснования эффективно-

сти использования противодеградационных 

мероприятий при сооружении земляного по-

лотна в криолитозоне. 

Приведенные ниже результаты теплофи-

зических расчетов выполнялись с парамет-

рами, типичными для железнодорожной 

насыпи высотой 3 м, сложенной из дренирую-

щего грунта – галечника, характерного для во-

сточной части БАМа. В качестве грунта осно-

вания принят суглинок. Температура на глу-

бине нулевых годовых амплитуд (15 м) при-

нималась равной –1 °С. 

Климатические характеристики сведены в 

табл. 1, 2. Физико-механические характери-

стики грунтов и мха приведены в табл. 3, 4.  

На рис. 6 показан результат расчета темпе-

ратурного поля 3-метровой насыпи, сложенной 

дренирующим грунтом, и ее основания, где ко-

эффициент теплопроводности дренирующего 

 

Рис. 5. Схема двухслойной конструкции земляного полотна второго пути: 

1 – летние осадки; 2 – недренирующий грунт 
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грунта взят с учетом отепляющего воздействия 

фильтрующихся в теле насыпи атмосферных 

осадков. В данном расчете стабилизация темпе-

ратурного поля, а соответственно, и верхней 

границы мерзлых грунтов произошла на 30-й 

год. Глубина опускания мерзлоты под насыпью 

стабилизировалась на 4 м. Этот эффект в расчет-

ной схеме был достигнут путем задания летнего 

коэффициента теплопроводности дренирую-

щего грунта, равного 4 Вт/(м·°С), который ха-

рактеризует эффект фильтрации атмосферной 

воды в теле насыпи. 

Таблица 1  

Среднемесячная температура воздуха 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Температура, °C –27,5 –23,1 –13,1 –5,0 8,6 15,3 18,0 14,9 7,4 –3,5 –18,6 –27,0 

 

Таблица 2  

Теплофизические характеристики снега 

Параметр 
Месяц 

X XI XII I II III IV 

Плотность, кг/см3 180 220 230 250 270 320 400 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,12 0,15 0,16 0,18 0,20 0,27 0,40 

 

Таблица 3 

Физико-механические характеристики грунтов 

Тип грунта 

Плотность 

частиц 

грунта ρs, 

кг/м3 

Коэффи-

циент 

пористо-

сти e 

Влаж-

ность W 

Коэффициент теп-

лопроводности та-

лого грунта λth, 

Вт/(м·°C) 

Коэффициент теп-

лопроводности 

мерзлого грунта 

λf, Вт/(м·°C) 

Удельная тепло-

емкость частиц 

грунта Cs, 

Дж/(кг·°C) 

Галечник 

(насыпь) 2  700 0,5 0,05 4,0 2,0 930 

Суглинок 

(основание 

насыпи) 

2700 0,6 0,2 1,33 1,5 900 

 

Таблица 4  

Расчетные характеристики растительно-мохового покрова 

Тип 

грунта 

Плот-

ность ρ, 

кг/м3 

Влаж-

ность W 

Коэффициент теп-

лопроводности та-

лого грунта λth, 

Вт/(м·°C) 

Коэффициент теп-

лопроводности 

мерзлого грунта λf, 

Вт/(м·°C) 

Удельная теп-

лоемкость та-

лого грунта 

Cth, Дж/(кг·°C) 

Удельная тепло-

емкость мерзлого 

грунта Cf, 

Дж/(кг·°C) 

Мох 150 2,0 0,15 0,63 3 600 2 200 
 

 

Рис. 6. Поле объемной влажности грунта насыпи из дренирующего грунта  

на 20-й год (конец сентября) с учетом отепляющего действия атмосферных осадков: 

1 – снежные отложения; 2 – зона с нарушенным растительно-моховым покровом; 3 – моховой покров 
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Следующий расчет (рис. 7) демонстрирует 

возможность избежать деградации многолет-

немерзлых грунтов в основании насыпи из 

дренирующих грунтов путем отсыпки ее ниж-

ней части из недренирующего грунта толщи-

ной 1 м, как показано на рис. 4. Здесь стабили-

зация температурного поля завершилась уже к 

пятому году. Данный расчет свидетельствует 

об эффективности двухслойной конструкции 

насыпи из дренирующего грунта, где нижний 

слой небольшой толщины отсыпается из не-

дренирующего грунта. 

Однако данный вариант, как было отме-

чено выше, возможен лишь при новом строи-

тельстве. Тем не менее такой подход с успе-

хом может быть использован при сооружении 

вторых путей для насыпей из дренирующих 

грунтов. На рис. 8 приведены результаты теп- 

 

лофизического расчета в соответствии со схе-

мой, показанной на рис. 5, где вновь присыпа-

емая насыпь под второй путь имеет слоистую 

конструкцию, нижний слой которой отсыпан 

из недренирующего грунта.  

Как видно из рис. 8, в этом случае не 

только предотвращается развитие деградации 

основания земляного полотна под вторым пу-

тем, но даже обеспечивается некоторый подъем 

верхней границы мерзлых грунтов в основа-

нии основной части насыпи, которая изна-

чально находилась на глубине 4 м (см. рис. 6). 

На рис. 9 приведен вывод температурного 

поля для этого же расчета, выполненного в со-

ответствии с рис. 3, где показаны температур-

ные зоны талого и мерзлого грунта, разделен-

ные областью с температурой, близкой к 

нулю. 

 

Рис. 7. Поле объемной влажности двухслойной насыпи из дренирующего и недренирующего грунта  

на 20-й год (конец сентября) с учетом отепляющего действия атмосферных осадков: 

1 – снежные отложения; 2 – зона с нарушенным растительно-моховым покровом; 3 – моховой покров 

 

 

Рис. 8. Поле объемной влажности насыпи с двухслойной вставкой из дренирующего и недренирующего 

грунта под второй путь на 20-й год (конец сентября) с учетом отепляющего действия атмосферных осадков: 

1 – снежные отложения; 2 – зона с нарушенным растительно-моховым покровом; 3 – моховой покров 
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Выводы 

1. Показана возможность при проведении 

теплофизических расчетов моделировать вли-

яние отепляющего действия атмосферных 

осадков на грунты основания земляного по-

лотна, сложенного дренирующими грунтами, 

путем введения поправки к коэффициенту 

теплопроводности на инфильтрацию атмо-

сферных вод в тело насыпи. 

2. Расчетным путем обоснована возмож-

ность предотвращения деградации многолет-

немерзлых грунтов в основании земляного по-

лотна путем использования двухслойной кон-

струкции насыпи из дренирующих грунтов, 

нижний слой которой, выполняющий функ-

цию гидроизоляции, отсыпается из недрени-

рующих грунтов. 

3. Обоснована двухслойная конструкция 

насыпи из дренирующих грунтов для вторых 

путей, отличительной особенностью которой 

является сооружение нижнего слоя из недре-

нирующих грунтов, исключающее деграда-

цию грунтов основания вновь отсыпаемой 

насыпи. 
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Рис. 9. Температурное поле насыпи с двухслойной вставкой из дренирующего и недренирующего грунта 

под второй путь на 20-й год (конец сентября) с учетом отепляющего действия атмосферных осадков: 

1 – снежные отложения; 2 – зона с нарушенным растительно-моховым покровом; 3 – моховой покров 
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Аннотация. Статья посвящена вопросам прогнозирования долговечности и безотказности железобе-

тонных пролетных строений мостовых сооружений. Предполагается, что данные параметры зависят от со-
стояния главных балок, работоспособность которых определяется состоянием бетона и арматуры. Целью 
исследования является разработка методологического подхода к исследованию показателей надежности 
балок пролетного строения методами имитационного моделирования. 

Для исследования долговечности и безотказности, выявления закономерностей влияния стохастиче-
ских параметров транспортного потока, технологий содержания и условий эксплуатации на состояние мо-
стовых сооружений предложены алгоритмы имитационного моделирования и процедуры «процессно-собы-
тийной» генерации воздействий деструктивных факторов. Безотказность и долговечность балок пролетного 
строения определяются по изменению величины площади поперечного сечения арматуры с учетом сов-
местного влияния на бетон и арматуру состава и интенсивности движения, технологических процессов стро-
ительства и содержания мостовых сооружений, физико-механических характеристик применяемых матери-
алов и воздействия агрессивных сред. 

Разработка имитационной модели и проведение серии имитационных экспериментов позволили обос-
новать корреляционно-регрессионные и аналитические зависимости, отражающие статистические характе-
ристики площади коррозионного разрушения арматуры и времени наработки на отказ балок пролетного 
строения в широком спектре воздействий нагрузок, противогололедных материалов, химически активных 
газов. 

Предлагаемый методологический подход позволяет проектным и дорожно-эксплуатационным органи-
зациям прогнозировать межремонтные сроки службы пролетных строений железобетонных мостов, разра-
батывать мероприятия по увеличению их долговечности и безотказности, что способствует снижению за-
трат не только на эксплуатацию мостового сооружения, но и на своевременную ликвидацию последствий 
преждевременных разрушений. 

Ключевые слова: транспортное строительство, безотказность, долговечность, пролетное строение, 

мостовое сооружение, агрессивные среды, коррозия арматуры, железобетонная балка 
Для цитирования: Огурцов Г. Л., Ермошин Н. А., Бирюков О. Р. Применение имитационного модели-

рования для оценки долговечности балок пролетного строения железобетонных мостов // Вестник Сибир-
ского государственного университета путей сообщения. 2025. № 1 (73). С. 104–113. DOI 10.52170/1815-
9265_2025_73_104. 
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Abstract. The article is devoted to the issues of forecasting the durability and reliability of reinforced concrete 

superstructures of bridge structures. It is assumed that the durability and reliability of superstructures depend on 
the condition of the main beams, the performance of which is determined by the condition of concrete and 
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reinforcement. The purpose of the study is to develop a methodological approach to the study of reliability indicators 
of superstructure beams using simulation modeling methods. 

To study durability and reliability, to identify patterns of influence of stochastic parameters of traffic flow, 
maintenance technologies and operating conditions on the condition of bridge structures, simulation algorithms and 
procedures for ‘process-event’ generation of destructive factors are proposed. The reliability and durability of 
superstructure beams are determined by changes in the cross-sectional area of the reinforcement, considering the 
combined effect on concrete and reinforcement of the composition and intensity of traffic, technological processes 
of construction and maintenance of bridge structures, physical and mechanical characteristics of the materials used 
and the effects of aggressive media. 

The development of a simulation model and the conduct of a series of simulation experiments made it possible 
to substantiate correlation, regression and analytical dependences reflecting the statistical characteristics of the 
area of corrosion damage to reinforcement and the operating time for failure of superstructure beams in a wide 
range of effects of loads, deicing materials, and chemically active gases. 

The proposed methodological approach allows design and road maintenance organizations to predict the inter-
repair service life of spans of reinforced concrete bridges, to develop measures to increase their durability and 
reliability, which helps reduce costs not only for the operation of bridge structures, but also the timely elimination of 
the consequences of premature destruction. 

Keywords: transport construction, reliability, durability, superstructure, bridge structure, aggressive 
environments, rebar corrosion, reinforced concrete beam 

For citation: Ogurtsov G. L., Ermoshin N. A., Biryukov O. R. The algorithm of the simulation model 
implementation and the simulation results. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(73):104–113. 
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Введение 

Прочностные и деформационные характе-

ристики железобетонных конструктивных 

элементов пролетных строений мостов зави-

сят от состояния бетона, рабочей арматуры и 

изменения площади ее поперечного сечения в 

течение срока эксплуатации мостового соору-

жения. Со временем происходит уменьшение 

площади поперечного сечения арматуры 

вследствие воздействия агрессивных факто-

ров. Установлено, что достижение критиче-

ского значения площади поперечного сечения 

рабочей арматуры приводит к отказам железо-

бетонных пролетных строений мостов [1]. От-

каз обусловлен увеличением площади сжатой 

зоны и кривизны продольной оси рассматри-

ваемого нормального сечения в плоскости 

действия усилий, вызванных нагрузкой от 

движения транспортных средств. Уменьше-

ние площади поперечного сечения арматуры 

балки приводит к снижению несущей способ-

ности, трещиностойкости, увеличению верти-

кального прогиба и ширины раскрытия тре-

щин. Превышение предельно допустимой 

нормы хотя бы одного из этих показателей 

приводит к частичному или полному отказу 

балки пролетного строения и зависимому от-

казу всего пролетного строения. 

Основными агрессивными факторами, вли-

яющими на состояние рабочей арматуры, явля-

ются циклическое воздействие подвижной 

нагрузки и коррозия, наступающая при дости-

жении фронтом диффузии атмосферных газов 

[2] поверхности арматуры. При накоплении 

критического значения продуктов коррозии на 

поверхности крайних арматурных стержней 

наблюдается скалывание защитного слоя бе-

тона [3], что оказывает непосредственное влия-

ние на время начала коррозии всей рабочей ар-

матуры балки и ее работоспособность. 

Основными факторами, влияющими на 

динамику изменения площади поперечных се-

чений арматуры, являются: коэффициенты 

диффузии углекислого газа и ионов хлорида, 

содержание цемента и воды в бетоне, концен-

трация углекислого газа и ионов хлорида на 

поверхности балки, температура и влажность 

окружающего воздуха, количество дней в 

году с осадками и толщина защитного слоя бе-

тона [4, 5]. Количественные эквиваленты воз-

действия этих факторов – одномерные случай-

ные величины, а площадь поперечного сече-

ния арматуры – многомерная случайная вели-

чина. Поэтому построение аналитических за-

висимостей для определения состояния арма-

туры в конкретный момент времени представ-

ляет собой весьма сложную и трудоемкую за-

дачу. Наиболее целесообразным способом 

оценки состояния долговечности балок про-

летных строений мостовых сооружений в дан-

ном случае является применение методов 

имитационного моделирования. 

Методы и материалы 

Площадь поперечного сечения рабочей ар-

матуры 𝐴̃𝑠(𝑡) в момент времени t обусловлена 

ее исходной величиной, продолжительно-

стью, интенсивностью воздействия агрессив-

ных факторов, а также усталостью материала 

от воздействия нагрузок. Она может быт рас-

считана по формуле 

𝐴̃𝑠(𝑡) = 𝐴̃𝑠,0[1 − 𝐾̃𝑐𝑜𝑟(𝑡) − 𝐾̃𝑆−𝑁(𝑡)],      (1) 
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где 𝐴̃𝑠,0 – случайная величина площади попе-

речного сечения арматуры при ее изготовле-

нии, м2; 𝐾̃𝑐𝑜𝑟(𝑡) – случайная относительная ве-

личина изменения площади арматуры в ре-

зультате коррозионного разрушения в течение 

времени t, д. ед.; 𝐾̃𝑆−𝑁(𝑡) – случайная относи-

тельная величина усталости материала арма-

туры в течение времени t, д. ед. 

Площадь арматуры при изготовлении балок 

и возможная величина ее отклонения определя-

ются стабильностью и точностью технологиче-

ских процессов в соответствии с требованиями 

нормативно-технической документации. Ис-

ходя из нормативов [6, 7] допускается использо-

вать арматуру, диаметр которой соответствует 

установленным допускам относительно номи-

нального (проектного) значения. 

Возможно предположить, что случайная 

величина диаметра арматуры при изготовле-

нии подчиняется нормальному закону распре-

деления. Математическое ожидание данной 

величины принимается равным номиналь-

ному (проектному) значению. В таком случае 

стандартное отклонение σ𝑠,𝑔 можно опреде-

лить согласно правилу «трех сигм»: 

σ𝑠,𝑔 =
0,25π𝑑max

2 − 0,25π𝑑min
2

6
,      (2) 

где  𝑑max и 𝑑min – максимальный и минималь-

ный диаметр рабочей арматуры, мм. 

Значение 𝑑min и 𝑑max определяется с уче-

том допусков: 

𝑑min = 𝑑̅ − μ𝑑̅, (3) 

𝑑max = 𝑑̅ + μ𝑑̅, (4) 

где 𝑑̅ – математическое ожидание диаметра 

рабочей арматуры, принимаемое равным нор-

мативному значению, мм; μ – величина до-

пуска, определяемая по нормативным требо-

ваниям, д. ед. 

Подставив величины 𝑑min и 𝑑max в фор-

мулу (2), возможно определить стандартное 

отклонение площади рабочей арматуры: 

σ𝑠,𝑔 =
πμ𝑑̅2

6
.                     (5) 

Учитывая, что площадь напрягаемой ар-

матуры представляет собой совокупность 

проволок с одинаковым математическим ожи-

данием диаметра, выражение (5) примет вид 

σ𝑠𝑝,𝑔 =
4πμ𝑑̅2

6
𝑛,                     (6) 

где 𝑑̅ – математическое ожидание диаметра 

одной проволоки, мм; 𝑛 – количество прово-

лок в пучке напрягаемой арматуры, шт. 

Определение способов получения значений 

𝑑̅ и σ𝑠𝑝,𝑔 обеспечивает возможность имитацион-

ного моделирования исходной величины пло-

щади поперечного сечения арматурного стержня 

методом обратных функций по формуле 

𝐴̃𝑠,0 = 𝐹−1(𝑇̃𝑖), (7) 

где 𝑇̃𝑖 – равномерно распределенное случай-

ное число, находящееся в диапазоне от 0 до 1, 

генерируемое по методу Неймана. 

Необходимо отметить, что время начала 

коррозии арматуры зависит от способности 

атмосферных газов проникать в глубь бетон-

ного камня и величины защитного слоя арма-

туры [8, 9]. При этом глубина диффузии атмо-

сферных газов зависит от температуры и влаж-

ности воздуха, продолжительности периода об-

работки дорог солями-антиобледенителями, по-

верхностной концентрации агрессивных газов, 

содержания воды и цемента в бетоне [10–12]. 

При воздействии углекислого газа и ионов 

хлорида на рабочую арматуру начинается 

процесс коррозии, который приводит к сниже-

нию полезной площади ее сечения. Изменение 

полезной площади при воздействии углекис-

лого газа 𝐴̃𝑠,𝑔,𝑐𝑜𝑟 можно определить по фор-

муле [12–14]: 

𝐴̃𝑠,𝑔,𝑐𝑜𝑟 = 

= π (
𝑑̃𝑠,𝑔

2
− 0,01 ∫

𝑁̃𝑊(𝑡)

365

𝑡

𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑐𝑎𝑟𝑏

𝑑𝑡)

2

,    (8) 

где 𝑑̃𝑠,𝑔 – случайная величина диаметра арма-

туры, мм; 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑐𝑎𝑟𝑏 – фактическое время корро-

зии арматуры из-за воздействия углекислого 

газа, лет; 𝑁̃𝑊(𝑡) – случайное количество дней в 

году с осадками более 2,5 мм. 

Изменение полезной площади от воздей-

ствия ионов хлорида определяется следую-

щим образом [12–14]: 

𝐴̃𝑠,𝑔,𝑐𝑜𝑟 = π (
𝑑̃𝑠,𝑔

2
− 0,28 ∫

𝑁̃𝑊(𝑡)

365

𝑡

𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐶𝑙

𝑑𝑡)

2

,  (9) 

где 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐶𝑙 – фактическое время коррозии арма-

туры от воздействия ионов хлорида, лет. 

При прогнозировании величины эффек-

тивной площади поперечного сечения арма-

туры 𝐴̃𝑐𝑜𝑟,𝑡 на момент времени 𝑡 с учетом вза-

имного влияния углекислого газа и ионов хло-

рида предлагается определять ее как 

𝐴̃𝑐𝑜𝑟,𝑡 = π (
𝑑̃𝑠,𝑔

2
− 0,01 ∫

𝑁̃𝑊(𝑡)

365

t

𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑐𝑎𝑟𝑏

𝑑𝑡 − 

− 0,28 ∫
𝑁̃𝑊(𝑡)

365

t

𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐶𝑙

𝑑𝑡)

2

,              (10) 
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Имитация случайной величины 𝐴̃𝑐𝑜𝑟,𝑡 осу-

ществляется исходя из предположения о нор-

мальном законе распределения количества 

дней с осадками. Параметры распределения 

(математическое ожидание и стандартное от-

клонение) устанавливаются на основании ме-

теорологических данных. 

Определение способов имитации воздей-

ствующих на арматуру деструктивных факто-

ров, а также математического описания процес-

сов изменения площади сечения арматуры во 

времени позволяет перейти к изложению целей 

и алгоритма имитационного моделирования.  

Целью имитационного эксперимента явля-

ется обоснование корреляционно-регрессион-

ных математических моделей и аналитиче-

ской зависимости прогнозирования величины 

площади поперечного сечения арматуры при 

эксплуатации пролетного строения мостового 

сооружения. Для достижения целей экспери-

мента используется процессно-событийная 

процедура моделирования с непрерывным из-

менением состояния. 

При этом синхронизация процессов воз-

действия деструктивных факторов на арма-

туру осуществляется с использованием зави-

симости (10). Время имитационного модели-

рования и фиксированного шага (периода экс-

плуатации) его изменения определяется ис-

ходя из заданных технико-эксплуатационных 

показателей пролетного строения и принима-

ется соответствующим сроку его службы и пе-

риодичности обследования соответственно. 

Результаты каждого прогона модели сохраня-

ются в таблице (табл. 1) до достижения требу-

емого пробного количества имитаций W. 

На основании выполненного количества 

имитаций r, превышающих пробное число W 

или равных ему, определяются статистиче-

ские характеристики случайной относитель-

ной величины площади поперечного сечения 

арматуры. Статистические характеристики в 

последующем используются для вычисления 

требуемого количества прогонов модели K, 

обеспечивающих заданный уровень довери-

тельной вероятности. Работа имитационной 

модели прекращается в случае, когда выпол-

ненное количество имитаций r соответствует 

требуемому количеству K или превосходит 

его. Укрупненный алгоритм работы имитаци-

онной модели для выявления величины изме-

нения площади поперечного сечения арматур-

ных стержней во времени при воздействии де-

структивных факторов (атмосферных газов, 

хлоридов, нагрузок) представлен на рис. 1. 

Результаты исследования 

Апробация работы имитационной модели 

выполнена для балки пролетного строения мо-

стового сооружения в Санкт-Петербурге. 

Пролетное строение состоит из восьми глав-

ных балок Б 3300.b.153-ТВ длиной 33 м, вы-

полненных по рабочим чертежам «Союздор-

проекта». Для выявления аналитической зави-

симости, позволяющей прогнозировать время 

начала коррозии арматуры, определены вход-

ные параметры модели для заданного района 

эксплуатации мостового сооружения (табл. 2). 

Входными параметрами, характеризую-

щими конструктивно-технологические реше-

ния, являются содержание цемента и воды в 

бетоне, математические ожидания которых 

равны 500 и 200 кг/м3 соответственно [9], а 

также величина толщины защитного слоя. По 

результатам имитационного моделирования 

для различных толщин защитных слоев бе-

тона (20, 28, 38, 68, 80 и 98 мм) были получены 

гистограммы частот времени начала коррозии 

арматуры при воздействии углекислого газа 

(рис. 2) и ионов хлорида (рис. 3). Результаты 

имитационного моделирования для толщин 

защитных слоев бетона 20 и 80 мм представ-

лены на рис. 2 и 3. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что при эксплуатации мостового соору-

жения депассивация защитного слоя бетона с 

последующей коррозией арматуры наступает 

раньше от воздействия ионов хлорида, нежели 

углекислого газа. Установлено, что время 

начало коррозии подчиняется нормальному 

закону распределения. Согласованность тео-

ретических и экспериментальных частот 

Таблица 1 

Пример результатов имитационной модели 

Номер имитации 
Относительная величина площади арматуры, д. ед., на год эксплуатации 

0 5 15 30 … 100 

1 1,00 0,98 0,86 0,83 … 0,04 

2 1,00 0,98 0,93 0,81 … 0,05 

3 1,00 0,98 0,91 0,83 … 0,04 

… … … … … … … 

r 1,00 0,97 0,90 0,78 … 0,04 
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определена по критерию Пирсона при уровне 

значимости 0,05. 

С целью обоснования корреляционно-ре-

грессионных математических моделей изме-

нения величины площади арматуры и превен-

тивных мер по сохранению несущей способ-

ности балок пролетного строения в течение 

срока эксплуатации выявлены показатели ис-

ходной площади арматуры и защитного слоя 

бетона, а также определено время начала кор-

розии (табл. 3). 

В результате имитационного моделирова-

ния получены значения изменения величины 

площади арматуры в течение срока эксплуата-

ции. Графическая интерпретация изменения 

величины площади поперечного сечения ар-

матуры А-III и В1400 (1) представлена на 

рис. 4. 

Имитационное моделирование позволило 

получить корреляционно-регрессионные ма-

тематические модели определения площади 

поперечного сечения при коррозионном раз-

рушении в момент времени t: 

– для арматуры A-III: 

𝑀̅𝑐𝑜𝑟(𝑡) = 1 − 4,33 ∙ 10−9𝑡4 + 1,27 ∙ 10−6𝑡3 − 

− 5,22 ∙ 10−5𝑡2 − 1,29 ∙ 10−2𝑡, (11) 

  

Рис. 1. Укрупненный алгоритм работы имитационной модели 

Таблица 2 

Природно-климатические условия района эксплуатации мостового сооружения 

Показатель 
Месяц 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Температура, °С –8 –8 –4 2 9 15 17 16 10 5 –1 –5 

Влажность, % 88 85 80 70 65 68 73 78 83 84 88 89 
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σ𝑐𝑜𝑟(𝑡) = 2,60 ∙ 10−11𝑡5 − 9,76 ∙ 10−9𝑡4 + 

+ 1,33 ∙ 10−6𝑡3 − 

−8,26 ∙ 10−5𝑡2 + 2,19 ∙ 10−3𝑡; (12) 

– для арматуры В1400: 

𝑀̅𝑐𝑜𝑟(𝑡) = 1 − 4,80 ∙ 10−9𝑡4 + 1,70 ∙ 10−6𝑡3 − 

−1,97 ∙ 10−4𝑡2 + 2,15 ∙ 10−3𝑡, (13) 

σ𝑐𝑜𝑟(𝑡) = 3,80 ∙ 10−11𝑡5 + 1,34 ∙ 10−8𝑡4 − 

− 1,55 ∙ 10−6𝑡3 + 

+ 5,67 ∙ 10−5𝑡2 + 5,98 ∙ 10−4𝑡. (14) 

Выявлено, что относительная величина пло-

щади поперечного сечения арматуры, подвер-

женной коррозионному разрушению, 𝐴𝑐𝑜𝑟(𝑡) за 

время t с заданным уровнем доверительной ве-

роятности подчиняется усеченно-нормальному 

закону распределения. Плотность вероятности 

усеченно-нормального закона распределения 

определяется следующим образом: 

𝑓(𝐴𝑐𝑜𝑟(𝑡); 𝑀̅𝑐𝑜𝑟(𝑡); 𝜎𝑐𝑜𝑟(𝑡); 𝐴𝑐𝑜𝑟,min; 𝐴𝑐𝑜𝑟,max) = 

= {

0  при 𝐴𝑐𝑜𝑟(𝑡) < 𝐴𝑐𝑜𝑟,min,                                                  

1

σ𝑐𝑜𝑟(𝑡)

φ(𝑢)

Ф0(𝑢2)−Ф0(𝑢1)
 при 𝐴𝑐𝑜𝑟,min ≤ 𝐴𝑐𝑜𝑟(𝑡) ≤ 𝐴𝑐𝑜𝑟,max,

0  при 𝐴𝑐𝑜𝑟(𝑡) > 𝐴𝑐𝑜𝑟,max,                                                 

  

(15) 

где 𝐴𝑐𝑜𝑟,min и 𝐴𝑐𝑜𝑟,max – минимальные и мак-

симальные значения относительной площади 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Гистограмма частот времени начала коррозии арматуры при воздействии  

углекислого газа на толщину защитного слоя: 

а – 20 мм (среднее время начала коррозии 𝑡𝑐̅𝑜𝑟 = 8,81 года, σ𝑐𝑜𝑟 = 0,65);  

б – 80 мм (среднее время начала коррозии 𝑡𝑐̅𝑜𝑟 = 100,48 года, σ𝑐𝑜𝑟 = 4,82) 

а) 

 

б) 

 
Рис. 3. Гистограмма частот времени начала коррозии арматуры при воздействии  

ионов хлорида на толщину защитного слоя: 

а – 20 мм (среднее время начала коррозии 𝑡𝑐̅𝑜𝑟 = 3,43 года, σ𝑐𝑜𝑟 = 1,00);  

б – 80 мм (среднее время начала коррозии 𝑡𝑐̅𝑜𝑟 = 37,32 года, σ𝑐𝑜𝑟 = 10,51) 
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поперечного сечения арматуры, д. ед., прини-

маемые равными 0,0 и 1,0 соответственно; 

φ(𝑢) – плотность вероятности нормального 

закона распределения. 

Значение φ(𝑢) составляет: 

φ(𝑢) =
1

√2π
exp [−

1

2
(𝑢)2] ,          (16) 

где 𝑢 =
𝐴𝑐𝑜𝑟(𝑡)−𝑀̅𝑐𝑜𝑟(𝑡)

σ𝑐𝑜𝑟(𝑡)
. 

Ф0(𝑢2) и Ф0(𝑢1) – функции, определяе-

мые как 

Ф0(𝑢2) =
1

√2π
∫ exp

𝑢2

0

(−
𝑧2

2
) 𝑑𝑧,         (17) 

Ф0(𝑢1) =
1

√2π
∫ exp

𝑢1

0

(−
𝑧2

2
) 𝑑𝑧,         (18) 

где 𝑢2 =
𝐴𝑐𝑜𝑟,max − 𝑀̅𝑐𝑜𝑟(𝑡)

σ𝑐𝑜𝑟(𝑡)
 и 𝑢1 =

𝐴𝑐𝑜𝑟,min − 𝑀̅𝑐𝑜𝑟(𝑡)

σ𝑐𝑜𝑟(𝑡)
. 

Так как площадь поперечного сечения 𝐴𝑠,0 

при изготовлении не подвержена коррозии, то 

вероятность состояния, при котором площадь 

поперечного сечения арматуры достигнет 

критического значения 𝐴𝑠,𝑐𝑟𝑖𝑡 на момент вре-

мени t, может быть рассчитана по формуле 

𝑃(𝐴𝑠(𝑡) ≤ 𝐴𝑠,𝑐𝑟𝑖𝑡) = (19) 

= 𝐹(𝐴𝑠,0)𝐹(𝐴𝑐𝑜𝑟(𝑡); 𝑀̅𝑐𝑜𝑟(𝑡); 𝜎𝑐𝑜𝑟(𝑡); 𝐴𝑐𝑜𝑟,min; 𝐴𝑐𝑜𝑟,max). 

При этом неработоспособное состояние 

(полный отказ) балки пролетного строения 

происходит, когда не выполняется следующее 

условие: 

𝑀̃𝑢𝑙𝑡(𝑡) ≥ 𝑀̃𝑦(𝑡), (20) 

где 𝑀̃𝑢𝑙𝑡(𝑡) – предельный изгибающий момент 

балки в момент времени t, кН·м; 𝑀̃𝑦(𝑡) – изги-

бающий момент, вызванный действием внеш-

них сил, в момент времени t, кН·м. 

Ограниченно неработоспособное состоя-

ние (частичный отказ) балки пролетного стро-

ения наступает, когда одно или два приведен-

ных ниже условия не выполняются: 

𝑓𝑧(𝑡) ≤ 𝑓𝑧,𝑢𝑙𝑡, (21) 

𝑎̃𝑐𝑟𝑐(𝑡) ≤ 𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑢𝑙𝑡, (22) 

Таблица 3 

Входные параметры имитационной модели 

Тип арматурного стержня A-III A-I В1400 (1) В1400 (2) В1400 (3) 

Исходный диаметр арматуры/проволоки, 

мм 

𝑀̅ 12 8 5 5 5 

σ 0,24 0,16 0,03 0,03 0,03 

Исходная площадь арматуры, мм2 
𝑀̅ 113,10 50,27 471,24 471,24 471,24 

σ 4,52 2,01 6,28 6,28 6,28 

Толщина защитного слоя, мм – 20 28 68 80 98 

Время начала коррозии при воздействии 

углекислого газа, год 

𝑀̅ 8,81 16,82 78,94 100,48 133,72 

σ 0,65 1,04 3,76 4,82 5,54 

Время начала коррозии при воздействии 

ионов хлорида, год 

𝑀̅ 3,43 7,93 23,13 37,32 90,62 

σ 1,00 2,58 6,55 10,51 25,77 

Количество дней в году, шт. 
𝑀̅ 65 

σ 8,67 

 

а) 

 

б) 

  
Рис. 4. Распределение изменения величины площади поперечного сечения арматуры  

в течение срока эксплуатации: 

а – A-III; б – В1400 (1) 
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где 𝑓𝑧(𝑡) – вертикальные перемещения балки, 

вызванные действием внешних сил, в момент 

времени t, мм; 𝑓𝑧,𝑢𝑙𝑡 – предельные вертикальные 

перемещения балки, мм;  𝑎̃𝑐𝑟𝑐(𝑡) – ширина рас-

крытия трещин, вызванная действием внешних 

сил, в момент времени t, мм; 𝑎𝑐𝑟𝑐,𝑢𝑙𝑡 – предель-

ная ширина раскрытия трещин, мм. 

Исходя из этого с применением аналити-

ческой зависимости (19) и полученных корре-

ляционно-регрессионных математических мо-

делей (11)–(14) представляется возможным 

выявить аналитические зависимости для опре-

деления математического ожидания времени 

наработки на частичный и полный отказ балки 

пролетного строения (рис. 5). 

Результаты имитационного моделирова-

ния позволяют сделать вывод о том, что время 

наработки на частичный и полный отказ балки 

пролетного строения подчиняется нормаль-

ному закону распределения. Согласованность 

теоретических и экспериментальных частот 

определена по критерию Пирсона при уровне 

значимости 0,05. Ограниченно неработоспо-

собное состояние балки наступает при невы-

полнении условия по прогибу. Математиче-

ское ожидание времени наработки на частич-

ный отказ в заданных условиях эксплуатации 

а) 

 

б) 

 
 в) 

 
Рис. 5. Гистограмма частот времени наработки: 

а – на полный отказ по несущей способности (среднее время 𝑇̅ = 87,03 года, σ𝑇 = 3,77);  

б – на частичный отказ по прогибу (среднее время 𝑇̅ = 66,92 года, σ𝑇 = 3,82); в – на частичный отказ 

по ширине раскрытия трещин (среднее время 𝑇̅ = 71,14 года, σ𝑇 = 3,77) 
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составило 66 лет 336 дней (см. рис. 5, б) с до-

верительной вероятностью 0,95. При этом ма-

тематическое ожидание времени наработки на 

полный отказ балки составило 87 лет 110 дней 

(см. рис. 5, а), что меньше требуемого срока 

службы. Для обеспечения заданного уровня 

безотказности [15, 16] на 63-м году эксплуата-

ции необходимо произвести ремонтно-восста-

новительные работы, такие как замена депас-

сивированного защитного слоя бетона, 

очистка арматуры от коррозии, окраска от-

крытых поверхностей бетона. 

Заключение 

Результаты имитационного моделирования 

позволяют оценить качество принятых кон-

структивно-технологических решений на этапе 

проектирования мостовых сооружений с учетом 

стохастических характеристик агрессивных 

факторов, установить время начала и величину 

коррозионного разрушения арматуры, а также 

определить аналитические зависимости для 

оценки математического ожидания времени 

наработки на частичный и полный отказы. 

Предложенные корреляционно-регрессион-

ные математические модели коррозионного раз-

рушения арматуры позволяют прогнозировать 

долговечность и безотказность балки пролет-

ного строения, а также определять сроки и со-

став ремонтно-восстановительных работ для 

продления сроков функционирования мостовых 

сооружений. Апробация результатов имитаци-

онной модели проведена для главной балки про-

летного строения мостового сооружения. Для 

заданных условий эксплуатации установлено, 

что математическое ожидание времени нара-

ботки на частичный отказ вследствие прогибов 

составляет 66 лет 336 дней. Математическое 

ожидание времени наработки на полный отказ – 

87 лет 110 дней, что меньше требуемого срока 

службы.   
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Аннотация. В последние десятилетия технологии информационного моделирования стали неотъем-

лемой частью строительной индустрии. Новые технологии предоставляют мощные инструменты для управ-
ления проектами, моделирования, оптимизации ресурсов и повышения точности и качества проектирова-
ния. Несмотря на очевидные преимущества, внедрение новых технологий управления процессами строи-
тельства сталкивается с рядом проблем в нашей стране, в частности с отсутствием библиотек типовых 
элементов мостовых сооружений.  

В статье рассматривается необходимость взаимосвязи института типового проектирования и техноло-
гий информационного моделирования. Приведен анализ проектов эксплуатируемых конструкций железобе-
тонных пролетных строений и промежуточных опор автодорожных мостовых сооружений. Установлен набор 
атрибутивной информации и параметров цифровой информационной модели, необходимых на стадии раз-
работки проектной документации на ремонт и эксплуатации сооружения. Выявлены наиболее распростра-
ненные типовые проекты железобетонных пролетных строений и опор, для отдельных типоразмеров кон-
струкций которых разработаны цифровые информационные модели с высокой степенью детализации, 
включающей рабочее и конструктивное армирование элементов. Данные модели экспортированы в откры-
тый формат данных, что повышает их совместимость с различными программными продуктами и способ-
ствует широкому внедрению в практику.  

Результаты работы могут стать основой для создания в ближайшие годы полного каталога эксплуати-
руемых железобетонных пролетных строений и опор автодорожных мостов. Внедрение таких решений не 
только сократит временные и ресурсные затраты, но и обеспечит переход отечественной инфраструктуры 
на качественно новый уровень цифровизации. 
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Abstract. In recent decades, building information modeling have become an integral part of the construction 

industry. These new technologies provide powerful tools for project management, modeling, resource optimization, 
and improving the accuracy and quality of design. Despite the obvious advantages, the implementation of new 
technologies for managing construction processes faces a number of challenges in our country, particularly the lack 
of libraries of standard elements for bridge structures. 

The article examines the need to integrate standardized design practices with building information modeling. 
An analysis of the designs of existing reinforced concrete superstructures and intermediate supports of road bridge 
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structures is presented. A set of attribute information and parameters for building information models required at 
the stage of developing project documentation for the repair and operation of structures has been established. The 
most common standard designs of reinforced concrete superstructures and supports have been identified, and for 
selected standard sizes of structures, detailed digital information models have been developed, including working 
and structural reinforcement of elements. These models have been exported to an open data format, which 
enhances their compatibility with various software products and promotes widespread practical adoption.  

The results of this work can serve as a foundation for creating a comprehensive catalog of existing reinforced 
concrete superstructures and supports for road bridges in the coming years. The implementation of such solutions 
will not only reduce time and resource costs but also ensure the transition of domestic infrastructure to a qualitatively 
new level of digitalization. 

Keywords: building information modeling, building information model, road bridge, standard project 
For citation: Efimov S. V., Kokoeva E. S. Analysis of the road reinforced concrete bridges  design 

for the creation а library of building information models of their elements. The Siberian Transport University Bulletin. 

2025;(73):114–122. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_73_114. 
 

Введение 

Изменения в законодательстве постепенно 

вносят корректировки и в отрасль дорожного 

проектирования. С 1 октября 2021 г. вступили в 

силу изменения в Градостроительный кодекс РФ 

(Федеральный закон от 01.07.2021 № 275-ФЗ в 

части типового проектирования). Кроме того, 

согласно Постановлению Правительства РФ 

№ 331 от 05.03.2021, с 1 января 2022 г. примене-

ние технологий информационного моделирова-

ния (ТИМ) стало обязательным для финансиру-

емых из бюджета РФ объектов.  

На данный момент реализуется много про-

грамм по финансированию капитальных ре-

монтов линейных искусственных сооруже-

ний, в частности программа «Безопасные и ка-

чественные дороги» [1]. С учетом требований 

законодательства по применению технологий 

информационного моделирования в техниче-

ских заданиях на разработку проектов искус-

ственных сооружений появляются требования 

к разработке цифровых информационных мо-

делей (ЦИМ). Нововведения также влияют на 

дорожную отрасль в части типового проекти-

рования искусственных сооружений. Взаимо-

связь типовых проектов (ТП) и обязательного 

применения ТИМ заключается в следующем. 

Суть информационного моделирования со-

стоит не просто в создании трехмерной мо-

дели, а в управлении информацией об объекте 

капитального строительства, частью которой 

являются и сведения о типовом проекте.  

Об эффективности применения ТИМ в 

сфере проектирования линейных сооружений 

свидетельствует опыт многих зарубежных 

стран [2, 3]. Создание цифровой информацион-

ной модели сооружения позволяет сократить 

сроки разработки проекта и строительства за 

счет минимизации коллизий и обосновать инве-

стиции с высокой степенью проработки [4, 5]. 

Аналогичные цели преследует типизация про-

ектных решений: оптимизация конструктивных 

решений и возможность избежать лишних рас-

ходов на этапе согласований проекта и при стро-

ительстве [6]. Существующий Реестр типовой 

проектной документации, сформированный 

Минстроем [7] в рамках системы экономически 

эффективной проектной документации повтор-

ного использования, представляет собой файл в 

формате xls с оглавлением, показателями и пе-

речнем объектов со ссылкой на файлы в фор-

мате pdf. Данный формат не полностью отве-

чает современным требованиям автоматизации 

процессов проектирования и внедрения ТИМ, 

поскольку не предполагает создания и хране-

ния информационных моделей в открытом 

формате ifc. Из этого следует, что современное 

типовое проектирование в нашей стране на дан-

ный момент не основывается на технологии ин-

формационного моделирования. 

Методы, используемые в области архитек-

туры, проектирования, строительства и экс-

плуатации, быстро развиваются, и эта эволю-

ция неизменно определяется ростом новых 

требований в части применения ТИМ. С при-

ходом технологий информационного модели-

рования меняется подход к типовому проекти-

рованию. Проектировщики не разрабатывают 

проектную документацию в привычном виде 

ручного итерационного подбора конструктив-

ных решений и их длительных согласований, 

а следуют автоматизированным алгоритмам 

оптимизации конструкции: от момента зада-

ния исходных данных элемента до получения 

из цифровой информационной модели черте-

жей. Поэтому большое внимание сейчас 

должно уделяться предпроектному анализу – 

оценке и выявлению исходных данных, т. е. 

назначению необходимого и достаточного пе-

речня атрибутов элементов модели [8]. 
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Для каждого из этапов жизненного цикла 

сооружения в цифровой информационной мо-

дели назначается свой перечень необходимых 

атрибутов элементов моста и их материалов 

[9]. Для стадии проекта преимущественно тре-

буются атрибуты, представляющие архитек-

турные, технические и технологические реше-

ния мостовых сооружений [10, 11], например: 

– для железобетонных балок пролетного 

строения (ПС) в целом: тип конструкции, но-

мер ТП, год выпуска ТП, наличие строитель-

ного подъема, тип исполнения и др.; 

– для бетона: класс по прочности, марка по 

водонепроницаемости, марка по морозостой-

кости, модуль упругости и др.;  

– для арматуры: класс, профиль, диаметр, 

шаг, усилие натяжения (для напрягаемой ар-

матуры) и др. 

Для стадии строительства цифровая ин-

формационная модель содержит атрибуты, 

обеспечивающие выполнение строительно-

монтажных работ, включая проект производ-

ства работ с применением предусмотренного 

для этого информационно-технического обес-

печения [12]. 

На стадии эксплуатации потребуются ат-

рибуты, необходимые для контроля и диагно-

стики сооружения, например сведения о тех-

ническом состоянии элементов, о наличии, 

степени развития и локализации дефектов в 

конструкциях и т. д. [13, 14]. 

Методы исследования 

Выполнен анализ применения типовых 

проектов железобетонных пролетных строе-

ний и опор в эксплуатируемых сооружениях 

на основе Автоматизированной базы данных 

мостов Федерального дорожного агентства 

(АБДМ ФДА). Всего на железобетонных мо-

стовых сооружениях федеральных дорог при-

меняется более 200 различных типовых про-

ектов пролетных строений и около 50 типовых 

проектов опор. На рис. 1 представлена диа-

грамма распределения применения пролетных 

строений с типовым и индивидуальным про-

ектом конструкции. 

Были проанализированы и выявлены 

наиболее распространенные типовые проекты 

конструкций. Для отдельных конфигураций 

типовых проектов в рамках данного исследо-

вания были разработаны цифровые информа-

ционные модели. 

Сейчас на федеральных дорогах РФ эксплу-

атируется 6,2 тыс. железобетонных автодорож-

ных мостовых сооружений, из которых 1,1 тыс., 

согласно оценке технического состояния по 

АБДМ ФДА, исходя из анализа имеющихся де-

фектов, влияющих на безопасность, долговеч-

ность и грузоподъемность сооружения, нахо-

дятся в неудовлетворительном состоянии, 136 – 

в предаварийном. И поскольку ежегодно для бо-

лее 1,5 тыс. мостовых сооружений разрабатыва-

ются проекты ремонтов [15], с учетом новых 

требований, потребуется создание ЦИМ соору-

жения. На рис. 2 представлены наиболее рас-

пространенные типовые проекты железобетон-

ных пролетных строений эксплуатируемых ав-

тодорожных мостов.  

Нормативный срок службы железобетон-

ных пролетных строений на автодорогах состав-

ляет около 50–60 лет, по истечении которых фа-

садные балки, а также нередко и промежуточ-

ные получают значительные повреждения де-

градационного характера, свидетельствующие 

 

Рис. 1. Распределение применения пролетных строений с типовым и индивидуальным проектом 

конструкции 

Индивидуальный; 24 %

Типовой проект;  76 %
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об их физическом износе [16]. Анализируя фак-

тический срок службы железобетонных пролет-

ных строений автодорожных мостов, можно 

спрогнозировать количество искусственных со-

оружений, на которых в ближайшие годы воз-

никнет необходимость ремонта пролетных 

строений с частичной или полной заменой ба-

лок. Как было отмечено выше, при разработке 

проекта ремонта потребуется формирование 

эксплуатационной цифровой информационной 

модели сооружения. На рис. 3 представлена 

диаграмма распределения типовых проектов 

пролетных строений по сроку службы. 

Таким образом, для мостовых сооружений, 

на которых применяются указанные выше  

(см. рис. 2 и 3) типовые конструкции пролетных 

строений, в ближайшие годы потребуется разра-

ботка ЦИМ в рамках реализации проекта ре-

монта или реконструкции сооружений. 

На основе проведенного анализа распро-

страненности и состояния конструкций про-

летных строений были выбраны для создания 

 

Рис. 2. Распределение количества конструкций проектов пролетных строений  

 

Рис. 3. Распределение некоторых типовых проектов железобетонных пролетных строений  

по сроку службы 
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ЦИМ следующие типовые проекты железобе-

тонных пролетных строений: 

1) серия 3.503.1-73;  

2) серия 3.503-14, инв. № 710/5; 

3) серия 3.503.1-81, инв. № 100;  

4) выпуск 56 (доп.), инв. № 147/2; 

5) серия 3.503-12, инв. № 384/46;  

6) серия 3.503.1-81, инв. № 1318;  

7) выпуск 56, инв. № 147/1; 

8) выпуск 167, инв. № 227; 

9) инв. № 54022-М; 

10) инв. № 54021-М; 

11) инв. № 54086-М; 

12) инв. № 54020-М. 

Типизация элементов мостов относится 

прежде всего к пролетным строениям и опо-

рам, но, как следует из анализа базы АБДМ 

ФДА (рис. 4), конструкции опор чаще имеют 

индивидуальный  проект ввиду разнообразия 

геологических условий, иногда информация о 

примененном проекте утеряна. 

Результаты исследования 

ЦИМ типовых несущих элементов мосто-

вых сооружений были разработаны с помо-

щью программного обеспечения Tekla Struc-

tures и Midas CIM. На рис. 5 представлена 

цифровая информационная модель балки пол-

ной длиной 24 м пролетного строения серии 

3.503.1-81, инв. № 54086-М и ее атрибуты.  

 

Рис. 4. Распределение количества проектов конструкций промежуточных опор  

 

 

Рис. 5. ЦИМ балки полной длиной 24 м пролетного строения серии 3.503.1-81, инв. № 54086-М 
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Модель содержит армирование балки с соот-

ветствующими атрибутами, как то: диаметр, шаг, 

защитный слой арматуры, класс арматуры, усилие 

натяжения для напрягаемой арматуры (рис. 6). 

На рис. 7–13 показаны цифровые инфор-

мационные модели пролетных строений и 

опор отдельных типовых проектов. 

     

Рис. 6. Фрагмент армирования ЦИМ балки 

 

     

Рис. 7. ЦИМ балки длиной 24 м пролетного строения серии 3.503.1-81, инв. № 100 

 

     

 

Рис. 8. ЦИМ балки длиной 18 м пролетного строения серии 3.503.1-73 

 

     

Рис. 9. ЦИМ балки длиной 18 м пролетного строения серии 3.503.1-81, инв. № 54118-М 
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Рис. 10. ЦИМ балки длиной 9 м пролетного строения серии 3.503.1-81, инв. № 54020-М 

 

      

Рис. 11. ЦИМ балки длиной 9 м пролетного строения серии 3.503.1-81, инв. № 54120-М 

 

      

Рис. 12. ЦИМ промежуточной опоры, выпуск 70, габарит Г-6 

 

 

Рис. 13. ЦИМ промежуточной опоры серии 3.503.1-102, габарит Г-8 
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Выводы 

В результате проведенного исследования 

были разработаны ЦИМ балок железобетон-

ных пролетных строений и промежуточных 

опор наиболее распространенных проектов 

конструкций. Для эффективного применения 

технологий информационного моделирования 

в проектной отрасли реестр типовой докумен-

тации должен содержать цифровые информа-

ционные модели элементов искусственных 

сооружений в открытом формате. Это позво-

лит работать в единой среде общих данных, 

используя разные форматы файлов ЦИМ. На 

сегодняшний день не разработаны ЦИМ эле-

ментов несущих конструкций мостовых со-

оружений (балок пролетных строений, опор) 

и, соответственно, отсутствует банк данных с 

подобной информацией. Работу в этом 

направлении следует вести, поскольку в бли-

жайшие годы существенно возрастет потреб-

ность в таком банке данных при подготовке 

проектной документации на ремонты соору-

жений. Наличие банка данных информацион-

ных моделей типовых проектов основных не-

сущих конструкций мостовых сооружений су-

щественно облегчит и ускорит процесс созда-

ния ЦИМ сооружения и при разработке про-

ектной документации. 
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