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ТРАНСПОРТ  

Научная статья1 
УДК 656.225 
doi:10.52170/1815-9265_2025_75_5 

Железнодорожные грузовые перевозки как фактор  
устойчивого развития Сибирского региона: анализ и оценка 

Наталья Борисовна Попова1, Кирилл Сергеевич Марийченко2,  
Иван Михайлович Меркулов3  

1, 2, 3Сибирский государственный университет путей сообщения 
1 pnb1512@yandex.ru 
2 mariichencko.k@yandex.ru 
3 merkul.223@mail.ru 

 

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время работа железных 
дорог продолжает играть ключевую роль в экономике страны, особенно восточных регионов России. По-
средством железных дорог осуществляется перемещение различных групп грузов, в особенности тех, что 
формируются в результате деятельности добывающих отраслей и производств, специализированных в том 
числе и для Сибирского региона. Целью исследования явилось описание территориальных, демографиче-
ских, транспортных показателей субъектов, местоположение которых определяется границами Сибирского 
федерального округа, а прямое влияние на их рост, хозяйственное развитие и региональную интеграцию 
оказывают железные дороги – Западно-Сибирская, Красноярская, Восточно-Сибирская. Объектом исследо-
вания стали грузовые железнодорожные перевозки и «грузоформирующие» предприятия исследуемого ре-
гиона. Предмет исследования – анализ современного уровня хозяйственного развития региона и его оценка 
с позиций устойчивости и перспектив дальнейшего развития грузопотока в части погрузки продукции добы-
вающих, сельскохозяйственных и лесозаготовительных предприятий. 

Анализ показал, что в целом вклад Сибирского региона в валовой региональный продукт страны составляет 
9,3 %. При этом вклад производств добывающего комплекса, формирующего основную погрузку, – около 14,0 %. 
В совокупности с зерновыми и лесными грузами общая доля в погрузке составляет 24,0 %. Расчеты показали, 
что с позиций устойчивого развития именно эти производства, определяющие совокупную грузовую массу в же-
лезнодорожных перевозках, способны влиять на перспективы региональной грузовой работы по сети дорог Си-
бирского региона и определять их. Другим «грузоформирующим» производствам – группам обрабатывающих 
производств, строительству, торговле и прочим – в границах региона еще во многом предстоит расширить но-
менклатурный перечень своей продукции, сферу ее назначения и применения, способствуя тем самым, устой-
чивому хозяйственному развитию. То есть создать достаточную грузовую массу, чтобы расширить спектр пере-
возимых групп грузов, формируя условия для обеспечения устойчивого развития.  

Ключевые слова: железнодорожные грузовые перевозки; устойчивость хозяйственного развития; Си-
бирский регион; валовой региональный продукт; погрузка; угольные, нефтяные, рудные, лесные, зерновые 
грузы; коэффициент специализации 

Для цитирования: Попова Н. Б., Марийченко К. С., Меркулов И. М. Железнодорожные грузовые пере-
возки как фактор устойчивого развития Сибирского региона: анализ и оценка // Вестник Сибирского государ-
ственного университета путей сообщения. 2025. № 3 (75). С. 5–13. DOI 10.52170/1815-9265_2025_75_5. 

TRANSPORT  

Original article 

Rail freight transportation as a factor in sustainable development  
of the Siberian region: analysis and assessment 

Natalya B. Popova1, Kirill S. Mariychenko2, Ivan M. Merkulov3 

1, 2, 3Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia 
1 pnb1512@yandex.ru 
2 mariichencko.k@yandex.ru 
3 merkul.223@mail.ru 

 
Abstract. The relevance of the study is due to the fact that at present the work of railways continues to play a 

key role in the economy of the country, especially the eastern regions of Russia. By means of railways, various 
groups of goods are moved, especially those that are formed as a result of the activities of extractive industries and 

–––––––––––– 
1Попова Н. Б., Марийченко К. С., Меркулов И. М., 2025 
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industries, specialized, among other things, for the Siberian region. The purpose of the study was to describe the 
territorial, demographic, transport indicators of the subjects, the location of which is determined by the boundaries 
of the Siberian Federal District, and the railways – West Siberian, Krasnoyarsk, East Siberian – have a direct impact 
on their growth, economic development and regional integration. The object of the study was freight rail 
transportation and ‘cargo-forming’ enterprises of the region under study. The subject of the study is the analysis of 
the current level of economic development of the region and its assessment from the standpoint of sustainability 
and prospects for further development of freight traffic in terms of loading products of mining, agricultural and 
logging enterprises.  

The analysis showed that the overall contribution of the Siberian region to the gross regional product of the 
country is 9.3 %. At the same time, the contribution of the mining complex, which forms the main loading, is about 
14.0 %. Together with grain and timber cargo, the total share in loading is 24.0 %. Calculations have shown that 
from the standpoint of sustainable development, it is these industries, which determine the total freight mass in rail 
transportation, that are able to influence and determine the prospects for regional freight work on the road network 
of the Siberian region. Other ‘freight-forming’ industries – groups of manufacturing industries, construction, trade, 
etc. – within the region still have much to do to expand the range of their products, the scope of their purpose and 
application, thereby contributing to sustainable economic development. That is, in the context of regional loading, 
to create a sufficient freight mass to expand the range of transported groups of goods, creating conditions for 
ensuring sustainable development. 

Keywords: rail freight transportation; sustainability of economic development; Siberian region; gross regional 
product; loading; coal, oil, ore, timber, grain cargo; specialization coefficient 

For citation: Popova N. B., Mariychenko K. S., Merkulov I. M. Rail freight transportation as a factor in sustainable 
development of the Siberian region: analysis and assessment. The Siberian Transport University Bulletin. 
2025;(75):5–13. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_74_5. 

 

Введение  

Вопросы устойчивого развития (УР) изуча-

лись и продолжают рассматриваться многоас-

пектно. С общетеоретических и территориаль-

ных позиций имеются значимые разработки по 

данному вопросу, обобщенные, например, в 

коллективных монографиях [1–4]. Немало и ин-

тересно исследуется этот вопрос в ряде статей, 

посвященных многоуровневости УР [5], в том 

числе для городской среды [6, 7]. Одним из ос-

новных аспектов УР, анализируемых в работах 

многих авторов, являются социально-экономи-

ческие характеристики [8, 9]. В последние годы 

большое внимание уделяется экономико-мате-

матическим методам исследования и иным под-

ходам к оценке УР [10–12].  

В трудах сибирских ученых [13–16] мно-

гоаспектным вопросам устойчивого развития 

отведено особое место. В них Сибирь рассмат-

ривается с различных позиций: и как ресурс-

ный регион, обладающий кластерами опере-

жающего развития, и как научно-инновацион-

ный конвейер, нуждающийся в перезагрузке 

процедур природопользования. Но в целом, 

по мнению ученых, Сибирский регион – это 

единый организм (макрорегион), развитие ко-

торого должно происходить не только за счет 

социальных возможностей населения и инве-

стиционных возможностей государства, но и 

за счет синергетических эффектов, произво-

димых в том числе посредством производ-

ственного потенциала субъектов, его слагаю-

щих [17].  

Однако пока весьма немногочисленны ра-

боты [18–20], в которых излагаются резуль-

таты исследований, связанных с перспектив-

ным устойчивым развитием промышленного 

потенциала региона либо повышением конку-

рентной устойчивости агропродовольствен-

ной сферы отдельных регионов страны и т. п.  

В контексте вышеизложенного представля-

ется достаточно инновационным подход, в ко-

тором устойчивость регионального развития 

предлагается оценить через железнодорожные 

перевозки. При этом грузовую массу (или по-

грузку) для этого «аспекта» перевозочной ра-

боты создают добывающие, сельскохозяйствен-

ные и лесозаготовительные производства реги-

она, функционирующие в зонах тяготения же-

лезных дорог, которые его обслуживают.  

Материалы и методы 

В качестве исходных данных использова-

лись выборочные материалы Федеральной 

службы государственной статистики. Данные 

ОАО «РЖД» использованы корректно, на ос-

нове сложившейся системы перевозки грузов 

(погрузки) по железным дорогам страны.  

Методика исследования основана на класси-

ческих аналитических подходах и сравнитель-

ных оценках, в которых ведущую роль сыграли 

тематические расчеты. При подготовке публи-

кации применялись следующие методы: анализ, 

синтез, классификация, сравнение, описание, 

обобщение; табличные способы визуализации 

исследуемых данных. Поставленные задачи ре-

шались с применением известных формул.  
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Результаты исследования 

Сибирский регион – это значительная по 

размеру территория, расположенная к востоку 

от Урала и занимающая четверть площади 

страны (4 361,7 тыс. км2). Внешний контур ре-

гиона представлен на рисунке (с 2018 г. терри-

тории Республики Бурятии и Забайкальского 

края, расположенные на юго-востоке региона, 

входят в состав Дальневосточного федераль-

ного округа – ДФО). 

В современных границах Сибирский ре-

гион – это 10 субъектов федерации: 3 респуб-

лики, 2 края, 5 областей, разнообразных по 

охвату территории, населенности, но объеди-

ненных сетью транспортных коммуникаций, в 

которых ведущую роль играют железные до-

роги. Именно на их долю приходится основ-

ной объем перевозок массовых грузов. 

Сравнительные показатели, раскрываю-

щие данный аспект исследуемого региона, от-

ражены в табл. 1. 

Согласно табличным данным общая протя-

женность железных дорог региона составляет 

12,7 тыс. км (14,6 % протяженности железных 

дорог России). Но именно с железнодорожными 

перевозками связан основной объем так называ-

емых отгруженных товаров собственного про-

изводства, созданных на предприятиях региона, 

в первую очередь добывающих. 

Особенности производственной деятельно-

сти «грузоформирующих» предприятий иссле-

дуемого региона и стоимостные показатели ре-

зультативности их труда отражены в табл. 2. 

Согласно табличным данным участие про-

дукции добывающих производств в формиро-

вании ВРП соответствующего субъекта РФ 

имеет различное значение – от малозначи-

тельного до преобладающего. Так, размеры 

долевого участия Омской области (0,4 %), Ал-

тайского края (1,4 %), Новосибирской области 

(6,8 %) и Республики Алтай (7,1 %) не превы-

шают 10,0 %. Показатели Республики Буря-

тии (17,8 %), Томской области (26,1 %), Рес-

публики Тывы (27,6 %), Красноярского края 

(30,2 %) достигают и незначительно превы-

шают 30,0 %. Показатели развития добычи по-

лезных ископаемых в Иркутской области 

(40,7 %), Республике Хакасии (43,2 %) и тем 

 

Сибирский федеральный округ 
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более в Кемеровской области – Кузбассе 

(82,5 %) вносят весьма ощутимый вклад в 

формирование регионального продукта.  

Структурные показатели свидетельствуют 

о том, что в таких субъектах, как Кемеровская 

и Новосибирская области, республики Хака-

сия и Бурятия, преимущественным производ-

ством является угледобыча, размер которой 

превышает 50,0 %, а в Кемеровской области 

составляет почти 100 %. 

По добыче углеводородного сырья выде-

ляются Томская (90,6 %) и Омская (78,9 %) 

области, а также Иркутская область (71,0 %) и 

Красноярский край (70,2 %).  

По рудным полезным ископаемым наиболее 

значительны долевые показатели Республики 

Таблица 1 

Территориальные, демографические, транспортные показатели Сибирского региона  

(на 01.01.2025) [21, 22] 

Субъект (область, 

край, республика) 

Площадь 

территории, 

тыс. км2 

Населенность Протяженность железных дорог 

Численность, 

тыс. чел. 

Плотность, 

тыс. чел./км2 
Всего, км 

Густота,  

км пути/1000 км2 

Зона тяготения Западно-Сибирской железной дороги 

Омская область 141,1 1 818,1 12,9 728 5,2 

Новосибирская об-

ласть 
177,8 2 789,5 15,7 1 506 8,5 

Томская область 314,4 1 043,4 3,32 344 1,1 

Кемеровская область – 

Кузбасс 
95,7 2 547,7 26,6 1 681 17,5 

Алтайский край 168,0 2 115,3 12,6 1 565 9,3 

Республика Алтай 92,9 210,8 2,27 – – 

Зона тяготения Красноярской железной дороги 

Красноярский край 2 366,8 2 846,1 1,2 2 490 1,0 

Республика Хакасия 61,6 528,2 8,6 667 10,8 

Республика Тыва 168,6 337,5 2,0 – – 

Зона тяготения Восточно-Сибирской железной дороги 

Иркутская область 774,8 2 330,5 3,0 2 494 3,2 

Республика Бурятия 

(ДФО) 
351,3 971,9 2,8 1 227 3,5 

 

Таблица 2 

Производственная деятельность добывающих предприятий Сибирского региона  

(на 01.01.2025) [21] 

Субъект региона 

ВРП*, млрд р. Структура объема продукции, % 

Всего 
В том числе 

добыча ПИ** 

Добыча 

угля 

Добыча 

нефти и 

газа 

Добыча 

руды 

Добыча 

прочих ПИ 

Зона тяготения Западно-Сибирской железной дороги 

Омская область 947 3,6 – 78,9 – 20,7 

Новосибирская область 1 939 130,9 91,2 0,0 0,4 7,8 

Томская область 809 211,3 – 90,6 0,2 0,6 

Кемеровская область – Куз-

басс 
2 189 1 805,4 98,2 – 0,6 0,7 

Алтайский край 945 13,2 2,1 – 60,8 36,6 

Республика Алтай 92 6,5 – – 84,0 16,0 

Зона тяготения Красноярской железной дороги 

Красноярский край 3 319 1 003,4 3,1 70,2 18,3 2,0 

Республика Хакасия 349 150,9 84,8 – 13,6 – 

Республика Тыва 108 29,8 26,2 – 73,7 0,1 

Зона тяготения Восточно-Сибирской железной дороги 

Иркутская область 2 357 960,3 2,7 71,0 13,4 1,2 

Республика Бурятия (ДФО) 447 79,5 57,2 – 37,9 4,8 
*ВРП – валовой региональный продукт. 
**ПИ – полезные ископаемые. 
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Алтай (84,0 %) и Республики Тывы (73,0 %), а 

также Алтайского края (60,8 %). Менее значите-

лен, но также весьма существенен вклад в соб-

ственный ВРП, создаваемый в добывающем 

производстве, Республики Бурятии (37,9 %), 

Красноярского края (18,3 %), Республики Хака-

сии (13,6 %) и Иркутской области (13,4 %). 

По добыче прочих полезных ископаемых 

выделяются Алтайский край (36,6 %) и Рес-

публика Алтай (16,0 %), а также Омская об-

ласть (20,7 %). Доли других субъектов, пред-

приятия которых осуществляют добычу глав-

ным образом нерудного сырья, менее значи-

тельны: от 7,8 % (Новосибирская область), 

4,8 % (Республика Бурятия), 2,0 % (Краснояр-

ский край) и 1,2 % (Иркутская область) до де-

сятых долей процента, приходящихся на до-

бычу таких полезных ископаемых в Кемеров-

ской и Томской областях, в Республике Тыве. 

Ключевым показателем, отражающим то-

варно-транспортные результаты работы добы-

вающих производств региона, являются объ-

емы погрузки сырья, пригодного для железно-

дорожных грузовых перевозок. Сравнитель-

ные показатели грузовой работы такой 

направленности отражены в табл. 3. 

Необходимо отметить, что по объемам по-

грузки всех видов грузов на долю железных 

дорог региона приходится 33,0 % от совокуп-

ного показателя всех железных дорог сети. 

Доля угольных грузов составляет 81,4 % от 

совокупного по сети показателя погрузки дан-

ного вида природного сырья.  

По табличным данным видно, что именно 

уголь каменный является основным видом 

груза, объемы погрузки которого составляют 

главную статью работы железных дорог реги-

она: 73,0; 70,6 и 49,4 % соответственно. Не ме-

нее значимой по объемам погрузки является 

товарно-сырьевая группа «руды всякие», объ-

единяющая руды железные и марганцевые как 

руды черных металлов и руды разнообразных 

цветных металлов, месторождениями кото-

рых в особенности отличаются Алтайский 

край (зона тяготения Западно-Сибирской же-

лезной дороги – ЗСЖД) и Республика Бурятия 

(зона тяготения Восточно-Сибирской желез-

ной дороги – ВСЖД).  

Также значимый показатель в погрузке 

имеет группа нефтяных грузов, где наиболее 

существенной является не столько сырая 

нефть, сколько перевозка «светлых» и «тем-

ных» нефтепродуктов. Безусловно, данный 

вид углеводородного сырья имеет основной 

способ транспортировки, обеспечивающийся 

системой трубопроводов, главным образом 

связывающих месторождения Сибирского ре-

гиона с основными пунктами переработки – 

предприятиями Омской и Томской областей 

(зона тяготения ЗСЖД), Красноярского края 

(Ачинск, Красноярская железная дорога – 

КрасЖД) и Иркутской области (Ангарск, 

ВСЖД). Продукты нефтепереработки, нефте-

химии, различные масла далее поступают по-

требителю, при деятельном участии обозна-

ченных железных дорог региона. 

В товарно-сырьевую группу, в той или иной 

степени связанную с добычей исходного сырья 

(или лесозаготовками), были включены лесные 

грузы. Известно, что по производству «лесных 

необработанных материалов» – древесины или 

круглого леса, полученного из спиленных, сруб-

Таблица 3 

Объемы погрузки товаров сырьевой группы, выполненной железными дорогами региона  

(на 01.01.2025), %* 

Товарно-сырьевая группа 

Железная дорога 

Западно- 

Сибирская 

Краснояр-

ская 

Восточно- 

Сибирская 

Уголь каменный 73,3 70,6 49,4 

Нефть и нефтепродукты 8,0 7,85 14,8 

Руды всякие (черных и цветных металлов) 3,4 8,6 8,1 

Лесные грузы 0,4 1,25 4,6 

Хлебные грузы (зерно) 1,7 1,25 0,2 

Прочие (кокс, черные металлы, готовый прокат, стальные 

трубы, полуфабрикаты, удобрения, цемент, химикаты и другие) 
13,2 10,3 22,8 

Итого 100 100 100 
*Источник: форма ГО-10 (для служебного пользования); объемы и структура отправок приняты  

по данным для служебного пользования. 
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ленных, срезанных стволов деревьев, Сибир-

ский федеральный округ (СФО) занимает вто-

рое место в стране (после Северо-Западного фе-

дерального округа). В пределах СФО лесомате-

риалы такого вида заготавливаются преимуще-

ственно в Иркутской области – 17,0 млн плот-

ных м3 (ВСЖД), Красноярском крае – 9,5 млн 

плотных м3 (КрасЖД), Томской области – 

4,5 млн плотных м3 (ЗСЖД) [21]. Поэтому уча-

стие в перевозке данных групп грузов весьма 

показательно для железных дорог региона. 

Другой товарно-сырьевой группой, произ-

водство продукта в которой также во многом 

связано с наличием исходных природных ресур-

сов, в данном случае климатических, обуслов-

ливающих должный баланс тепла и влаги, при 

котором распространено растениеводство как 

часть сельскохозяйственного производства, яв-

ляется производство зерна. Именно зерно как 

основная часть «хлебных грузов» участвует в по-

грузке, размер которой составляет 1,7 % (ЗСЖД), 

где высокие абсолютные показатели по валовому 

сбору зерна имеют Алтайский край – 4,5 млн т и 

Омская область – 2,5 млн т. Доля зерна в по-

грузке КрасЖД составляет 1,25 % преимуще-

ственно за счет показателя валового сбора зерна 

именно в Красноярском крае – 2,5 млн т. Доля 

ВСЖД в погрузке хлебных грузов составила 

всего 0,2 %, поскольку в Иркутской области ва-

ловой сбор зерна составил чуть более 0,8 млн т. 

Показатель Республики Бурятии совсем неве-

лик – 0,14 млн т.  

Группа «прочие грузы», включающая та-

кие виды, как кокс, черные металлы, готовый 

прокат, стальные трубы, полуфабрикаты, 

удобрения, цемент, химикаты и другие, пред-

ставляет продукты перерабатывающих произ-

водств и в оценочных расчетах имела опосре-

дованное значение. 

Чтобы раскрыть современный уровень хо-

зяйственного развития региона и оценить его с 

позиций устойчивости, необходимо руковод-

ствоваться следующим. Объемы производства 

любой продукции по различным видам экономи-

ческой деятельности принято соизмерять с чис-

ленностью населения в стране, федеральном 

округе. То есть в РФ – это 146,1 млн чел., в 

СФО – 16,6 млн чел. Тогда доля населения СФО 

составляет примерно 11,4 % численности населе-

ния страны. Дальнейший путь решения задачи 

состоит в определении коэффициентов специа-

лизации производств, формирующих хозяй-

ственный комплекс региона: добывающих, лесо-

заготовительных, сельскохозяйственных – всех 

тех, производство продукции в которых осно-

вано на использовании имеющегося природно-

ресурсного потенциала и составляет существен-

ную часть погрузки товаров сырьевой группы, 

выполненной железными дорогами региона: 

Кспец = П / Н, 

где П – доля СФО в производстве (по видам 

экономической деятельности) относительно 

РФ; Н – доля СФО в населении относительно 

показателя РФ. 

При выполнении расчетов использовались 

исходные данные из открытых статистиче-

ских источников. Результаты расчетов отра-

жены в табл. 4. 

По данным таблицы видно, что по стоимост-

ной оценке добывающие предприятия СФО  

Таблица 4 

Современный хозяйственный потенциал региона (на 01.01.2025)  

Показатель Россия СФО 
Коэфф. специа-

лизации* 

Стоимость ВРП, млрд р. 140 671 13 054 – 

Численность населения, тыс. чел. 146,1 16,6 – 

Производства, основные в формировании погрузки:    

сельскохозяйственные, лесозаготовительные  5 908,2 600,5 0,89 

добывающие 20 397,3 2 793,5 1,2 

транспортировка и хранение  9 706,3 966,0 0,88 

Другие производства:    

обрабатывающие 22 929,4 2 154,0 0,82 

строительство 7 737,0 757,1 0,86 

торговля оптовая и розничная 21 100,7 1 292,3 0,54 

прочие, включая нематериальное 52 892,2 4 490,6 0,75 
* Кспец ≥ 1,0 – производства считаются явно формирующими специализацию хозяйственного ком-

плекса региона и определяют устойчивость его современного состояния; Кспец ≥ 0,8 – высокий уровень 

развития производств; Кспец ≥ 0,7 – средний уровень; Кспец ≤ 0,5 – низкий.  
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являются ведущими в его хозяйственном ком-

плексе, во многом определяющими производ-

ственную специализацию региона. Их вклад в 

ВРП страны составляет 13,7 %. Им уступают, 

хотя и незначительно, сельскохозяйственные и 

лесозаготовительные предприятия, производ-

ственный профиль которых также связан с при-

родно-ресурсными особенностями региона. 

Вклад этих производств в ВРП страны – 10,2 %. 

Из других производств достаточно «представи-

тельно» выглядят региональные показатели 

строительства и обрабатывающих производств, 

вклад которых составляет 9,8 и 9,4 % соответ-

ственно. Вместе с тем региональные показатели 

торговли оптовой и розничной равны всего 

6,1 %; других производств, включая группу не-

материальных, – 8,5 %.  

Выводы 

Коэффициенты специализации, во многом 

отражающие современное хозяйственное разви-

тие региона, свидетельствуют, что в настоящее 

время именно добывающие производства СФО 

с Кспец = 1,2 формируют его устойчивость. 

Кроме того, такие виды экономической дея-

тельности, как сельское хозяйство, лесозаго-

товки, транспортировка и хранение, также в не-

малой степени содействуют устойчивому разви-

тию Сибирского региона. Нематериальные и 

другие производства в настоящее время не явля-

ются определяющими для региона в целом, хотя 

и играют значимую роль в развитии хозяйства и 

формировании устойчивости производствен-

ных комплексов отдельных субъектов СФО, 

например Новосибирской области. 

Представляется, что научный вклад ра-

боты заключается в использовании предло-

женного статистического и расчетно-аналити-

ческого инструментария для научного обосно-

вания роли и места железнодорожных перево-

зок в формировании устойчивого развития од-

ного из важных регионов страны. 

Направление будущих исследований за-

ключается в расширении набора факторов и 

условий для учета как региональных особен-

ностей развития железнодорожных перевозок, 

так и экспортно-ориентированных направле-

ний; более содержательной оценки связности 

субъектов и региона в целом, а также зон бли-

жайшего соседства, включая зарубежные 

страны. Объем перевозок напрямую зависит 

от производства соответствующего вида 

груза, спроса на него, а также структурно-тех-

нологических параметров соответствующей 

железнодорожной транспортной инфраструк-

туры. В России именно железные дороги 

имеют прямое влияние на индустриальное 

развитие, логистику и региональную интегра-

цию всех субъектов, образующих единое рос-

сийское экономическое пространство и фор-

мирующих его устойчивость.  
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Подход к подбору средств и методов защиты  
от шума вагонных замедлителей 

Елена Анатольевна Калиниченко  

Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия, kalinka717@mail.ru 
 
Аннотация. Стратегией научно-технологического развития холдинга «РЖД» на период до 2025 года и 

на перспективу до 2030 года к перспективным направлениям отнесена разработка и внедрение технологий 
и устройств снижения и активного подавления шума в районах, прилегающих к территории железнодорож-
ного транспорта. 

На предприятиях железнодорожного транспорта одним из источников, создающих чрезвычайно высо-
кие уровни шума, являются вагонные замедлители. Средства активного шумоподавления пока не в доста-
точной степени разработаны для применения на открытых территориях. До сих пор действенными сред-
ствами снижения шума, которые не влияют на уровень безопасности или скорость процесса роспуска со-
ставов, являются акустические экраны. 

В результате проведенных измерений на территории сортировочной станции были определены спек-
тральные уровни шума, эквивалентные и максимальные уровни шума в процессе вытормаживания отцепов 
клещевидными вагонными замедлителями. Измеренные уровни шума превышают допустимые значения на 
территории станции и ближайшей жилой застройки. Превышение установлено даже при наличии акустиче-
ского экрана, который, хотя не снизил уровень шума до допустимых значений, но позволил улучшить усло-
вия для проживания. Отмечена группировка пиковых значений уровней звука на частотах 2 000 и 4 000 Гц, 
при этом генерация высоких уровней шума не всегда связана с массой вытормаживаемого отцепа. 

На основе проведенного анализа территорий сортировочных станций и результатов измерений пред-
ставлены принципиальные расчетные схемы для определения затухания шума от вагонных замедлителей 
и варианты выбора комбинации средств защиты. Результаты расчетов затухания шума в расчетной точке 
на территории жилой застройки свидетельствуют о необходимости корректировки методики расчета: на не-
которых частотах результаты измерений существенно превышают расчетные с учетом допустимых по ме-
тодике значений точности расчета ±3 дБ. 

Ключевые слова: шум, вагонные замедлители, сортировочные станции, акустический экран, звукоизо-
ляция, звукопоглощение 

Для цитирования: Калиниченко Е. А. Подход к подбору средств и методов защиты от шума вагонных 

замедлителей // Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 3 (75). С. 14–
22. DOI 10.52170/1815-9265_2025_75_14. 
 
 
Original article 

Approach to the selection of means and methods of protection against 
the noise of wagon retarders 

Elena А. Kalinichenko 

Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia, kalinka717@mail.ru 
 
Abstract. The strategy for the scientific and technological development of the Russian Railways Holding 

Company for the period up to 2025 and for the period up to 2030 includes the development and implementation of 
technologies and devices for noise reduction and active noise suppression in areas adjacent to railway transport. 

At railway transport enterprises, one of the sources of extremely high noise levels is car retarders. Active noise 
reduction measures have not yet been sufficiently developed for use in open areas. So far, acoustic baffles have been 
the only effective noise reduction measures that do not affect the safety or speed of the train unloading process. 

As a result of measurements carried out in the marshalling yard area, spectral noise levels, equivalent and 
maximum noise levels were obtained during the unbraking of unhitched wagons by claw-shaped wagon retarders. 
The measured noise levels exceed the permissible values both on the territory of the station and on the territory of 
the nearest residential area. The exceedance was established even in the presence of an acoustic screen. The 
acoustic screen, although not reducing noise levels to permissible values, has improved living conditions. The 
grouping of peak values of sound levels at frequencies of 2000 and 4000 Hz was noted, and the generation of high 
noise levels is not always related to the mass of the braked detachment. 

–––––––––––– 
1Калиниченко Е. А., 2025 
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On the basis of the analysis of marshalling yards and measurement results, the principal calculation schemes 
for the calculation of noise attenuation from wagon retarders and options for selecting the combination of protection 
means are presented. The results of calculations of noise attenuation at the design point in the residential area 
show the need to adjust the calculation, because at some frequencies the results significantly exceed the standard 
calculation accuracy of ±3 dB. 

Keywords: noise, wagon retarders, marshalling yards. acoustic screen, sound insulation, sound absorption 
For citation: Kalinichenko Е. А. Approach to the selection of means and methods of protection against the noise 

of wagon retarders. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(75):14–22. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-
9265_2025_75_14. 

 

Введение 

Прогресс в науке и технике пока не позво-

ляет оградить человека в процессе трудовой 

деятельности от вредного воздействия произ-

водственных факторов. По данным Росстата, 

из всех вредных факторов производственной 

среды на рабочих местах шум, ультра- и ин-

фразвуки совместно занимают первое место 

[1, с. 121], причем во многих видах экономи-

ческой деятельности. Не является исключе-

нием и работа предприятий железнодорож-

ного транспорта. Статистика показывает, что 

по объединенной позиции «транспорт и хра-

нение» в 2022 г. в условиях воздействия шума 

трудится 11,5 % работников. 

Одним из специфичных источников шума 

на железнодорожном транспорте являются ва-

гонные замедлители сортировочных станций.  

В процессе вытормаживания отцепов замедли-

телями генерируются высокочастотные звуки 

высокой интенсивности. Эти звуки распростра-

няются на значительное расстояние, более 1 км, 

формируя не только вредные условия труда для 

работников, но и некомфортные условия для 

проживания людей на прилегающих селитеб-

ных территориях. 

Известно, что воздействие шума, превышаю-

щего предельно-допустимые уровни (ПДУ), при-

водит к развитию заболеваний органа слуха че-

ловека, а также к другим неспецифическим, т. е. 

не связанным с органом слуха, заболеваниям и 

состояниям. Стоит отметить, что исследования, 

касающиеся развития профессиональной нейро-

сенсорной тугоухости, сосредоточены в основ-

ном на воздействии именно высокочастотных, 

иногда среднечастотных шумов [2, с. 20]. 

Учитывая это, совершенствование условий 

труда работников предприятий железнодорож-

ного транспорта, а также условий проживания 

людей на прилегающих к станциям территориях 

имеет большое значение для сохранения их здо-

ровья и комфорта. 

Вагонные замедлители, как источник шума, 

представляют собой сложный объект для реали-

зации мероприятий по защите от последнего. 

Создаваемые ими эквивалентные и максималь-

ные уровни звука очень высоки – более 100 дБ. 

Решение проблемы осложняется тем, что зача-

стую жилые территории располагаются неда-

леко от территории сортировочной станции, на 

расстоянии порядка 100–200 м. 

С учетом специфики характеристик шума 

тормозных позиций и особенностей расположе-

ния территорий с нормируемым качеством 

окружающей среды требуется применение си-

стемного подхода к решению проблемы защиты 

от шума. В работе [3] описан системный подход 

к решению данной проблемы без рассмотрения 

конкретных источников шума и их особенно-

стей, с акцентированием внимания на средствах 

защиты на пути распространения шума. 

В настоящей работе представлен подход к 

выбору средств защиты от шума с учетом ис-

точника, в качестве которого рассматрива-

ются вагонные замедлители в процессе вытор-

маживания вагонов. 

Материалы и методы 

Разработка шумозащитных мероприятий 

должна выполняться на основе результатов из-

мерения и анализа характеристик звуков, возни-

кающих при вытормаживании отцепов, для 

определения требуемого снижения шума. Такие 

измерения были выполнены на первой тормоз-

ной позиции одной из внеклассных сортировоч-

ных станций. Выбор обусловлен несколькими 

причинами. На этой тормозной позиции наибо-

лее часто и с большей продолжительностью 

применяются высокие ступени торможения, 

при этом первая тормозная позиция близко рас-

положена к территории жилой застройки.  

С целью подбора средств защиты от шума 

был выполнен анализ эффективности и возмож-

ности применения средств защиты в источнике и 

на пути распространения. Для определения шу-

мовых характеристик измерения выполнялись в 

соответствии с Методикой измерения шума от 

вагонных замедлителей на сортировочных гор-

ках, утвержденной приказом ОАО «РЖД» от 
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13.12.2021 № ЦБТ-66. Не все требования мето-

дики удалось соблюсти на практике, однако это 

не оказало кардинального влияния на резуль-

таты, необходимые для целей работы. 

Измерения проводили в теплый период года 

шумомером 1-го класса «Экофизика-110», ка-

либровку выполняли калибровочным устрой-

ством «Защита-К», измерение скорости ветра – 

термоанемометром Testo-405. Измерения на 

территории станции выполнены в дневное 

время суток, на территории ближайшей к тор-

мозным позициям жилой застройки – в дневное 

и ночное время. Было выполнено 24 измерения. 

ПДУ определены по СП 51.13330.2011 

«Защита от шума. Актуализированная редак-

ция СНиП 23-03-2003» (с изменением № 1). 

В качестве ПДУ приняты уровни для террито-

рии предприятий с постоянными рабочими 

местами – рабочими местами составителей 

поездов. Для оценки условий во дворах жилых 

домов приняты ПДУ для территорий, непо-

средственно прилегающих к жилым домам. 

Выбор средств защиты от шума основан 

на анализе характеристик средств, представ-

ленных в научных источниках, и отчасти на 

собственных экспериментальных данных. 

Проблемой защиты от шума вообще и при 

вытормаживании отцепов в частности исследо-

ватели занимаются достаточно давно. Так, до 

сих пор используются результаты исследований 

шумозащитных экранов, полученные в 1960–

1970-х гг. З. Маекава и др., например [4]; исполь-

зование резонансных звукопоглощающих си-

стем представлено работами 1930-х гг., слоистых 

звукопоглощающих конструкций – 1940-х гг. 

Предложенные ранее способы защиты от шума, 

а также методы их расчета на сегодняшний день 

продолжают совершенствоваться. 

Разрабатываются современные, принципи-

ально новые средства защиты от шума, напри-

мер, в [5] представлен способ активного шумо-

подавления, который может быть применен на 

открытой площадке. Однако такие средства за-

щиты продолжают изучаться и пока не реализо-

ваны в виде промышленных образцов. 

Результаты исследования 

По результатам измерений, проведенных на 

территории сортировочной станции, построена 

диаграмма, в пояснении к которой отцепы рас-

положены в порядке возрастания массы (рис. 1). 

Анализ полученных данных показал, что 

наибольшие значения уровней звука законо-

мерно зафиксированы при вытормаживании от-

цепов сравнительно большой массы. Это связано 

с применением более высоких ступеней тормо-

 

Рис. 1. Уровни шума на среднегеометрических частотах, измеренных днем на территории станции:  
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жения. Однако значительная масса – это необяза-

тельное условие для создания таких громких зву-

ков. Встречались отцепы и с меньшей массой, но 

уровни звука при этом были высокими. Предпо-

ложительно, это связано с флуктуирующей си-

лой трения, которая возникает из-за деформаций 

шероховатостей или их адгезионного взаимодей-

ствия с сопряженной поверхностью, а также с от-

делением частиц износа поверхностей ободов и 

боковых поверхностей колес [6]. 

Нет превышений только на частоте 31,5 Гц. 

Затем частота встречаемости превышений уве-

личивается, и, начиная с 500 Гц, во всех измере-

ниях уровни шума превышали принятую норму 

для постоянных рабочих мест на территории 

предприятия. 

Отмечены несколько частот, на которых 

колеблющаяся система получала наибольший 

отклик. Преимущественно это частоты 2 000 и 

4 000 Гц (см. рис. 1). Кроме того, пиковые зна-

чения уровней шума наблюдались на частотах 

3 150 и 5 000 Гц. Полученные результаты из-

мерений требуют дополнительного изучения 

и установления зависимостей. 

Измерения, проведенные на территории 

ближайшей жилой застройки в тот же период 

времени, показали превышения на всех часто-

тах, кроме 31,5 Гц. 

Возведенный напротив первой тормозной 

позиции акустический экран привел к снижению 

уровня шума, что отмечают жильцы первых эта-

жей. Однако не обеспечил достижения ПДУ. Это 

подтверждается измерениями в ночное время, 

когда шум от других источников, в частности от 

автодороги, сводится к минимуму (рис. 2). 

Из полученных результатов следует, что 

необходимо найти решение, которое позволит 

снизить уровни максимального шума на сред-

негеометрических частотах в источнике на ве-

личину до 60 дБ (4 000 Гц). 

Анализ взаимного расположения наиболее 

шумных первых тормозных позиций и ближай-

шей жилой застройки для важнейших сортиро-

вочных станций России показал, что около по-

ловины из них расположены на расстоянии при-

мерно от 100 до 200 м. 

При расположении жилой застройки на 

расстоянии около 100 м требуемое снижение 

шума может составить значения, полученные 

по результатам измерения на территории, при-

легающей к ближайшему к первой тормозной 

позиции жилому дому, и представленные в ка-

честве примера в табл. 1 (превышение имеет 

отрицательное значение). За уровни шума при 

вытормаживании отцепов на селитебной тер-

ритории приняты результаты измерений в 

ночное время, так они позволили исключить 

влияние других источников шума. 

Таким образом, измеренные уровни шума 

существенно превышают допустимые значе-

ния: от 250 до 8 000 Гц. 

Предлагается следующий подход к клас-

сификации способов защиты от шума сорти-

ровочных станций: 

1) предотвращение генерации звука в источ-

нике (вагонные замедлители/вагонное колесо); 

 
Рис. 2. Сравнение среднеквадратичных значений (СКЗ по трем замерам) уровней шума на территории 

станции, на ближайшей жилой территории и ПДУ для селитебных территорий 
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2) звукоизоляция на пути распространения 

звука; 

3) звукопоглощение на территории рас-

пространения звука; 

4) звукоизоляция нормируемого объекта. 

Для уменьшения взаимодействия шерохова-

тостей, снижения силы трения используют луб-

риканты, которые разными способами наносятся 

на поверхность обода колеса [7]. Такой способ 

борьбы с шумом в источнике имеет высокую эф-

фективность. Однако снижение уровня или ис-

ключение генерации звуков неизбежно снижает 

и силу трения, что сказывается на эффективности 

вытормаживания. Недостаточное снижение ско-

рости отцепа может привести к столкновению с 

впередистоящим составом с повышенной скоро-

стью и, как следствие, к аварийной ситуации или 

к сходу отцепа из-за наезда гребнем колеса на го-

ловку рельса.  

Используются также принципиально иные 

способы регулирования скорости отцепов, осно-

ванные на поглощении кинетической энергии 

гидравлическими устройствами: домкратовид-

ные, спиралевидные (шнековые) замедлители. 

Как показала практика их применения, эти 

устройства приводят к снижению производи-

тельности на горках большой мощности. 

Еще одним кардинально отличающимся 

средством вытормаживания отцепов являются 

электромагнитные тормоза. Такой способ пред-

ложен довольно давно. Недавние результаты ре-

ализации этого способа представлены в работе 

польских исследователей [8, с. 114–118]. На се-

годняшний день нет данных о результатах при-

менения электромагнитных тормозов на горках 

большой мощности. 

Преграду на пути распространения звука мо-

жет обеспечить рельеф: земельные валы или рас-

положение в понижении местности; здания, аку-

стические экраны. Изучение рельефа местности 

наиболее важных сортировочных горок (со-

гласно перечню, утвержденному распоряжением 

ОАО «РЖД» от 22.10.2007 № 2019р) в районах 

расположения первых тормозных позиций пока-

зало, что тормозные позиции располагаются при-

мерно на одном уровне с жилыми домами или на 

возвышенности. Изучение выполнено с помо-

щью интернет-сервиса Google Earth Pro. 

Эффективность применения средств за-

щиты на пути распространения звука зависит не 

только от характеристик самих средств (разме-

ров, отражающей/поглощающей способности), 

но и от особенностей взаимного расположения 

вагонного замедлителя, экранирующей пре-

грады и территории или объекта с нормируе-

мым качеством среды. Так, в работе [9] показана 

ожидаемо низкая эффективность преград на су-

щественном их удалении от источника шума, 

также в условиях многоэтажной застройки. 

Результаты расчетов, выполненных по 

ГОСТ 31295.2–2005 «Шум. Затухание звука 

при распространении на местности», и изме-

рений уровней шума на территории жилой за-

стройки при использовании акустического 

экрана, проведенных автором, существенно 

отличаются (табл. 2). 

Предположительно, отличия связаны с 

многочисленными отражениями от фасадов 

домов, шумозащитного экрана и др., что мо-

жет приводить к усилению звука. 

Отражающие поверхности строений на тер-

ритории распространения звука могут вносить 

Таблица 1 

Требуемое снижение шума на расстоянии 100 м от вагонного замедлителя 

Показатель 

Среднегеометрические частоты октавных полос, 

Гц 
Эквива-

лентный 

уровень 

шума, дБА 

Макси-

мальный 

уровень 

шума, 

дБА 
31,5 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000 

Уровни шума на территории, при-

легающей к ближайшему жилому 

дому, дБ 

77 69 64 63 65 67 70 70 56 65 65 

ПДУ на территориях, прилегаю-

щих к жилым домам, дБ: 

день 90 75 66 59 54 50 47 45 44 55 70 

ночь 83 67 57 49 44 40 37 35 33 45 60 

Требуемое снижение шума, дБ: 

день 13 6 2 –4 –11 –17 –23 –25 –12 –10 5 

ночь 6 –2 –7 –14 –21 –27 –33 –35 –23 –20 –5 
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определенный вклад в шумопоглощение. На тер-

ритории предприятий железнодорожного транс-

порта часто можно встретить здания с гладкой 

твердой облицовочной плиткой, аналогичным 

образом отделываются и некоторые ремонтируе-

мые и строящиеся здания. Такие материалы об-

лицовки ухудшают шумовой (акустический) 

климат на территории распространения звука. 

Применение звукопоглощающих облицовок, по-

крытий позволило бы снизить уровень шума на 

территориях с нормируемым качеством среды. 

К средствам звукопоглощения на террито-

рии распространения звука (с нормируемым ка-

чеством среды) можно отнести зеленые насаж-

дения. В кронах деревьев и кустарников преоб-

ладают процессы затухания звуковой волны, а 

не отражения. Покров травянистых растений 

также обеспечивает шумопоглощение на терри-

тории распространения звука (лиственные, 

хвойные) [10]. 

Звукоизолирующей способности современ-

ных (с исправными уплотнителями) окон, а 

также стен капитальных строений достаточно 

для снижения шума до нормативных значений в 

помещениях. Проблема заключается в том, что, 

согласно требованиям [11], уровни шума в по-

мещении должны соответствовать установлен-

ным нормам при условии проветривания. Зача-

стую проветривание обеспечивается через от-

крытые окна. В таком случае шум от располо-

женных рядом тормозных позиций превышает 

допустимые нормы в помещениях. Выходом в 

такой ситуации может стать установка систем 

проветривания с функцией шумозащиты в квар-

тирах. 

В табл. 3 представлены значения эффек-

тивности средств защиты от шума и возмож-

ные ограничения их применения. 

Исходя из условий взаимного расположе-

ния тормозных позиций и селитебных терри-

торий можно рассматривать две основных 

принципиальных схемы расчета шума (рис. 3). 

Выбор мероприятий по защите от шума 

обусловлен следующими критериями:  

– мощность сортировочной горки, от кото-

рой зависит частота возникновения шума и 

его продолжительность; 

– расстояние до ближайшей жилой за-

стройки; 

– этажность зданий жилой застройки  

(с учетом рельефа). 

Для горок средней или малой мощности в 

качестве средства борьбы с шумом могут при-

меняться: лубрикация поверхностей трения 

(колесо / тормозная шина) и/или устройство 

домкратовидных замедлителей. Этого может 

быть достаточно, другие средства защиты мо-

гут не понадобиться. 

Для горок большой или повышенной мощ-

ности могут применяться звукопоглощающие 

акустические экраны. При расстоянии между 

экраном и первым эшелоном жилых домов 

около 100–150 м, особенно если в этом проме-

жутке расположена автомобильная дорога, сле-

дует применять звукопоглощающую обработку 

отражающих поверхностей: фасадов зданий, по-

верхности акустического экрана, обращенной к 

жилой застройке. Это позволит избежать много-

кратного отражения и усиления звука. Для обес-

печения нормативных требований в жилых по-

мещениях необходимо устанавливать системы 

проветривания с функцией шумозащиты. 

Если позволяет расстояние, необходимо 

провести озеленение территории древесно-ку-

старниковой растительностью. Деревья не об-

ладают такой защитой от шума, как экраны, 

но они значительно выше и снижают уровень 

шума на верхних этажах зданий. 

Данные табл. 3 позволяют считать, что реа-

лизация вышеуказанных мероприятий для горок 

Таблица 2 

Результаты расчета затухания шума на территории жилой застройки  

на расстоянии 144 м от вагонного замедлителя 

Показатель 
Среднегеометрические частоты октавных полос, Гц 

63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000 

Превышение уровня шума над 

ПДУ(ночь) по результатам расчета, дБ 
–2 –3 –6 –10 –11 –16 –13 –7 

Превышение уровня шума над ПДУ по 

результатам измерений (без учета вклада 

автодороги, ночь), дБ 

– – –6,7 –17 –14 –27,7 –28,7 –16,6 
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большой мощности позволит снизить эквива-

лентные уровни шума на селитебной территории 

до 20 дБА, а в жилых помещениях – до ПДУ. 

Выводы 

В результате проведенных измерений 

были определены спектральные уровни шума, 

эквивалентные и максимальные уровни шума 

в процессе вытормаживания отцепов клеще-

видными вагонными замедлителями. 

Измеренные уровни шума превышают допу-

стимые значения на станции (на среднегеометри-

ческих частотах; эквивалентные – 112,3 дБ; мак-

симальные – 117,3 дБ; пиковые – 130,6 дБ) и на 

территории жилой застройки. Отмечено преоб-

ладание пиковых значений уровней шума на ча-

стотах 2 000 и 4 000 Гц, при этом генерация вы-

соких уровней шума не всегда связана с массой 

вытормаживаемого отцепа. 

На сегодняшний день действенными и в 

большой степени изученными средствами за-

щиты от шума являются акустические экраны, 

однако полученные для условий сортировоч-

ных станций результаты расчетов затухания 

шума в расчетной точке на территории жилой 

застройки свидетельствуют о необходимости 

корректировки расчетов: на некоторых часто-

тах результаты превышают допустимые по 

стандарту значения точности расчета ±3 дБ. 

Таблица 3 

Эффективность средств защиты, которые могут быть применены  

для защиты от шума сортировочных станций 

Средство 
Возможности (ограничения)  

применения 
Эффективность 

Лубрикация поверхности обода ко-

леса перед въездом на тормозную по-

зицию 

Не подходят для сортировочных го-

рок большой мощности. Загрязнение 

пути 

До 45 дБ на среднегео-

метрических частотах 

или до норм СанПиН 

Замена клещевидных замедлителей на 

домкратовидные 

Не подходят для сортировочных го-

рок большой мощности 

Нет данных. Предпола-

гается ударный шум от 

наезда на замедлитель 

Замена клещевидных замедлителей на 

электромагнитные 

Недостаточно экспериментальных 

данных 

До норм СанПиН 

Установка акустического экрана Эффект на высоте экрана. На этажах, 

расположенных выше него, эффекта 

нет. Эффективность зависит от рас-

стояния экрана до источника и прием-

ника (жилых домов) 

До 10 дБ 

Установка акустического экрана с ко-

зырьком 

Эффект на высоте экрана. На этажах, 

расположенных выше него, эффекта 

нет 

До 13 дБ 

Плотная посадка древесно-кустарни-

ковой растительности в санитарно-за-

щитной зоне 

Эффект на высоте деревьев. На эта-

жах, расположенных выше, эффекта 

нет. Ширина зоны должна быть не 

менее 10 м 

До 13 дБ на 100 м [10] 

Обработка зданий и сооружений на 

территории распространения звука 

шумопоглощающими материалами 

Дополнительные расходы для жите-

лей домов на обработку фасадов 

До 27 дБ на каждые 

100 дБ уровня шума 

Установка систем проветривания с 

функцией шумозащиты в квартирах 

Дополнительные расходы для жите-

лей домов на приобретение фильтров 

и оплату электроэнергии 

До норм СанПиН 

 

 

Рис. 3. Расчетные схемы затухания шума от вагонных замедлителей 



  

21 

Список источников 

1. Труд и занятость в России. 2023 : статистический сборник / Росстат. Mосква, 2023. 180 c. 

2. Преображенская Е. А. Система управления риском развития профессиональной тугоухости у работников 

горнодобывающей и машиностроительной промышленности : специальность 14.02.04 «Медицина труда» : ав-

тореферат диссертации на соискание ученой степени доктора медицинских наук / Преображенская Елена Алек-

сандровна ; Федеральный научный центр гигиены имени Ф. Ф. Эрисмана. Москва, 2013. 48 с. 

3. Борцова С. С. Комплексное решение проблемы снижения шума железнодорожного транспорта // 

Noise Theory and Practice. 2021. № 5 (27). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/kompleksnoe-reshenie-

problemy-snizheniya-shuma-zheleznodorozhnogo-transporta (дата обращения: 14.12.2024). 

4. Maekawa Z. Noise reduction by screens // Applied Acoustics. 1968. No. 1. Р. 157–173. 

5. Sergeev S., Fleury R., Lissek H. Ultrabroadband sound control with deep-subwavelength plasmacoustic 

metalayers // Nature Communications. 2023. Vol. 14. https://doi.org/10.1038/s41467-023-38522-5 (дата обраще-

ния: 23.01.2025). 

6. Генерация звука при трении скольжения / А. В. Колубаев, Е. А. Колубаев, И. Н. Вагин, О. В. Сизова 

// Письма в Журнал технической физики. 2005. Т. 31, № 19. С. 6–13.  

7. Импортозамещающая технология подавления шума на сортировочных комплексах / В. В. Шапова-

лов, И. А. Майба, Р. М. Муртазаалиев, Р. А. Корниенко // Известия вузов. Северо-Кавказский регион. Тех-

нические науки. 2016. № 1 (186). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/importozameschayuschaya-

tehnologiya-podavleniya-shuma-na-sortirovochnyh-kompleksah (дата обращения: 30.06.2025). 

8. Mikulski J. The First Application of the Electrodynamic Wagon Retarder in Poland // Komunikácie. 2011. 

URL: https://doi.org/10.26552/COM.C.2011.2A (дата обращения: 05.02.2024). 

9. Копытенкова О. И., Афанасьева Т. А. Эффективность снижения шума от железнодорожного транс-

порта акустическими экранами // Гигиена и санитария. 2023. Т. 102, № 8. С. 764–767. 

10. Feng J. Untersuchungen des Einflusses von Wald auf die Schallausbreitung : Dissertation … Doktor der 

Ingenieurwissenschaften : (Forschungsbericht 2016-11) / Feng J. ; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, 

Institut für Physik der Atmosphäre, Oberpfaffenhofen. Köln, 2016. 149 s.  

11. ГОСТ 23337–2014. Методы измерения шума на селитебной территории и в помещениях жилых и 

общественных зданий. Москва : Стандартинформ, 2015. 29 с. 

 

References 

1. Labour and employment in Russia. 2023: Stat.sb. Rosstat. Moscow; 2023. 180 c. (In Russ.). 

2. Preobrazhenskaya E. A. System of management of risk of development of professional hearing loss in 

workers of mining and machine-building industry. Abstract of dissertation for the Degree of Doctor of Medical 

Sciences: 14.02.04 / Preobrazhenskaya E. A.; Moscow; 2013. 48 с. (In Russ.). 

3. Bortsova S. S. Complex solution of the problem of railway transport noise reduction. Noise Theory and 

Practice. 2021;(27). (In Russ.). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/kompleksnoe-reshenie-problemy-

snizheniya-shuma-zheleznodorozhnogo. 

4. Maekawa Z. Noise reduction by screens. Applied Acoustics. 1968;(1):157–173.  

5. Sergeev S., Fleury R., Lissek H. Ultrabroadband sound control with deep-subwavelength plasmacoustic 

metalayers. Nature Communications. 2023. Vol. 14. URL: https://doi.org/10.1038/s41467-023-38522-5. 

6. Kolubaev A. V., Kolubaev E. A., Vagin I. N., Sizova O. V. Sound generation at sliding friction. Letters to 

the Journal of Technical Physics. 2005;31(19):6–13. (In Russ.). 

7. Shapovalov Vladimir Vladimirovich, Maiba Igor Albertovich, Murtazaaliev Ruslan Murtazaalievich, Kornienko 

Roman Andreevich Import-substituting noise suppression technology at sorting complexes. News of Universities. North 

Caucasian Region. Series: Technical Sciences. 2016;(186). (In Russ.). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/ 

importozameschayuschaya-tehnologiya-podavleniya-shuma-na-sortirovochnyh-kompleksah. 

8. Mikulski J. The First Application of the Electrodynamic Wagon Retarder in Poland. Komunikácie. 2011. 

URL: https://doi.org/10.26552/COM.C.2011.2A.  

9. Kopytenkova O. И., Afanasyeva T. A. Effectiveness of noise reduction from railway transport by acoustic 

screens. Hygiene and Sanitation. 2023;102(8):764–767. (In Russ.). 

10. Feng J. Untersuchungen des Einflusses von Wald auf die Schallausbreitung: Dissertation ... Doktor der 

Ingenieurwissenschaften: (Forschungsbericht 2016-11) / Feng J.; Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, 

Institut für Physik der Atmosphäre, Oberpfaffenhofen. Köln; 2016. 149 s.  

11. GOST 23337–2014. Methods of noise measurement on the residential area and in the premises of 

residential and public buildings. Moscow: Standardinform; 2015. 29 р. (In Russ.). 



22  

Информация об авторе 

Е. А. Калиниченко – аспирант кафедры «Безопасность жизнедеятельности» Сибирского государствен-
ного университета путей сообщения.  

 

Information about the author 

E. A. Kalinichenko – Postgraduate Student of the Life Safety Department, Siberian Transport University. 
 

Статья поступила в редакцию 14.05.2025; одобрена после рецензирования 14.06.2025; принята к публика-
ции 30.06.2025. 
The article was submitted 14.05.2025; approved after reviewing 14.06.2025; accepted for publication 30.06.2025. 
 



  

23 

Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2025. № 3 (75). С. 23–31. 
The Siberian Transport University Bulletin. 2025. No. 3 (75). Р. 23–31. 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Научная статья1 
УДК 656.22 
doi:10.52170/1815-9265_2025_75_23 

Влияние кривых малого радиуса на эксплуатационные показатели 
работы железнодорожного участка 
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Аннотация. Кривые малого радиуса, как элемент путевой инфраструктуры, оказывают негативное вли-

яние на стабильное продвижение поездопотоков за счет существенного повышения количества выдавае-
мых предупреждений об ограничении скорости движения поездов и отказов технических средств. Наиболее 
значительно это сказывается на пропускной способности Восточного полигона. Кривые малого радиуса 
также являются источником повышенного износа как элементов верхнего строения пути, так и подвижного 
состава. Здесь значительно чаще, в сравнении с участками, не имеющими неблагоприятного плана, произ-
водятся работы не только по замене остродефектных рельс, но и по сплошной смене плетей бесстыкового 
пути. Проведение работ также сопровождается выдачей ограничений по уменьшению скорости движения. 
Кроме того, кривые малого радиуса создают предпосылки для возникновения аварийных ситуаций. Повы-
шенные динамические нагрузки на подвижной состав и инфраструктуру увеличивают риск схода состава с 
рельсов. А в условиях сложного рельефа и климатических особенностей Восточного полигона (большие 
перепады температур, участки вечномерзлых грунтов) эти проблемы усугубляются. Вместе с тем при боль-
шом штате квалифицированной рабочей силы в настоящее время в Забайкальском крае и Амурской обла-
сти остается сложной демографическая обстановка.  

В данной работе проведен анализ эксплуатационных показателей участков, схожих по параметрам про-
пущенного тоннажа, но отличных по протяженности кривых малого радиуса, для определения фактического 
коэффициента надежности транспортного обслуживания участка с кривыми малого радиуса для оценки по-
тенциала дальнейшего роста пропускной способности. Выполненный анализ современного технического 
состояния и особенностей эксплуатации железнодорожного пути на перегоне Ерофей Павлович – Большая 
Омутная подтверждает, что в условиях дальнейшего роста объемов перевозок, увеличения количества тя-
желовесных и длинносоставных поездов данный участок станет узким местом в обеспечении необходимых 
параметров пропускной способности Транссибирской магистрали.  

По результатам проведенного анализа была проведена экономическая оценка эффективности работ по 
изменению трассировки участка с неблагоприятными условиями за счет возможной ликвидации кривых ма-
лого радиуса, в том числе и за счет сокращения эксплуатационной длины участка Ерофей Павлович – Боль-
шая Омутная.  

Ключевые слова: кривые малого радиуса, повышение безопасности, трассировка, износ, коэффици-
ент надежности 
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Abstract. Small-radius curves, as an element of the track infrastructure, have a negative impact on the stable 

progress of train traffic due to a significant increase in the number of train speed warnings issued and failures of 
technical means. This has a particularly critical impact on the capacity of the Eastern Landfill. Small-radius curves 
are also a source of increased wear and tear on both the elements of the track's upper structure and rolling stock. 
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1Холодняк П. С., Пчелинцева Е. В., 2025 
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Here, much more often, in comparison with sites that do not have an unfavorable plan, work is carried out not only 
to replace severely defective rails, but also to continuously change the weaves of the seamless track. The work is 
also accompanied by the issuance of restrictions on reducing the speed of movement. In addition, small-radius 
curves create prerequisites for emergency situations. Increased dynamic loads on rolling stock and infrastructure 
increase the risk of derailment. And in conditions of difficult terrain and climatic features of the Eastern landfill (large 
temperature differences, areas of permafrost), these problems are aggravated. If there is a need for a larger staff 
of qualified labour, the demographic situation in the Trans-Baikal Territory and the Amur Region remains difficult at 
present. 

In this paper, an analysis of the operational performance of sections with similar tonnage parameters, but 
different in length of small-radius curves, was carried out to determine the actual reliability coefficient of transport 
services for a section with small-radius curves to assess the potential for further capacity growth. The analysis of 
the current technical condition and operational features of the railway track on the Erofey Pavlovich – Bolshaya 
Omutnaya section confirms that in the conditions of further growth in transportation volumes, an increase in the 
number of heavy and long trains, this section will become a bottleneck in ensuring the necessary parameters of the 
throughput of the Trans-Siberian Railway. 

Based on the results of the analysis, an economic assessment of the work effectiveness to change the routing 
of the section with unfavourable conditions was carried out due to the possible elimination of small-radius curves, 
including by reducing the operational length of the Erofey Pavlovich – Bolshaya Omutnaya section. 

Keywords: small radius curves, increased safety, tracing, wear, reliability coefficient 
For citation: Kholodnyak P. S., Pchelintseva E. V. The effect of small radius curves on the operational 

performance of a railway section. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(75):23–31. (In Russ.). DOI 

10.52170/1815-9265_2025_75_23. 
 

Введение  

Как отмечено в Транспортной стратегии Рос-

сийской Федерации [1], несмотря на прогноз 

дальнейшего развития транзитных контейнер-

ных перевозок на направлении Восток – Запад, 

сохраняется проблема эффективного использо-

вания пропускной способности железных дорог 

[2, 3]. В настоящее время имеется целый спектр 

инфраструктурных факторов, которые оказы-

вают значительное влияние на штатную работу 

железнодорожных участков и выполнение нор-

мативного графика движения поездов [4]. 

Как известно, рост объема перевозок может 

быть достигнут путем увеличения размеров дви-

жения или массы и длины поездов, в том числе за 

счет возрастания погонных и осевых нагрузок 

[5]. Однако на некоторых участках Восточного 

полигона как увеличение количества поездов, 

так и возможности повышения массы поездов 

ограничены состоянием инфраструктуры.  

Исторически при строительстве Транссиба в 

конце XIX – начале XX в. на многих участках 

трасса выбиралась с условием максимально воз-

можного сокращения объема земляных работ 

[6]. В сложный рельеф местности трассу удава-

лось вписать только с применением круговых 

кривых малых радиусов. За прошедшее столе-

тие скорости движения и массы поездов кратно 

возросли и, как следствие, возросли затраты на 

содержание пути в таких сложных условиях, а 

сочетание тяжеловесного движения с замедле-

нием скорости в кривых малого радиуса приво-

дит к увеличению силы воздействия на рельсы, 

что ускоряет их износ и требует более частой за-

мены [7].  

В данной работе проанализированы наибо-

лее значимые с точки зрения технической надеж-

ности инфраструктуры факторы, напрямую вли-

яющие на эксплуатационные показатели продви-

жения поездопотока на Восточном полигоне.  

В частности, представлены исследования о вли-

янии кривых малого радиуса на эксплуатацион-

ные показатели работы железнодорожного 

участка на примере Забайкальской железной до-

роги [8].  

Материалы и методы исследования 

Для оценки степени влияния неблагопри-

ятного плана пути на стабильное продвиже-

ние поездопотока были проанализированы 

данные из следующих систем: 

1) Комплексная автоматизированная система 

учета, контроля устранения отказов технических 

средств и анализа надежности (КАСАНТ) за 

2021–2024 гг.;  

2) Автоматизированная система «Плани-

рование, учет и анализ проведения “окон” и 

выполнения хозяйственной работы» на гори-

зонтах годового и месячного планирования 

«окон» (АС АПВО «Сетевая отчетность») за 

2017–2024 гг.; 

3) Автоматизированная система выдачи и 

отмены предупреждений (АСУ ВОП-3) за 

2017–2024 гг.; 

4) Цифровая прогнозная макромодель дви-

жения поездопотоков на сети железных дорог 

(Эльбрус-М) [9] за 2024 г.  
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В качестве метода исследования был выбран 

сравнительный анализ эксплуатационных пока-

зателей участков, схожих по параметрам пропу-

щенного тоннажа, но отличных по протяженно-

сти кривых малого радиуса (участки Забайкаль-

ской железной дороги: Ерофей Павлович – Се-

гачама – Большая Омутная (основной рассмат-

риваемый участок); Берея – Шимановская (уча-

сток-аналог)). 

Контрольными параметрами выбраны:  

– количество «окон» более 30 мин по всем 

хозяйствам и их общая продолжительность за 

2024 г.; 

– продолжительность «окон» для ремонта 

и текущего содержания пути за 2017–2024 гг.; 

– продолжительность «окон» по основным 

промежуточным видам ремонта за 2017–2024 гг.; 

– количество ограничений скорости до 15–

25 км/ч за 2017–2024 гг. 

Сравнительный анализ проведен для опре-

деления коэффициента надежности транс-

портного обслуживания участка Ерофей Пав-

лович – Большая Омутная, где протяженность 

кривых малого радиуса составляет более 40 % 

от общей длины. 

Результаты исследования  

На начальном этапе исследования были 

выбраны участки Забайкальской железной до-

роги, на которых отчетливо прослеживается 

разительное отличие фактических показате-

лей от запланированных в нормативном гра-

фике движения поездов (табл. 1 и 2).  

После анализа нормативных графиков и гра-

фиков исполненного движения на участке Чер-

нышевск – Могоча в четном направлении выяв-

лено значительное влияние ограничений про-

пуска по перегонам Ерофей Павлович – Сега-

чама – Большая Омутная на изменение поездо-

часов задержек на всем протяжении от Черны-

шевска до Уруши, в том числе и по самим тех-

ническим станциям Чернышевск и Могоча: 

1) при возникновении дополнительных за-

труднений в продвижении по участку Могоча – 

Уруша возникает необходимость остановки по-

ездов на станции Могоча, что приведет к допол-

нительным затратам на простой на данной тех-

нической станции до 35 мин; 

2) в случае нарушений нормальной работы 

в границах станции Могоча возникают допол-

нительные затраты времени на следование по 

Таблица 1 

Статистические данные работы участка Могоча – Уруша за 2024 г. 

Показатель 
Нечетное направление Четное направление 

Прогноз Исполнение Отклонение, % Прогноз Исполнение Отклонение, % 

Размеры движения, 

кол-во поездов 
77,7 68,2 –12,3 79,1 70,3 –11,1 

Участковая ско-

рость, км/ч 
46,7 30,8 –34,1 45,7 28,4 –37,8 

Поездо-часы в дви-

жении 
180 745 210 376 +16,0 186 516 236 344 +27 

Поездо-часы стоя-

нок 
3 774 34 509 +814,0 5 685 38 781 +582,0 

 

Таблица 2  

Статистические данные работы участка Чернышевск – Могоча за 2024 г. 

Показатель 

Нечетное направление Четное направление 

Прогноз Исполнение Отклонение, % Прогноз Исполнение 
Отклонение, 

% 

Размеры движения, 

кол-во поездов 
78,3 67,3 –14,0 78,7 69,4 –11,8 

Участковая скорость, 

км/ч 
45,7 29,6 –35,1 43,8 30,1 –31,3 

Поездо-часы в движе-

нии 
166 420 205 698 +23,6 172 554 210 577 +22,0 

Поездо-часы стоянок 6 631 24 279 +266,1 9 642 23 894 +148,0 
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предшествующему станции участку Черны-

шевск – Могоча из расчета 30 мин на один по-

езд, что, в свою очередь, может повлечь за со-

бой возникновение дополнительных затрат на 

стоянку поездов на станции Чернышевск из 

расчета 25 мин на каждый поезд.  

Общие дополнительные затраты времени 

на продвижение каждого поезда в четном 

направлении могут составлять 2 ч 10 мин.  

При возникновении дополнительных за-

труднений в продвижении по участку Могоча – 

Чернышевск возникает необходимость оста-

новки поездов на станции Могоча, что приведет 

к дополнительным затратам на простой на дан-

ной технической станции в размере 30 мин. 

В случае нарушений нормальной работы в 

границах станции Могоча возникают допол-

нительные затраты времени на следование по 

предшествующему станции участку Уруша – 

Могоча из расчета 25 мин на один поезд, что, 

в свою очередь, может повлечь за собой воз-

никновение дополнительных затрат на сто-

янку поездов на станции Уруша из расчета 

20 мин на каждый поезд. 

Общие дополнительные затраты времени 

на продвижение каждого поезда в нечетном 

направлении могут составлять 2 ч. 

В дальнейшем сравнительный анализ про-

водился детализировано по участкам: Ерофей 

Павлович – Большая Омутная и Берея – Шима-

новская.  

Основными критериями выбора участков 

для сравнения являлись: длина участка, тип 

верхнего строения пути, грузонапряженность 

в четном и нечетном направлении, пропущен-

ный тоннаж по состоянию на 1 января 2024 г., 

которые представлены в табл. 3. После изме-

нения трассировки данные участки станут 

схожими по технологии и периодичности про-

ведения работ по содержанию и ремонту пу-

тевой инфраструктуры.  

Цель проведения сравнительного анализа – 

оценка влияния технического состояния участ-

ков на эксплуатационные показатели.  

Статистические данные о наличии «окон» 

на рассматриваемых участках за 2024 г. пред-

ставлены в табл. 4 и 5. 

Фактическая продолжительность «окон» 

для ремонта и текущего содержания устройств 

инфраструктуры на рассматриваемых участках 

за исследуемый период была проанализирована 

отдельно в четном и нечетном направлении.  

К учету в данном анализе приняты «окна» с фак-

тической продолжительностью более 30 мин, по 

всем хозяйствам (П, ДРП, НТЭ, Ш, НС, ДКРЭ, 

ДКРС, ДКСС, сторонние и прочие организации).  

Сравнительный анализ данных за восемь 

лет, представленный в табл. 6, выявил завы-

шение временных затрат по хозяйству пути на 

содержание инфраструктуры на основном 

рассматриваемом участке более чем в восемь 

раз по сравнению с участком-аналогом. 

Согласно проведенным исследованиям, 

основанным на статистических данных, полу-

ченных за период с 2017 по 2024 г., сумма вре-

мени на проведение работ по содержанию,  

Таблица 3 

Основные эксплуатационные характеристики рассматриваемого участка  

и участка-аналога по состоянию на 1 января 2024 г.  

Показатель 

Рассматриваемый участок 

(Ерофей Павлович – 

Большая Омутная)* 

Участок-аналог  

(Берея – Шимановская)* 

1. Грузонапряженность, млн ткм брутто на км 144,8 / 60,9 173,8 / 70,9 

2. Год последнего капитального ремонта 2016 / 2016–2017 2017 / 1996 

3. Год и вид последнего промежуточного ре-

монта (П, С, РП, РС) 

9,5 км РП в 2022 г. / не про-

водился 

Не проводился / в 2008 г. 

средний ремонт 

4. Нормативная наработка, млн т брутто 1 400 / 1 400 1 400 / 600 

5. Пропущенный тоннаж, млн т брутто 936–1 016 / 359–406 1 021 / 1 131 

6. Наибольшая допускаемая скорость грузо-

вых поездов, км/ч 
60–65 / 60 80 / 80 

7. Средняя техническая скорость грузовых по-

ездов, км/ч 
39 / 38 41 / 45 

8. Количество поездов в сутки (гр.; пасс.; 

приг.), шт. 
75; 4; 2 / 68; 4; 2 90; 6; 0 / 83; 6; 0 

9. Длина, км 42,9 22,4 

10. Длина после изменения трассировки, км 23,0 22,4 

* Числитель – четное направление, знаменатель – нечетное. 
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ремонту и реконструкции путевой инфра-

структуры возрастает ежегодно.  

В четном, наиболее грузонапряженном, 

направлении участка Ерофей Павлович – Боль-

шая Омутная количество фактически предо-

ставленных «окон» более чем в семь раз превы-

шает количество «окон» на участке-аналоге Бе-

рея – Шимановская (266 шт. против 37 шт.), а их 

общая продолжительность более чем в восемь 

раз превышает данный показатель на участке-

аналоге (752,2 ч против 87,1 ч), при этом и сред-

няя продолжительность одного «окна» на 

участке Ерофей Павлович – Большая Омутная 

на 0,4 ч больше, чем на участке Берея – Шима-

новская. 

Наибольшее количество «окон» и их об-

щая продолжительность на участке Ерофей 

Павлович – Большая Омутная было предо-

Таблица 4 

Статические данные о наличии «окон» продолжительностью от 30 мин по всем хозяйствам  

на участке Ерофей Павлович – Большая Омутная за 2024 г. 

Хозяйство 

Четный путь Нечетный путь 

Кол-во, шт. 
Общая продолжитель-

ность, ч 
Кол-во, шт. 

Общая продолжитель-

ность, ч 

П 182 547,5 15 28,4 

ДРП 1 2,0 0 0,0 

НТЭ, ДКРЭ 70 181,5 47 101,4 

Ш 9 5,1 6 3,8 

ДКРС 4 23,5 1 7,8 

Прочие 0 0,0 2 1,1 

Итого 266 752,2 71 147,9 

Пропущенный тоннаж, 

млн т брутто 
1 016 411 

 

Таблица 5 

Статические данные о наличии «окон» продолжительностью от 30 мин по всем хозяйствам  

на участке Берея – Шимановская за 2024 г. 

Хозяйство 

Четный путь Нечетный путь 

Кол-во, шт. 
Общая продолжитель-

ность, ч 
Кол-во, шт. 

Общая продолжитель-

ность, ч 

П 9 26,4 72 189,9 

ДРП 0 0,0 0 0,0 

НТЭ, ДКРЭ 15 39,1 15 41,8 

Ш 13 21,6 10 16,7 

ДКРС 0 0,0 6 14,9 

Прочие 0 0,0 0 0,0 

Итого 37 87,1 103 263,3 

Пропущенный тоннаж, 

млн т брутто 
1 021 1 135 

 

Таблица 6 

Анализ продолжительности «окон» для ремонта и текущего содержания пути  

на сравниваемых участках за 2017–2024 гг., ч 

Год 

Текущее содержание пути Ремонт пути 

Ерофей Павлович – 

Большая Омутная 
Берея – Шимановская 

Ерофей Павлович – 

Большая Омутная 
Берея – Шимановская 

2017 67,1 4,9 64,6 0 

2018 175,5 24,5 60,9 32,9 

2019 183,7 32,2 69,2 0 

2020 203,5 27,8 137,7 21,6 

2021 244,3 52,4 89,3 9,6 

2022 303,7 26,2 104,4 0 

2023 447,0 24,3 106,7 1,8 

Итого 1 625,0 192,0 633,0 66,0 
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ставлено для ремонта и текущего содержания 

пути (182 шт. / 547,5 ч), что составляет 68 % 

по количеству и 73 % по продолжительности 

от всех предоставленных «окон» на данном 

участке за рассматриваемый период. 

Нечетное направление не является таким 

показательным по причине того, что на 

участке Ерофей Павлович – Большая Омутная 

последний капитальный ремонт был выпол-

нен в 2016–2017 гг. с укладкой бесстыкового 

пути на железобетонном основании, тогда как 

на участке Берея – Шимановская капитальный 

ремонт не выполнялся с 1996 г. и эксплуати-

ровался звеньевой путь на деревянном основа-

нии с пропущенным тоннажем 1 135 млн т 

брутто при нормативе 600 млн т брутто, что 

требовало дополнительных затрат времени на 

текущее содержание данного участка.  

Надежность работы участка-аналога (Бе-

рея – Шимановская) находится в рамках допу-

стимых нормативных значений, в связи с чем 

далее более детально рассматривается влия-

ние ограничений на надежность работы кон-

кретно по участку Ерофей Павлович – Боль-

шая Омутная.  

С учетом статистических данных о вре-

мени, затраченном на текущее содержание и 

ремонт в 2024 г., а также сведений о назначе-

нии капитального ремонта железнодорожного 

пути с использованием новых материалов 

(КРН) на перегоне Ерофей Павлович – Сега-

чама в 2027 г., а на перегоне Сегачама – Боль-

шая Омутная в 2028 г., тренд на изменение 

суммы времени на ремонт и содержание путе-

вой инфраструктуры на участке Ерофей Пав-

лович – Большая Омутная будет иметь вид, 

представленный на рис. 1. На рисунке отобра-

жены результаты построения экспоненциаль-

ной линии данного тренда. 

Анализ рис. 1 позволяет предположить, 

что при текущем варианте содержания пути 

суммарный годовой период на участке Еро-

фей Павлович – Большая Омутная, когда бу-

дет ограничено движение по данному участку, 

в 2027 г. составит более 1 400 ч, что эквива-

лентно ежесуточным потерям 12,8 пар поездов.  

На рис. 2 представлен расчетный коэффи-

циент надежности транспортного обслужива-

ния участка Ерофей Павлович – Большая 

Омутная с учетом выявленного дополнитель-

ного бюджета времени на содержание и ре-

монт пути (+985 ч к технологическим «ок-

нам») за 2020–2024 гг. 

Исходя из рассмотренных ограничений и 

технологии содержания участка с большим 

количеством кривых малого радиуса опреде-

лен коэффициент надежности транспортного 

обслуживания участка Могоча – Уруша за 

2024 г. (включающего рассматриваемый уча-

сток Ерофей Павлович – Большая Омутная) – 

 

Рис. 1. Сумма времени на проведение работ по содержанию, ремонту, реконструкции путей 

инфраструктуры: временные диапазоны за 2017 и 2028 гг. учитывают время на текущее содержание и 

все виды ремонта, включая запланированное проведение КРН; точки – затраты на текущее содержание, 

а также на проведение запланированного капитального ремонта в 2027–2028 гг. 
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0,825, а согласно действующей инструкции 

[10] для двухпутных электрифицированных 

линий данный коэффициент равен 0,96. С уче-

том данных рис. 1 при подтверждении тренда 

увеличения затрат времени на содержание и 

ремонт путевой инфраструктуры в год прове-

дения КРН коэффициент надежности транс-

портного обслуживания может снизится до 

значения 0,74.  

 Выводы 

Фактически на маршруте, где участки 

идентичны по использованию технических 

устройств (путь, средства сигнализации и 

связи по движению поездов, устройства энер-

госнабжения), возникают прецеденты по вы-

явлению отдельных участков, неспособных 

обеспечить одинаковый коэффициент надеж-

ности транспортного обслуживания для всего 

маршрута. Это участки с неблагоприятным 

профилем, в частности имеющие значитель-

ную протяженность кривых малого радиуса.  

Расчетным путем было определено, что 

ликвидация кривых малого радиуса на рас-

сматриваемом перегоне Ерофей Павлович – 

Большая Омутная позволит в дальнейшем: 

– увеличить допускаемую скорость дви-

жения, а также техническую и участковую 

скорости движения поездов;  

– увеличить объемы перевозок на направ-

лении за счет повышения уровня надежности 

продвижения поездопотока путем сокращения 

«окон» на содержание и ремонт путевой инфра-

структуры, а также сокращения числа случаев 

обнаружения остродефектныех рельсов; 

– сократить около 100 тыс. лок.-ч и около 

60 тыс. бриг.-ч в год на участке Чернышевск – 

Могоча – Уруша; 

– сократить затраты на содержание и об-

служивание пути и земляного полотна в связи 

с ликвидацией кривых малого радиуса и со-

кращением протяженности пути; 

– сократить текущие затраты на содержа-

ние устройств автоматики, телемеханики и 

контактной сети, на обслуживание электрово-

зов, исключить дефектные ИССО, требующие 

ремонта; 

– повысить безопасность движения за счет 

сокращения отказов технических средств 1-й 

и 2-й категории, а также потенциальных слу-

чаев сходов и крушений; 

– сократить количество отставленных от 

движения поездов по причинам отказов тех-

нических средств, временного снижения про-

пускной способности из-за выдачи «окон», 

снижение количества ограничений; 

– достичь иных социальных и экономиче-

ских эффектов.  

Срок реализации проекта и распределения 

инвестиций составляет пять лет, при этом 

 

Рис. 2. Графическое определение коэффициента надежности транспортного обслуживания участка 

Ерофей Павлович – Большая Омутная (при размерах движения 75 пар поездов)  
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строительство новой трассы будет прово-

диться параллельно существующей линии и 

не повлечет за собой длительного закрытия 

участка Транссибирской магистрали. 

Проведение технико-экономической оцен-

ки реализации проектного решения по рекон-

струкции участка Ерофей Павлович – Большая 

Омутная Забайкальской железной дороги пока-

зывает, что при обеспечении дополнительных 

объемов перевозок в размере трех пар поездов 

проект становится экономически эффектив-

ным. 
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Аннотация. Процесс термостабилизации оттаявших многолетне-мерзлых грунтов оснований сезонно-

действующими охлаждающими устройствами (СОУ) может занимать значительное время (до нескольких 
лет), что в определенных грунтово-гидрологических условиях приводит к морозному пучению грунтов осно-
вания с достаточно продолжительным периодом проявления пучин на железнодорожном пути. В этом слу-
чае при проектировании термостабилизации основания земляного полотна железнодорожного пути СОУ 
рекомендуется выполнять количественную оценку указанных деформаций и принимать компенсирующие 
проектные решения. 

В работе поставлен и проведен масштабный лабораторный эксперимент по моделированию термоста-
билизации грунтов сезонно-действующими охлаждающими устройствами для определения эмпирических 
зависимостей величины морозного пучения глинистых грунтов от их вида и скорости промораживания. Экс-
перимент состоял из отдельных опытов, каждый из которых заключался в термостабилизации (проморажи-
вании) грунтового массива в лотке СОУ при заданной температуре в климатической камере. 

По результатам эксперимента отмечено существенное по величине морозное пучение грунтового мас-
сива при его термостабилизации СОУ. Получена эмпирическая зависимость величины объемного коэффи-
циента морозного пучения глинистых грунтов с числом пластичности Ip от 5 до 14 от радиальной скорости 

промерзания у СОУ. Установлено, что при открытой системе промерзания с минимальным путем миграции 
грунтовых вод к фронту промерзания у СОУ число пластичности глинистых грунтов (в интервале от 5 до 14) 
является мало влияющим на значения морозного пучения фактором, которым при расчетах можно прене-
бречь. Полученную зависимость рекомендуется использовать при проектировании термостабилизации ос-
нования земляного полотна в районах распространения многолетне-мерзлых грунтов для количественной 
оценки возможных последующих деформаций морозного пучения и принятия компенсирующих проектных 
решений. 

Ключевые слова: земляное полотно, грунты основания, многолетне-мерзлые грунты, термостабили-
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Abstract. The process of thermostabilization of thawed permafrost soils using seasonally-operating cooling 
devices can take a significant amount of time (up to several years). In certain soil and hydrological conditions, this 
leads to frost heaving of the subgrade foundation with a fairly long period of heave manifestation on the railway 
track. 

This paper describes a large-scale laboratory experiment conducted to model the thermostabilization of soils 
with seasonally-operating cooling devices. The purpose was to determine the empirical relationships between the 
magnitude of frost heaving in clay soils and their type and freezing rate. 

The experiment results show significant frost heaving of the soil mass during its thermostabilization by seasonal 
cooling devices. An empirical relationship was obtained for the volumetric frost heaving coefficient of clay soils with 
a plasticity index from 5 to 14, as a function of the radial freezing rate near the cooling device. This relationship is 
recommended for use in designing the thermostabilization of railway subgrade foundations in permafrost regions 
to quantitatively assess potential subsequent frost heaving deformations and to adopt compensating design 
solutions. 

Keywords: railway subgrade, foundation soils, permafrost, soil thermostabilization, seasonally-operating 
cooling devices 
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Введение 

Активное освоение богатых полезными ис-

копаемыми территорий нашей страны в XX в. 

способствовало строительству и развитию же-

лезнодорожной сети в условиях распростране-

ния многолетне-мерзлых грунтов (ММГ) в ос-

нованиях. В этот период развивалась Трансси-

бирская магистраль на Восточном полигоне, 

была построена Байкало-Амурская магистраль, 
проложены магистрали на севере Тюменской 

области и в Арктической зоне страны [1].  

При этом в период эксплуатации построен-

ных магистралей наблюдалась деградация мно-

голетне-мерзлых грунтов основания, вызванная 

как антропогенным воздействием, так и измене-

нием климатических условий [2, 3]. Для мини-

мизации сопутствующих криогенных деформа-

ций в нашей стране [4, 5] и за рубежом [6, 7] раз-

работаны и опробованы различные способы 

термостабилизации грунтовых массивов, в том 

числе с применением сезонно-действующих 

охлаждающих устройств (СОУ). 

Несмотря на явные преимущества примене-

ния СОУ как энергонезависимого способа тер-

мостабилизации, процесс замораживания отта-

явших грунтов основания требует значитель-

ного времени (до нескольких лет), что в опреде-

ленных грунтово-гидрологических условиях 

приводит к морозному пучению грунтов осно-
вания при термостабилизации [8] с достаточно 

продолжительным по времени проявлением пу-

чин на железнодорожном пути. Поэтому при 

проектировании термостабилизации основания 

земляного полотна железнодорожного пути 

СОУ рекомендуется выполнять количествен-

ную оценку указанных деформаций и прини-

мать компенсирующие проектные решения. 

Известно, что величина морозного пуче-

ния грунтов зависит как от исходных грун-

тово-гидрологических условий, так и от пара-

метров промерзания, главным образом от ско-

рости промерзания [9, 10]. И если исходные 

грунтово-гидрологические условия при тер-

мостабилизации регулировать не представля-

ется возможным, то выполнять подбор ре-

жима промораживания грунтов оснований с 
помощью современных СОУ, путем измене-

ния их мощности и шага расстановки, вполне 

осуществимо. В этом ключе научные исследо-

вания процесса морозного пучения при термо-

стабилизации грунтов основания СОУ приоб-

ретают существенную актуальность. 

Настоящая работа посвящена масштабному 

лабораторному эксперименту по моделирова-

нию термостабилизации грунтов сезонно-дей-

ствующими охлаждающими устройствами для 

определения эмпирических зависимостей вели-

чины морозного пучения глинистых грунтов от 

их вида и радиальной скорости промораживания. 

Материалы и методы исследования 

Для масштабного лабораторного экспери-

мента использована климатическая камера об-

щим объемом 8 м3, в которой смонтирован ло-
ток с грунтовым массивом и установленным в 

него СОУ. Лоток выполнен из металлической 

трубы диаметром 530 мм с герметичным дном 

и подвижным штампом на поверхности грун-

тового массива. Грунтовый массив промора-
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живался парожидкостным СОУ, заполненным 

хладагентом R410А, с диаметром 38 мм и дли-

нами испарительной и конденсаторной частей 

по 1,0 м. Эксперимент поставлен с масштаб-

ным коэффициентом 1,0 на лабораторной 

установке, использованной в [11] и усовер-

шенствованной в части установки дополни-

тельных кос контрольных температурных дат-

чиков, а также применения специальных щу-

пов для уточнения формы зоны промерзания. 

Параметры эксперимента подбирались для 

наиболее распространенных условий эксплуа-

тации участков земляного полотна железных 

дорог в криолитозоне, с характерным ложем 

протаивания ММГ, сложенным водонасыщен-

ными глинистыми грунтами [12].  

Принципиальная схема лабораторной уста-

новки представлена на рис. 1. В лабораторном 

эксперименте моделировались три основные 

температурные зоны (выделены на схеме пунк-

тирными линиями), которые установка позво-

ляла регулировать и контролировать. В первой 

температурной зоне располагался грунтовый 

массив 1, который перед началом опыта термо-

статировался до температуры +3 °С, что моде-

лирует в первом приближении ложе протаива-

ния ММГ в основании земляного полотна же-

лезных дорог в криолитозоне. Во время прове-

дения опыта данная температура поддержива-

лась корпусом лотка 2, на все открытые поверх-

ности которого и штамп 3 монтировались элек-

трические теплоэлементы и слои теплоизоля-

ции из вспененного полиэтилена общей мощно-

стью 30 мм. С помощью ПК, специального кон-

троллера 4 и температурных датчиков на кор-

пусе лотка под теплоизоляцией поддерживалась 

постоянная температура на внешних границах 

грунтового массива. 

Для моделирования влажностного ре-

жима, характерного для ложа протаивания 

ММГ в основании земляного полотна, грунт 

предварительно водонасыщался из мерного 

сосуда с водой 7 через уложенные на дно 

лотка фильтрующий элемент 5 и песчаный 

слой 6. До проведения опытов грунт дово-

дился до полного водонасыщения (уровень 

воды в мерном сосуде соответствовал уровню 

поверхности грунтового массива и был стати-

чен), в процессе проведения опытов, по мере 

миграции воды в зону промерзания, уровень 

 

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной установки: 

1– грунтовый массив; 2 – лоток; 3 – штамп; 4 – контроллер; 5 – фильтрующий элемент;  

6 – песчаный слой; 7 – мерный сосуд с водой; 8 – конденсаторная часть СОУ;  

9 – косы температурных датчиков 
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воды в мерном сосуде поддерживался с фик-

сированием расхода. 

Во второй температурной зоне находилась 

конденсаторная часть установленного СОУ 8. 

Здесь моделировалось взаимодействие СОУ с 

атмосферным воздухом. Отрицательная тем-

пература формировалась холодильным агре-

гатом климатической камеры. Исходя из ос-

новной задачи эксперимента в грунтовом мас-

сиве было необходимо обеспечить максималь-

ную вариацию скоростей его промерзания. 

Поэтому в климатической камере формирова-

лась минимально возможная для используе-

мого холодильного агрегата отрицательная 

температура на момент проведения опытов, 

максимально возможная отрицательная тем-

пература исходя из возможности работы СОУ 

в условиях эксперимента, а также промежу-

точные значения. Следует отметить, что при-

нимаемые в эксперименте температурные ре-

жимы работы конденсаторной части СОУ в 

абсолютных значениях температуры весьма 

условны, поскольку не учитывался периоди-

ческий ветровой поток, неизбежно формируе-

мый холодильным агрегатом. 

Третья температурная зона формировалась 

в грунтовом массиве при его замораживании 

СОУ. Поскольку исследовались процессы мо-

розного пучения, зона ограничивалась изотер-

мой по температуре начала интенсивного мо-

розного пучения tг = tпуч в глинистых грунтах 

при открытой системе промерзания, установ-

ленной в [13]. Для контроля температуры в 

грунтовый массив закладывались одна горизон-

тальная и две вертикальных косы температур-

ных датчиков 9. Шаг датчиков вертикальных 

кос – 5 см, горизонтальных – 2,5 см. Данные с 

температурных датчиков выводились и записы-

вались на ПК. Для дополнительного контроля 

формы зоны промерзания в процессе проведе-

ния опытов применялись специальные стальные 

щупы, погружаемые в грунтовый массив через 

отверстия, заранее просверленные в корпусе 

лотка (с боковой поверхности и в штампе). 

Вне климатической камеры сохранялась 

комнатная температура (четвертая температур-

ная зона). Вне камеры размещался мерный со-

суд 7, заполненный водой, а также вычислитель-

ные компоненты измерительной аппаратуры.  

Поскольку моделировалось промерзание 

основания существующего земляного по-

лотна, в грунтовом массиве имитировалось 

бытовое давление σg. Нагрузка формирова-

лась от реактивной балки, закрепленной над 

лотком, через три тарированные пружины (ди-

намометры) и регулировочные болты. Быто-

вое давление имитировалось сжатием тариро-

ванных пружин регулировочными болтами до 

значений, соответствующих давлению в осно-

вании ложа протаивания железнодорожной 

насыпи в криолитозоне усредненной высоты 

[12]. В период проведения опытов, при пуче-

нии грунтового массива, бытовое давление 

поддерживалось на уровне исходных значе-

ний регулировочными болтами. 

В рамках проведения эксперимента было 

выдвинуто предположение, что при многоряд-

ном размещении СОУ изменение объема грун-

тового массива в зоне его действия реализуется 

только в виде вертикальной деформации в сто-

рону наименьшего сопротивления (дневной по-

верхности). В испытательном лотке этот харак-

тер деформирования при пучении обеспечи-

вался жестким дном и боковыми стенками, а 

также подвижным штампом сверху. Увеличе-

ние объема грунтового массива в зоне промер-

зания приводит к пластическим деформациям 

окружающего водонасыщенного грунта и вер-

тикальным деформациям штампа 3. Также 

предполагалось, что полностью водонасыщен-

ный грунт в процессе проведения опытов не 

уплотняется. Величина вертикальных переме-

щений штампа hпуч фиксировалась тремя инди-

каторами часового типа. 

Матрица проведения масштабного лабора-

торного эксперимента представлена в табл. 1. 

Первая цифра в обозначении опыта указывает 

на номер серии опытов, вторая – на номер опыта 

в серии. В рамках одной серии опытов грунт в 

лотке не менялся, при этом после каждого опыта 

грунтовый массив оттаивали при комнатной 

температуре, а затем термостатировали и консо-

лидировали перед следующим испытанием. 

Основные элементы собранной экспери-

ментальной установки представлены на рис. 2. 

Каждый опыт заключался в термостабили-

зации (промораживании) грунтового массива в 

лотке сезонно-действующим охлаждающим 

устройством при заданной температуре в кли-

матической камере. В процессе проведения 

опытов непрерывно, с частотой 5 мин фиксиро-

валась и записывалась в файл на ПК темпера-

тура tг с датчиков горизонтальной косы (10 дат-

чиков с шагом 25 мм). Горизонтальная термо-
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метрическая коса располагалась радиально от 

СОУ к боковой стенке лотка. Первый датчик 

находился в непосредственной близости к СОУ 

(расстояние от СОУ принято rmin = 0 см), послед-

ний – на расстоянии rmax = 22,5 см от СОУ. 

После промораживания и стабилизации 

температурного поля в грунтовом массиве 

данные каждого опыта обрабатывались и 

определялись средние радиальные скорости 
i

frV  Vi
fr промерзания (по изотерме tпуч) грунто-

вого массива на участках между датчиками  

 

(от ri до ri + 2,5 см по схеме на рис. 3). При 

этом грунтовый массив между датчиками про-

мерзал за время ΔTi. 

Форма промерзшего массива грунта кон-

тролировалась вертикальными термометриче-

скими косами и стальными щупами. Для об-

легчения дальнейшей обработки форма про-

мерзшего грунтового массива упрощалась до 

вертикального цилиндра с полусферами на 

торцах. При этом, как показали опытные дан-

ные, скорость промерзания по всем направле- 

Таблица 1 

Матрица масштабного лабораторного эксперимента 

Температура в климати-

ческой камере, °С 

Грунтовые условия 

Супесь (Ip = 0,06) Суглинок легкий (Ip = 0,11) Суглинок тяжелый (Ip = 0,14) 

– 6,0 Опыт 1.1 Опыт 2.1 Опыт 3.1 

– 12,0 Опыт 1.2 Опыт 2.2 Опыт 3.2 

– 18,0 Опыт 1.3 Опыт 2.3 Опыт 3.3 

Примечание. Перед опытами достигалась степень водонасыщения грунтов Sr > 0,8, грунтовый массив 

и элементы лабораторной установки термостатировались до температуры +3 °С, грунтовый массив кон-

солидировался при бытовом давлении σg = 110 кПа. 

 

а) 

  

б) 

 
 в)  

 

Рис. 2. Основные элементы экспериментальной установки: 

а – общий вид лотка с грунтом, СОУ, и реактивной балки; б – тарированная пружина (динамометр)  

с регулировочным винтом; в – общий вид штампа с теплоизоляцией и индикаторами часового типа 
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ниям, нормальным к поверхности промерзаю-

щего массива грунта, в первом приближении 

равнялась средней радиальной Vfr. 

За то же время ΔTi геометрический объем 

зоны промерзания (по изотерме tпуч) грунто-

вого массива увеличивался на величину 
i

frQ , 

значение которой определялось исходя из ра-

нее принятой упрощенной формы промерзаю-

щего массива грунта. 

Приращение объема грунтового массива 

пуч

iQ  в зоне промерзания (по изотерме tпуч), 

обусловленного морозным пучением, опреде-

лялось по величине вертикального перемеще-

ния штампа hi
пуч (за время ΔTi). 

Для решения поставленной задачи и опре-

деления эмпирических зависимостей вели-

чины морозного пучения глинистых грунтов 

от их вида и радиальной скорости промерза-

ния при термостабилизации СОУ введена спе-

циальная характеристика – объемный коэф-

фициент пучения ξV. 

Объемный коэффициент пучения за время 

промерзания ΔTi грунтового массива на участ-

ках между датчиками (от ri до ri + 2,5 см) опре-

делялся как 

 i

V  = пуч

iQ  / 
i

frQ . (1) 

По результатам проведения каждой серии из 

трех опытов для определенного вида грунта по-

лучали массивы точек средних радиальных ско-

ростей 
i

frV  промерзания и соответствующих им 

объемных коэффициентов пучения .i

V  Вариа-

цию экспериментальных точек обеспечивало  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

удаление зоны промерзания от СОУ в процессе 

опыта, с соответствующим снижением плотно-

сти теплового потока и, как следствие, скорости 

промерзания, а также изменение температуры в 

климатической камере в серии опытов, что 

также приводило к изменению скорости про-

мерзания. Последующая обработка массивов 

точек позволила выделить зависимости вели-

чины морозного пучения глинистых грунтов от 

их вида и радиальной скорости промерзания 

при термостабилизации СОУ. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты проведения масштабного ла-

бораторного эксперимента по моделированию 

термостабилизации грунтов сезонно-действу-

ющими охлаждающими устройствами пока-

зали, что значения средних радиальных скоро-

стей 
i

frV  промерзания грунтового массива су-

щественно зависят от расстояния до СОУ 

(табл. 2). В рамках эксперимента значения 

средней радиальной скорости промерзания, в 

зависимости от расстояния до СОУ и темпера-

туры в климатической камере, изменялись в 

пределах от 0,16 до 3,06 см/сут. Из общей об-

работки исключены данные при расстоянии 

до СОУ до 2,5 см, поскольку в данной зоне су-

щественную погрешность в измерении скоро-

сти дает ее значительная величина, а также 

размер и положение датчиков температуры. 

При этом отследить величину морозного пу-

чения при промерзании грунтового массива 

радиусом до 2,5 см от СОУ в рамках постав-

ленного эксперимента затруднительно,  

Рис. 3. Схема для обработки опытных данных  

ΔQi
fr  

изотерма tпуч (Ti+ΔTi) 

изотерма tпуч (Ti) 

стенка лотка 

ri ri+2,5 
СОУ 

0 
r, см 
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поскольку деформации при высоких скоро-

стях промерзания незначительны и перерас-

пределяются в окружающем массиве. 

Как видно из табл. 2, при условном темпе-

ратурном режиме –18 °С вокруг СОУ сформи-

ровался массив мерзлого грунта радиусом не 

менее 15 см. При температурных режимах –12 

и –6 °С радиус массива мерзлого грунта во-

круг СОУ составил не менее 12,5 и 7,5 см со-

ответственно. 

Результаты определения эмпирических за-

висимостей величины объемного коэффици-

ента морозного пучения глинистых грунтов от 

их вида и радиальной скорости промерзания 

при термостабилизации грунтовых массивов 

СОУ представлены на рис. 4. 

Анализ результатов (см. рис. 4) показывает, 

что вид глинистого грунта не оказал существен-

ного влияния на значения объемного коэффици-

ента морозного пучения в условиях проведения 

эксперимента. Это можно объяснить тем, что до 

проведения опытов грунт доводился до полного 

водонасыщения (моделировался влажностный 

режим, характерный для ложа протаивания 

ММГ в основании земляного полотна), а во 

время проведения опытов доступ воды в зону 

промерзания был практически неограничен. По 

факту моделировалась открытая система про-

мерзания с минимальным путем миграции грун-

товых вод к фронту промерзания, для которой 

установлено, что глинистые грунты с числом 

пластичности Ip от 5 до 14 дают близкие резуль-

таты по значениям морозного пучения при про-

мерзании. 

На основании этого все полученные экспе-

риментальные данные (см. рис. 4) аппрокси-

Таблица 2 

Средние радиальные скорости промерзания грунтового массива  

при проведении эксперимента 

Номер опыта 

Средняя радиальная скорость Vi
fr промерзания грунтового массива, 

см/сут, при расстоянии до СОУ, см 

2,5–5,0 5,0–7,5 7,5–10,0 10,0–12,5 12,5–15,0 

1.1 2,40 0,62 – – – 

1.2 2,50 1,28 0,45 0,25 – 

1.3 2,87 1,60 0,51 0,48 0,28 

2.1 2,25 0,52 – – – 

2.2 2,58 1,62 0,41 0,31  

2.3 3,06 1,51 0,68 0,57 0,22 

3.1 2,53 0,24 – – – 

3.2 2,36 1,52 0,57 0,16 – 

3.3 2,49 1,81 0,89 0,45 0,36 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость объемного коэффициента морозного пучения от радиальной скорости промерзания 

при термостабилизации СОУ 
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мировались совместно. С наибольшей степе-

нью достоверности аппроксимации (0,78) за-

висимость объемного коэффициента мороз-

ного пучения от радиальной скорости промер-

зания при термостабилизации СОУ в исследу-

емом диапазоне граничных условий описыва-

ется логарифмической функцией: 
i

V  = –0,052 ln(Vfr) + 0,0848.   (2) 

В исследуемом диапазоне скоростей про-

мерзания значения объемного коэффициента 

морозного пучения при промораживании 

грунтового массива СОУ изменялись от 0,01 

до 0,22 д. е., что имеет существенное значение 

и требует учета при проектировании термо-

стабилизации. В целом результаты выполнен-

ного лабораторного эксперимента согласу-

ются с другими исследованиями зависимости 

величины морозного пучения глинистых 

грунтов от скорости промерзания [9]. 

Выводы 

По результатам проведенного масштаб-

ного лабораторного эксперимента по модели-

рованию термостабилизации глинистых грун-

тов основания земляного полотна СОУ отме-

чено существенное по величине морозное пу-

чение грунтового массива. При отсутствии 

возможности реализации пучения грунтового 

массива вниз и вбок (например, при многоряд-

ном размещении СОУ) деформации направ-

лены в сторону дневной поверхности и могут 

приводить к расстройствам верхнего и ниж-

него строения железнодорожного пути. 

Получена эмпирическая зависимость ве-

личины объемного коэффициента морозного 

пучения глинистых грунтов с числом пластич-

ности Ip от 5 до 14 от радиальной скорости 

промерзания у СОУ. Зависимость рекоменду-

ется использовать при проектировании термо-

стабилизации основания земляного полотна в 

районах распространения ММГ для количе-

ственной оценки возможных последующих 

деформаций морозного пучения и принятия 

компенсирующих проектных решений. Пред-

ставляется возможным выполнять подбор ре-

жима (скорости) промораживания грунтов ос-

нований с помощью современных СОУ, путем 

изменения их мощности и шага расстановки. 

Установлено, что при открытой системе 

промерзания с минимальным путем миграции 

грунтовых вод к фронту промерзания (режим, 

характерный для ложа протаивания ММГ в ос-

новании земляного полотна) число пластично-

сти глинистых грунтов является мало влияю-

щим на значения морозного пучения фактором, 

которым при расчетах можно пренебречь. 
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Применение метрик центральности для поиска критических узлов 
 и оценки их влияния на транспортную сеть 

Михаил Аркадьевич Беков 

Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия, mihailbekov@mail.ru 
 
Аннотация. В работе предлагается методика идентификации критических узлов транспортной сети 

мегаполиса на основании комбинированной метрики, учитывающей несколько различных показателей цен-
тральности графа. Цель исследования заключается в том, чтобы выявить наиболее значимые элементы 
транспортной инфраструктуры и оценить их влияние на устойчивость системы при возникновении сбоев. 
Для построения графа дорожной сети использованы инструменты OSMnx и данные OpenStreetMap, про-
шедшие фильтрацию по автомобильным дорогам, что позволило сформировать адекватную модель 
улично-дорожной сети города. 

В качестве базовых показателей применены классические метрики центральности: центральность по 
посредничеству (Betweenness); центральность, основанная на степени узла (Degree); центральность по 
близости (Closeness); гармоническая центральность (Harmonic), а также метрика по нагрузке (Load). Все 
метрики нормализованы – приведены к единой шкале для сопоставимости результатов. На их основе пред-
ложено использовать интегральную комбинированную метрику, представляющую собой среднее значение 
нормализованных показателей, что позволяет комплексно учитывать как топологические, так и функцио-
нальные свойства узлов. 

Для проверки методики проведено имитационное моделирование, включающее сценарии увеличения 
весов ребер для эмуляции пробок, а также полное исключение из сети отдельных узлов. Полученные ре-
зультаты подтвердили, что ключевым фактором остается центральность по посредничеству, однако исполь-
зование комбинированной метрики дает более устойчивую и сбалансированную оценку. Установлено, что 
удаление критических узлов существенно увеличивает среднюю длину кратчайших путей, что свидетель-
ствует о высокой уязвимости сети и подчеркивает необходимость приоритизации таких объектов при пла-
нировании развития и защите транспортной инфраструктуры. 

Ключевые слова: критические объекты, транспортная инфраструктура, мультиграф, методы централь-
ности, моделирование графа, транспортные сети 

Для цитирования: Беков М. А. Применение метрик центральности для поиска критических узлов и 
оценки их влияния на транспортную сеть // Вестник Сибирского государственного университета путей сообще-
ния. 2025. № 3 (75). С. 42–52. DOI 10.52170/1815-9265_2025_75_42. 
 
 
Original article 

Application of centrality metrics for finding critical nodes  
and assessing their impact on the transport network 

Mikhail A. Bekov 

Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia, mihailbekov@mail.ru 
 
Abstract. This study introduces a methodology for identifying critical nodes within the metropolitan transport 

network by employing a composite metric that integrates multiple measures of graph centrality. The primary 
objective is to determine the most significant elements of urban transport infrastructure and to evaluate their impact 
on the overall resilience of the system under disruptive conditions. The road network graph was constructed using 
the OSMnx library and OpenStreetMap data, filtered to include only automobile roads, which ensured an accurate 
representation of the city’s street network. 

The analysis is based on several classical centrality indicators, including betweenness centrality, degree 
centrality, closeness centrality, harmonic centrality, and load centrality. All measures were normalized to a common 
scale to enable comparability. A composite centrality metric was then proposed, defined as the mean of the 
normalized values, which provides an integrated assessment of both the topological and functional properties of 
network nodes. 

To validate the proposed approach, simulation experiments were conducted, incorporating scenarios of edge 
weight increase to emulate traffic congestion as well as the complete removal of selected nodes. The findings 
demonstrate that betweenness centrality remains the most influential factor in identifying critical nodes; however, 
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the composite metric yields a more balanced and robust evaluation. Moreover, the removal of critical nodes was 
shown to significantly increase the average shortest path length, thereby highlighting the vulnerability of the 
transport system and underscoring the necessity of prioritizing these elements in urban planning, infrastructure 
development, and resilience strategies. 

Keywords: critical objects, transport infrastructure, multigraph, centrality methods, graph modelling, transport 

networks 
For citation: Bekov M. A. Application of centrality metrics for finding critical nodes and assessing their impact 

on the transport network. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(75):42–52. (In Russ.). DOI 
10.52170/1815-9265_2025_75_42. 

 

Введение 

С ростом и модернизацией городской ин-

фраструктуры повышаются требования к 

надежности, безопасности и эффективности 

транспортных систем. Методологические ас-

пекты уязвимости транспортных сетей рассмат-

риваются в ряде исследований [1, 2]. Ключе-

выми элементами этих систем являются крити-

чески значимые объекты. Именно от их надле-

жащего функционирования во многом зависит 

устойчивость всей сети, поэтому их своевремен-

ная идентификация крайне важна. Очевидными 

примерами критических объектов являются мо-

сты, транспортно-пересадочные узлы, крупные 

развязки – их значимость относительно легко 

определить. Однако менее заметными, но не ме-

нее важными являются комплексы связанных 

между собой развязок, отдельные перекрестки и 

магистрали. Их роль в поддержке дорожного 

движения зачастую недооценивается, что впо-

следствии может приводить к многочисленным 

проблемам в городской инфраструктуре. 

Комплексные (сложные) сети (complex 

networks) [3] представляют собой нетривиаль-

ные топологические структуры, математиче-

ски описываемые в виде графов большого раз-

мера. К таковым относятся объекты различ-

ной природы, например: социальные сети, 

сети научного цитирования, графы знаний, те-

лекоммуникационные сети и транспортные 

сети в том числе. Большой интерес к резуль-

татам теории сложных сетей [4] в контексте 

транспортных сетей вызван прежде всего 

наличием новых подходов к анализу их 

надежности, устойчивости и уязвимости.  

Анализ транспортных сетей больших горо-

дов, их агломераций, сетей регионального и бо-

лее крупного масштаба обычно проводится тра-

диционными методами. Характерной особенно-

стью таких методов является стремление агре-

гировать сети до размеров, которые поддаются 

вычислениям и интерпретации. Однако игнори-

рование сложности сети в угоду существующим 

методам не всегда позволяет вскрывать крити-

ческие объекты и объяснять явления, связанные 

с ними. Например, не всегда удается объяснить, 

почему в данном месте часто происходят до-

рожно-транспортные происшествия или почему 

на данном перекрестке в данное время возни-

кают заторы при прочих равных условиях.  

Так называемый кембрийский взрыв цифро-

вых технологий связан с резким ростом вычис-

лительной мощности компьютеров начиная 

примерно с 2006 г. и открытым доступом к их 

ресурсам через облачные сервисы. Возможно-

сти работать с большими данными и использо-

вание специализированных библиотек приклад-

ных программ открывают перспективы для глу-

бокого анализа транспортных сетей, представ-

ленных гигантскими графами. Однако специ-

фика транспортных сетей добавляет требования 

к методам. В частности, транспортные сети 

адекватно описываются ориентированными 

графами и их невозможно рассматривать в от-

рыве от их метрических свойств, таких как про-

пускная способность и объем трафика. Только 

топологических свойств для глубокого анализа 

транспортных сетей недостаточно. Необходимо 

сочетание топологических методов с методами 

анализа потоков в сетях [5]. В данной работе 

рассматриваются современные методы анализа 

для ориентированных взвешенных графов [6]. 

Анализируются основные свойства комплекс-

ных сетей, основанных на интуитивных и фор-

мальных представлениях о значимости узлов 

и связей в сети. Задача сводится к выбору 

меры этого влияния. Среди них меры, которые 

отражают: 

– потенциальную активность узла;  

– возможность управления прохождением 

потока, или потоковое посредничество; 

– зависимость узла от посредников; 

– вовлеченность узла в сетевые маршруты; 

– глобальные свойства сети (компакт-

ность, связность); 

– разрушение сети (отказ узла или связи). 
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Проблема выбора эффективных методов 

для оценки устойчивости транспортных сетей 

остается актуальной, и многие исследователи 

предлагают разнообразные решения этой за-

дачи [7, 8]. В данной статье выполнен анализ 

пяти ключевых метрик, позволяющих оценить 

значимость элементов транспортной сети с раз-

ных точек зрения, после чего создана единая 

комбинированная метрика на основе получен-

ных значений. Комбинированная метрика поз-

воляет учитывать различные факторы, которые 

могут быть пропущены при использовании 

только одного метода. Также в работе на приме-

рах конкретного города произведена имитация 

возмущений транспортной сети и оценены их 

последствия. Приведены графические резуль-

таты таких экспериментов. 

Целью данной работы является анализ 

воздействия узлов транспортной сети на 

устойчивость транспортной системы мегапо-

лиса путем комбинированного использования 

метрик центральности, что позволит выявить 

наиболее уязвимые элементы сети. 

Все сформулированные выше задачи в 

рамках одной работы вряд ли могут быть ре-

шены. Здесь основное внимание будет уде-

лено проблеме выделения наиболее важных 

узлов для дальнейшего их анализа с позиций 

устойчивости транспортной системы в целом. 

Материалы и методы исследования 

Далее понятие «транспортная сеть» будет 

связано с математическим понятием графа и к 

нему будут применяться методы теории гра-

фов. По тексту термины «сеть» и «граф» будут 

использоваться как синонимы.  

Центральность – это понятие, используе-

мое в теории графов для оценки значимости 

узлов в графе и степени его влияния в целом 

на сеть [9]. Изначально понятие центрально-

сти появилось в социальных сетях. [10]. Этим 

определяется и смысл самого термина: важ-

ность узла в сети и его влияние на другие 

узлы. Ключевые узлы в транспортной инфра-

структуре оцениваются с учетом центрально-

сти. Однако влияние напрямую зависит от вы-

бранной меры центральности [11]. 

Методы центральности помогают выявить 

критические узлы в транспортных сетях, ис-

пользуя топологическую информацию. Некото-

рые исследования [12, 13] подчеркивают, что 

различные методы центральности могут быть 

взаимосвязаны в зависимости от характеристик 

сети, таких как наличие кластеров или модулей. 

Эти зависимости играют важную роль в приня-

тии решений в транспортном планировании и 

обеспечении устойчивости сетей в кризисных 

или критических ситуациях. 

В работе для получения графических дан-

ных об объектах транспортной инфраструктуры 

используется библиотека OSMnx [14], которая 

предоставляет удобные инструменты для за-

грузки и обработки географических данных из 

OpenStreetMap. Для непосредственной работы с 

графами применяются библиотеки networkx и 

matplotlib.pyplot [15]. Для выполнения многокри-

териального анализа и создания комбинирован-

ной метрики используется метод MinMaxScaler в 

модуле sklearn.preprocessing библиотеки Scikit-

Learn [16]. Для работы с большим объемом ин-

формации и анализа данных используются биб-

лиотеки pandas и numpy. 

Результаты исследований 

В работе на примере Центрального района 

г. Новосибирска рассматриваются следующие 

виды центральностей: по посредничеству, по 

степени, по близости, по Хойде, по нагрузке. 

Каждый из этих видов отражает различные 

аспекты значимости узла в сети, основываясь на 

его положении и роли в передаче потоков или 

информации. Для того чтобы понимать под-

ходы к определению критических объектов, ос-

нованные на индексах центральности, необхо-

димо представить их в виде математических вы-

ражений, что позволит более точно интерпрети-

ровать результаты анализа и сравнивать эффек-

тивность различных подходов.  

Важно также учитывать вычислительную 

сложность каждого из этих индексов, так как 

она напрямую влияет на возможность их при-

менения к большим сетям. Индексы централь-

ности, такие как центральность по посредни-

честву, могут потребовать значительных вы-

числительных ресурсов для графов большого 

размера. Ниже представлена таблица, в кото-

рой для каждого вида центральности указано 

соответствующее математическое выражение 

и оценка его вычислительной сложности, поз-

воляющая определить применимость метода к 

графам различного размера [17–21]. 

В работе [22] описаны результаты работы 

указанных методов центральности. При ис-

пользовании только одного из методов можно 
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упустить другие важные свойства транспорт-

ной сети ввиду того, что каждый из них имеет 

свои ограничения или зависимости. Во избе-

жание этого, а также для повышения точности 

и объективности оценки критических узлов 

было принято решение внедрить и использо-

вать многокритериальный анализ в исследова-

нии транспортной сети для разработки единой 

комбинированной метрики. При расчете мет-

рик учитываются такие параметры, как коли-

чество связей узла графа, а также длина при-

лежащих к нему дорог. 

Ввиду того что значения центральностей, в 

зависимости от метода, могут существенно раз-

личаться между собой, необходимо провести 

нормализацию полученных данных, которая 

позволит привести их к общей шкале без потери 

информации о различии их диапазонов.  

Для наглядного представления результа-

тов анализа и выявления ключевых статисти-

ческих особенностей данных используется ко-

робчатая диаграмма. Основной элемент диа-

граммы – коробка показывает диапазон, в ко-

тором сосредоточена половина (50 %) всех 

значений в наборе данных. Линия внутри ко-

робки указывает на медиану, разделяющую 

данные на две равные части. «Усы», отходя-

щие от коробки, отображают границы, за ко-

торые не выходят основные значения, исклю-

чая наиболее редкие и необычные случаи. 

Точки за пределами «усов» обозначают «вы-

бросы» – значения, которые существенно от-

личаются от основной массы данных. Таким 

образом, коробчатая диаграмма позволяет 

быстро и наглядно оценить центральную тен-

денцию, изменчивость и наличие аномалий в 

данных (рис. 1). По горизонтальной оси диа-

граммы показаны различные меры централь-

ностей, по вертикальной оси – распределение 

полученных значений центральностей для 

каждой меры в результате применения мини-

максной нормализации. 

На основании диаграммы, предоставленной 

на рис. 1, можно сделать следующие выводы: 

– большинство значений центральности по 

посредничеству (betweenness) и по нагрузке 

(load) близки к нулю; это говорит о том, что 

большинство узлов графа не участвуют активно 

в транзитных потоках, а только некоторые клю-

чевые узлы переносят значительную часть тра-

фика, что показывают выбросы на графике; 

– центральность по близости (closeness) 

имеет среднюю медиану около 0,7; это значит, 

что большая часть узлов расположена ближе к 

остальным частям транспортной сети, а сами 

значения распределены более равномерно, 

Математические выражения и оценка вычислительной сложности индексов центральности, 

используемых в анализе транспортной сети 

Вид  

центральности 
Математическое выражение критерия 

Вычислительная  

сложность 

Центральность по 

посредничеству 

𝑐𝐵(𝑣) = ∑
σ(𝑠, 𝑡|𝑣)

σ(𝑠,𝑡)𝑠,𝑡∈𝑉 ,  

где σ(𝑠, 𝑡) – количество кратчайших путей между верши-

нами s и t; σ(𝑠, 𝑡|𝑣) – количество кратчайших путей 

между вершинами s и t, проходящих через вершину 𝑣 

𝑂 (𝑛3),  

где n – количество вер-

шин 

Центральность по 

степени 

𝑐𝑑(𝑖) = ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑁
𝑗 ,  

где 𝑤𝑖𝑗 – вес ребра между вершинами i и j 
𝑂 (𝑛) 

Центральность по 

близости 

𝑐𝑊𝐹(𝑣) =
𝑛−1

∑ 𝑑(𝑣,𝑢)𝑛−1
𝑣=1

,  

где n – количество вершин в графе; 𝑑(𝑣, 𝑢) – кратчайшее 

расстояние между вершинами 𝑣 и 𝑢 

𝑂 (𝑛3) 

Центральность по 

Хойде 
𝑐ℎ(𝑢) = ∑

1

𝑑(𝑣,𝑢)𝑣≠𝑢   𝑂 (𝑛2) 

Центральность по 

нагрузке 

𝑐𝐿(𝑣) = ∑
𝑙𝑠𝑡(𝑣)

𝑙𝑠𝑡
𝑠≠𝑣≠𝑡 ,  

где 𝑙𝑠𝑡 – количество кратчайших путей между вершинами 

s и t; 𝑙𝑠𝑡(𝑣) – количество кратчайших путей между верши-

нами s и t, проходящих через вершину 𝑣 

𝑂 (𝑛3) 
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что типично для плотных сетей, где многие 

узлы расположены близко друг к другу; 

– центральность по степени (degree) имеет 

широкий диапазон значений, но медиана 

находится на уровне 0,5; довольно разнооб-

разное распределение указывает на наличие 

как простых дорог, так и крупных перекрест-

ков. Узлы с высокой центральностью по сте-

пени могут быть узловыми точками, так как 

имеют большое количество связей; 

– центральность по Хойде (harmonic) 

имеет несколько выбросов с высокими значе-

ниями, а также некоторые выбросы с мини-

мальными значениями, но медиана выше, чем 

у большинства других методов ввиду того, что 

высокие значения данного метода указывают 

на узлы с хорошей связностью. 

Как видно из графика и полученных выво-

дов, значения центральностей показывают ожи-

даемые результаты для транспортной сети, а 

также имеют различные диапазоны значений; 

это подтверждает, что каждая метрика по-раз-

ному оценивает важность узлов. Таким образом, 

необходимо реализовать единую комбиниро-

ванную метрику, которая будет представлять 

среднее значение среди всех ранее нормализо-

ванных значений центральностей. На основе 

комбинированной метрики были идентифици-

рованы узлы с наивысшими значениями кри-

тичности. На рис. 2 показан граф транспортной 

сети города.  

 Сравнение результатов, полученных с ис-

пользованием только метода посредничества и с 

помощью комбинированной метрики, показало 

почти полное совпадение. Такой результат объ-

ясняется следующим: центральность посредни-

чества отражает способность узла контролиро-

вать транспортные потоки, что особенно важно 

для городской сети с высокой плотностью дви-

жения; другие метрики, такие как централь-

ность близости или степени, вносят лишь незна-

чительные коррективы, так как ключевые узлы 

по этим метрикам совпадают с узлами, опреде-

ленными через посредничество. Комбинирован-

ная метрика увеличивает надежность анализа, 

позволяя учитывать дополнительные пара-

метры и минимизировать влияние особенностей 

конкретной метрики. 

Для приближения модели к реальной 

транспортной ситуации было проведено эму-

лирование пробок, которое заключалось в мо-

дификации длины ребер графа, используемой 

в качестве веса при расчете центральностей. 

Результат работы метода по поиску критиче-

ских узлов графа с учетом эмуляции пробок в 

транспортной сети показан на рис. 3. Красным 

 

Рис. 1. Коробчатая диаграмма распределения значений индексов центральности  

для узлов графа транспортной сети 
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цветом выделены критические узлы графа 

транспортной сети до эмуляции пробок, а си-

ним – после эмуляции. 

Эмуляция пробок в транспортной сети по-

казала, что поведение критических точек под 

воздействием нагрузки существенно меня-

ется. Данные изменения обусловлены перерас-

пределением потоков транспортных средств в 

условиях ограниченной пропускной способно-

сти. Увеличение нагрузки на ребра, прилегаю-

щие к критическим узлам, приводит к тому, 

что транспортные потоки вынуждены обхо-

дить перегруженные маршруты, перераспре-

деляя нагрузку на другие части сети. Таким 

образом, новые узлы становятся более значи-

мыми для поддержания связности графа и 

транспортной доступности. Появление новых 

критических точек можно интерпретировать 

как результат вторичного перераспределения 

центральности. В исходных условиях они 

могли обладать сравнительно низкими значе-

ниями центральности, но после моделирова-

ния пробок их значимость возросла из-за из-

менения структуры транспортных потоков. 

Эти узлы можно условно назвать центрально-

стями второго уровня, так как они приобрели 

свою значимость исключительно в условиях 

нагрузки. 

 

Рис. 2. Граф транспортной сети города с критическими узлами после подсчета комбинированной 

метрики центральности: жирные точки – критические узлы 

 

 

Рис. 3. Результат поиска критических узлов после эмуляции пробок на транспортной сети 
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Можно предположить, что в определенные 

моменты будет происходить появление цен-

тральностей третьего и других уровней из-за пе-

рераспределения транспортных потоков с но-

вых узлов, когда они, в свою очередь, стано-

вятся перегруженными. Это, очевидно, динами-

ческая картина, которая должна быть связана с 

уровнем загрузки узлов транспортной сети и с 

топологией сети (в частности, наличием/отсут-

ствием возможности перераспределения транс-

портных потоков на другие ребра). Необходимо 

учитывать (возможно, в дальнейших исследова-

ниях) очевидную связь центральностей с этими 

двумя факторами. 

 Сравнение старых и новых критических 

точек позволяет выделить их различную при-

роду. Узлы, остающиеся критическими в лю-

бых условиях, можно считать фундаменталь-

ными для структуры транспортной сети: их 

отказ приводит к значительным последствиям 

в плане связности и транспортной доступно-

сти. С другой стороны, точки, ставшие крити-

ческими только после нагрузки, демонстри-

руют вторичную уязвимость сети, связанную 

с перенаправлением потоков. Поэтому сте-

пень критичности узла следует оценивать в за-

висимости от задач анализа: для долгосроч-

ного планирования более значимы фундамен-

тальные критические точки, тогда как при 

оперативном управлении сетью важно учиты-

вать поведение узлов в условиях нагрузки. 

В результате эмуляции пробок было также 

выявлено общее снижение характеристик 

транспортной сети. Общая доступность транс-

портной сети уменьшилась на 1/5, это свиде-

тельствует о том, что пробки не только увеличи-

вают нагрузку на отдельные узлы, но и ухуд-

шают эффективность всей сети, ограничивая пе-

ремещение между ее частями, однако живу-

честь графа составляет 100 %, что указывает на 

его способность сохранять свою целостность и 

не дать пробкам разорвать сеть на изолирован-

ные части. Таким образом, даже высокоживучие 

сети с хорошей топологической структурой мо-

гут становиться функционально неэффектив-

ными под влиянием пробок, поэтому необхо-

дима их оптимизация.  

Для более детального анализа устойчиво-

сти произведена эмуляция сценариев, при ко-

торых определенные узлы транспортной сети 

(например, крупные перекрестки или ключе-

вые дороги) становятся недоступными для 

движения, что может происходить в реальной 

жизни из-за аварий, ремонтных работ или дру-

гих форс-мажорных обстоятельств. Резуль-

таты работы метода подсчета средней длины 

кратчайших путей показаны на рис. 4. По оси 

X указаны индексы (идентификаторы) удален-

 

Рис. 4. Результат эмуляции перекрытий критических узлов транспортной сети по отдельности 
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ных узлов, по оси Y – изменение средней 

длины кратчайших путей при удалении. 

 Как видно из диаграммы, удаление неко-

торых критических узлов оказывает незначи-

тельное влияние на изменение средней длины 

кратчайших путей, а других приводит к значи-

тельному увеличению этого показателя. Это 

объясняется тем, что роль в структуре сети ра-

нее найденных критических точек различна. 

Некоторые узлы, несмотря на высокие значе-

ния центральности, могут не быть напрямую 

связаны с основными транспортными пото-

ками или обеспечивать альтернативные марш-

руты, что делает их удаление менее чувстви-

тельным для общей структуры сети.  

Результаты работы метода подсчета средней 

длины кратчайших путей после эмуляции ава-

рийных ситуаций и критических перекрытий 

всех узлов транспортной сети поэтапно пока-

заны на рис. 5. По оси X указано количество уда-

ленных узлов, по оси Y – изменение средней 

длины кратчайших путей при удалении. 

Как видно из графика, влияние поэтапного 

удаления критических узлов на среднюю 

длину кратчайших путей имеет нелинейный 

характер. На начальных этапах удаления про-

исходит незначительное изменение средней 

длины путей. Однако после удаления следую-

щих узлов наблюдается резкий рост в измене-

нии средней длины путей, это указывает на то, 

что дальнейшее удаление узлов начинает зна-

чительно нарушать структуру сети. Данная за-

кономерность свидетельствует, что опреде-

ленные узлы играют ключевую роль в обеспе-

чении связности сети и их удаление суще-

ственно ухудшает доступность и эффектив-

ность маршрутов. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования была 

рассмотрена роль различных методов цен-

тральности в определении критических узлов 

транспортной сети. Результаты показали, что 

каждый метод измеряет различные аспекты 

значимости узлов и использование только од-

ного из них может привести к упущению важ-

ных характеристик сети. В связи с этим для 

повышения точности и объективности оценки 

был предложен подход многокритериального 

анализа с использованием комбинированной 

метрики, что позволило учесть множество 

факторов и минимизировать ограничения от-

дельных методов. 

Результаты использования комбинирован-

ной метрики подтверждают важность цен-

тральности посредничества в определении 

 

Рис. 5. Результат эмуляции поэтапного перекрытия всех критических узлов транспортной сети  
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критических узлов, однако добавление допол-

нительных факторов позволяет учитывать бо-

лее широкий спектр характеристик сети.  

В ходе эмуляции пробок было выявлено, что 

перераспределение транспортных потоков суще-

ственно изменяет набор критических точек. Это 

подчеркивает необходимость учитывать динами-

ческое поведение сети в реальных условиях. 

Также было показано, что пробки оказывают зна-

чительное негативное влияние на транспортную 

систему, замедляя движение и увеличивая эконо-

мические потери. Влияние пробок на доступ-

ность сети и ее эффективность становится оче-

видным, что подчеркивает важность проведения 

оптимизационных мероприятий для улучшения 

работы транспортной сети в условиях ограничен-

ной пропускной способности. 

Кроме того, в ходе исследования была 

проведена эмуляция перекрытия критических 

узлов графа, что позволило оценить, как уда-

ление этих узлов влияет на структуру транс-

портной сети. Результаты показали резкое 

ухудшение характеристик сети, что подтвер-

ждает важность таких узлов для сохранения ее 

работоспособности. Удаление значительной 

части критических узлов приводит к суще-

ственному увеличению средней длины крат-

чайших путей и снижению доступности сети. 

Таким образом, результаты эмуляции пе-

рекрытий узлов подтверждают важность мно-

гокритериальной оценки для более точного 

анализа воздействия различных факторов на 

сеть, а также показывают, что для повышения 

устойчивости транспортной сети необходимо 

учитывать не только статические характери-

стики узлов, но и динамическое поведение 

сети при изменении ее структуры. 

В целом предложенный подход многокри-

териальной оценки, эмуляции пробок и эмуля-

ции перекрытий может служить основой для 

более точного анализа и управления транс-

портными сетями, а также для разработки 

стратегий их оптимизации и повышения 

устойчивости к нагрузкам. 
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Аннотация. Современные тенденции увеличения массы и длины грузовых поездов создают значи-

тельные нагрузки на железнодорожную инфраструктуру, приводя к дисбалансу между растущими объемами 
перевозок и пропускной способностью станций. Работа с поездами длиной, превышающей стандартную по-
лезную длину приемо-отправочных путей, увеличивает занятость элементов стрелочных горловин, приемо-
отправочных и соединительных путей, приводит к росту объема маневровой работы по перестановке 
невмещающихся частей составов. Указанные негативные эффекты существенно зависят как от параметров 
поездов (длины поездов, количества вагонов), так и от конструктивных особенностей конкретной станции. 
Так, например, корректное определение дополнительной занятости стрелочных горловин и приемо-отпра-
вочных путей требует учета конструкции соединений путей, наличия параллельных ходов и вариантных 
маршрутов, секционирования парков. Имеют значение длины маршрутов приема, отправления поездов и 
маневровых передвижений, расположение изостыков и границы стрелочных изолированных секций. Кроме 
того, важна динамика движения поездов при приеме, отправлении, влияющая на длительность занятия раз-
личных элементов горловин и парков, которая зависит не только от длины маршрута (как в классической 
методике расчета загрузки горловин), но и от других факторов, включая план и продольный профиль пути, 
ограничения скорости. Обеспечение корректности определения влияния работы с поездами нестандартной 
длины с учетом вышеизложенного требует совершенствования методов моделирования работы горловин 
и парков. 

В статье предлагается новая методика оценки загрузки элементов путевого развития станций, основой 
которой является комплексная модель, включающая имитационную модель работы стрелочных горловин с 
реализацией ресурсного подхода к рассмотрению занятости элементов, а также базу данных с покоорди-
натным представлением кривых времени движения транспортных единиц с привязкой к границам изолиро-
ванных секций.  

Ресурсный подход в имитационной модели предполагает, что каждый объект инфраструктуры (стре-
лочные переводы, пути и др.) рассматривается как отдельный ресурс, занятость которого определяется 
временными интервалами. Метод реализуется с применением имитационного моделирования в среде 
AnyLogic, что позволяет упростить расчеты и повысить точность оценки пропускной способности. Покоор-
динатное представление кривых времени движения предложено выполнять на основе автономной имита-
ционной модели тяговых и тормозных расчетов. Особое внимание уделено автоматизации расчета времени 
занятия стрелочных горловин с применением кусочно-линейной аппроксимации кривых времени движения 
поездов.  

Ключевые слова: железнодорожная инфраструктура, пропускная способность, ресурсный метод, ими-

тационное моделирование, AnyLogic, тяговые расчеты, поезда повышенной массы и длины, соединенные 
поезда, длинносоставные поезда 

Для цитирования: Фрибус А. А., Карасев С. В. Комплексный расчет занятости стрелочных горловин 
при работе с поездами нестандартной длины // Вестник Сибирского государственного университета путей со-
общения. 2025. № 3 (75). С. 53–65. DOI 10.52170/1815-9265_2025_75_53. 
 
 
Original article 

Comprehensive calculation of switching zone occupancy  
in operations with non-standard length trains  

Andrey A. Fribus1, Sergey V. Karasev2 

1, 2Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia  
1 fribus-2000@mail.ru 
2 gdsugdsu@yandex.ru 

 

–––––––––––– 
1Фрибус А. А., Карасев С. В., 2025 



54  

Abstract. Modern trends of increasing the weight and length of freight trains impose significant loads on railway 

infrastructure, leading to an imbalance between growing traffic volumes and station capacity. Handling trains whose 
length exceeds the standard useful length of receiving-departure tracks increases the occupancy of switching zone 
elements, receiving-departure and connecting tracks, and leads to an increase in the volume of shunting work for 
repositioning parts of trains that do not fit within the tracks. These negative effects significantly depend on both train 
parameters (train length, number of cars) and the design features of a particular station. For instance, accurately 
determining the additional occupancy of switching zones and receiving-departure tracks requires considering the 
track layout design, the availability of parallel moves and alternative routes, and the sectionalization of yards. The 
lengths of receiving, departing, and shunting movement routes, as well as the location of insulation joints and 
boundaries of insulated switching sections, are also significant. Furthermore, the dynamics of train movement during 
reception and departure, which affects the duration of occupancy of various yard and switching zone elements, is 
important. This dynamics depends not only on the route length (as in the classical methodology for calculating 
switching zone load) but also on other factors, including track plan and profile, and speed restrictions. Ensuring 
accurate assessment of the impact of operating non-standard length trains, considering the above, requires 
improved methods for modeling the operation of switching zones and yards.  

This article proposes a new methodology for assessing the load on station track development elements. Its 
core is a comprehensive model that includes a simulation model of switching zone operations implementing a 
resource-based approach to element occupancy, coupled with a database containing coordinate-based 
representations of travel time curves for transportation units referenced to insulated section boundaries.  

The resource-based approach in the simulation model implies that each infrastructure object (switches, tracks, 
etc.) is considered a separate resource, whose occupancy is defined by time intervals. The method is implemented 
using simulation modeling in the AnyLogic environment, which simplifies calculations and enhances the accuracy 
of capacity assessment. The coordinate-based representation of travel time curves is proposed to be generated 
based on an autonomous simulation model for traction and braking calculations. Particular attention is paid to 
automating the calculation of switching zone occupancy times using piece-wise linear approximation of train travel 
time curves.  

Keywords: railway infrastructure, carrying capacity, resource-based method, simulation modeling, AnyLogic, 
traction calculations, heavy haul trains, combined trains, long trains 
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Введение 

В современных условиях исчерпания про-

пускных способностей на ряде основных направ-

лений, а также с учетом роста мощности и тяго-

вых возможностей современных поездных локо-

мотивов имеется тенденция увеличения массы и 

длины поездов, пропуска соединенных, длинно-

составных и тяжеловесных поездов. Такие изме-

нения вносят значительные коррективы в работу 

всей железнодорожной сети. Также существенно 

меняются условия работы железнодорожных 

станций [1–3]. Ключевой проблемой является то, 

что существующая инфраструктура, включая 

длину станционных путей и пропускную способ-

ность железнодорожных станций и узлов, зача-

стую не соответствует реальным потребностям. 

Это приводит к дисбалансу между растущими 

объемами движения и техническими возможно-

стями путевого развития, что, в свою очередь, 

становится причиной задержек, а также сниже-

ния скорости доставки грузов и делает железно-

дорожные перевозки менее конкурентоспособ-

ными на рынке. Систематизация основных по-

следствий от пропуска по сети поездов нестан-

дартной длины приведена на рис. 1.  

Так, на ряде направлений уже применя-

ются нестандартные технологические реше-

ния для разгрузки инфраструктуры, такие как 

деление составов на предвходных участках 

станции, пропуск поездов по неправильному 

пути или использование виртуальной сцепки, 

однако системного подхода к адаптации сети 

под новые параметры поездопотока пока не 

выработано [4]. 

Проблема усугубляется избыточным пар-

ком грузовых вагонов, который, по данным 

ИЭРТ, в 2025 г. достиг 1,4 млн ед. При этом, не-

смотря на количественный рост подвижного со-

става, многие грузоотправители сталкиваются с 

дефицитом вагонов для обеспечения погрузки, 

что свидетельствует не только о недостатках в 

системе управления вагоно- и поездопотоками, 

но и о недостаточной пропускной способности 

инфраструктуры. Эксперты отмечают, что дан-

ная проблема в значительной мере вызвана 

ограниченной емкостью путевого развития же-

лезнодорожных станций, недостаточной для 

освоения существующих и перспективных объ-

емов перевозок [5]. 

Таким образом, в условиях появления но-

вых категорий поездов, прежде всего поездов 

повышенной массы и длины, и увеличения 

размеров движения необходимо принимать 

меры по обоснованной реконструкции желез-

нодорожной инфраструктуры [6]. Поэтому для 

разработки мероприятий по реконструкции  
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станций в условиях роста массы и длины по-

ездов требуется совершенствовать существу-

ющие методики оценки загрузки элементов 

железнодорожной инфраструктуры, так как 

традиционные методы, основанные на анали-

тических расчетах и графических построе-

ниях, не учитывают специфику пропуска по-

ездов специализированных категорий и, в 

частности, работу железнодорожных станций 

в условиях увеличения количества таких поез-

дов [7]. 

 Материалы и методы исследования 

В статье предлагается новый метод оценки 

загрузки элементов железнодорожных стан-

ций, который основан на рассмотрении лю-

бого объекта станционной инфраструктуры 

(стрелочного перевода, приемо-отправочного 

пути и т. д.), транспортных единиц (маневро-

вых, поездных локомотивов), работников 

станции в виде ресурсов [8]. Выполнение лю-

бой технологической операции, независимо 

от вида конкретного ресурса, требует затрат 

времени. Вследствие чего предлагается ис-

пользовать время в качестве ключевой харак-

теристики ресурсного потенциала объекта ин-

фраструктуры [9].  

Таким образом, одним из основных пре-

имуществ ресурсного подхода является воз-

можность единообразного учета всех объек-

тов и субъектов, задействованных при выпол-

нении технологических операций, которые 

связаны с обработкой поездов, в формате еди-

ной имитационной модели железнодорожной 

станции. Реализовать такой подход возможно, 

применив различные платформы имитацион-

ного моделирования [10, 11], имеющие ана-

логи ресурсов. Так, на рис. 2 и 3 представлена 

реализация базовых модулей ресурсного под-

хода, где транзакт или агент (в зависимости от 

используемой платформы моделирования), 

т. е. поезд, производит захват ресурса (напри-

мер, занимает объект инфраструктуры) на за-

данный промежуток времени, тем самым ими-

тируя определенную длительность технологи-

ческого процесса. В случае отсутствия воз-

можности захвата данного ресурса поезд ожи-

дает освобождения ресурса, а затем исполь-

зует его, перемещаясь по модели. Далее пред-

лагаемый метод рассматривается на базе ши-

роко распространенного программного ком-

плекса AnyLogic. 

Универсальные системы имитационного 

моделирования могут включать в себя специа-

лизированные библиотеки инструментов для 

решения фактических задач. Так, в пакет 

AnyLogic включена железнодорожная библио-

тека. Ее основным преимуществом перед уни-

версальной библиотекой процессов является 

упрощение визуализации, а также реализации 

стандартных операций (прежде всего, связан-

ных с движением транспортных единиц). 

При необходимости моделирования более 

сложных технологических операций или бо-

лее точного моделирования процессов (напри-

мер, интеграции в модель тяговых или тормоз-

ных расчетов) указанное преимущество ста-

новится в ряде случаев несущественным. Ис-

пользование специализированной железнодо-

рожной библиотеки может даже ограничивать 

создание имитационной модели. Так, форми-

руемая с ее помощью модель соответствует 

 

Рис. 2. Базовые модули системы Anylogic 

 

 

Рис. 3. Базовые модули системы Arena 
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одному определенному варианту схемных ре-

шений железнодорожной инфраструктуры 

моделируемого объекта. В случае потребно-

сти изменения схемных решений, топологии 

путевого развития фактически потребуется 

разрабатывать новую модель.  

Описываемый далее ресурсный подход к 

созданию модели железнодорожной станции 

(или отдельных ее элементов, например стре-

лочных горловин) с использованием универ-

сальной библиотеки процессов обеспечит зна-

чительно большую гибкость как при создании 

модели, так и при ее дальнейшей адаптации 

под различные задачи и условия моделирова-

ния. Подход является комбинированным и ос-

новывается на разделении модели на три неза-

висимых компонента: 

1) геометрическую схему железнодорож-

ной станции (топологию путевого развития);  

2) логическую схему маршрутов (реализо-

ванную средствами универсальной библио-

теки процессов AnyLogic);  

3) внешнюю базу данных по длительности 

маршрутов поездных и маневровых передви-

жений, сформированную с помощью метода 

тяговых расчетов.  

Результаты исследования 

Предлагаемый подход обеспечивает гиб-

кость перестроения модели за счет разделения 

ее на структурно независимые компоненты, 

что позволяет вносить практически любые из-

менения в любой из трех компонентов без необ-

ходимости создания новой модели. Кроме того, 

предложенный подход не требует глубоких 

навыков программирования, так как работа с 

моделью осуществляется на уровне стандарт-

ных модулей универсальной библиотеки про-

цессов, что делает метод доступным для ши-

рокого круга специалистов. 

Далее рассматривается детальное описание 

на примере четной горловины и западного при-

емо-отправочного парка станции М железной 

дороги К. Станция М по характеру работы явля-

ется участковой, по объему и сложности отне-

сена к 1-му классу. Станция является стыковой 

по роду тока, вследствие чего происходит смена 

локомотивов у всех поездов, которые останав-

ливаются на данной станции. Выбор объекта 

обусловлен перечисленными выше особенно-

стями, из-за которых объект является доста-

точно сложным для моделирования. 

На первом этапе необходимо выделить на 

схеме расчетные элементы, которые в дальней-

шем будут использоваться как ресурсы в имита-

ционной модели. Такими ресурсами могут быть:  

– стрелочные изолированные секции; 

– бесстрелочные участки (если они могут 

использоваться для временного, например при 

маневрах, нахождения подвижного состава); 

– главные, приемо-отправочные, соедини-

тельные пути. 

Пример выделения расчетных элементов 

представлен на рис. 4. Оставшиеся стрелоч-

ные переводы не выделяются в качестве от-

дельных ресурсов, так как они являются 

неотъемлемыми частями парка. 

На втором этапе требуется сформировать 

алгоритм работы имитационной модели. Ре-

сурсная модель четной горловины станции М 

представлена на рис. 5, алгоритм модели для 

рассматриваемых условий – на рис. 6. Логика 

модели отображена на рис. 7. 

Модель состоит из следующих компонентов: 

1. Блоки Source генерируют подход поез-

дов согласно заданному расписанию. В дан-

ной имитационной модели рассматриваются 

поезда стандартной длины и поезда, длина ко-

торых превышает норму. Количество блоков 

Source зависит от детализации деления под-

хода поездов к конкретной станции.  

2. С помощью блока Queue моделируется 

очередь (задержки) в подходе. Программный 

комплекс AnyLogic позволяет формировать 

очередь согласно моментам прибытия или за-

данному приоритету приема.  

3. С помощью блоков SelectOutput проверя-

ется свободность занятия основного или вари-

антного маршрута приема (т. е. всех ресурсов, 

входящих в маршрут). Изначально идет про-

верка выбора секции приема поезда. Если при-

бывает поезд повышенной длины, то он сразу 

принимается на пути 42–44, так как они вме-

щают до 145 условных вагонов. Если эти пути 

заняты – на соседние пути с дальнейшей отцеп-

кой хвоста (т. е. с делением на части). Для поез-

дов стандартной длины на данной станции име-

ется один основной маршрут приема, который 

состоит из следующих ресурсов: R4_44_46, 

R_bs1, R6, R12_14, R16, Пути 30_36. Если дан-

ный маршрут занят, то идет проверка на свобод-

ность вариантного маршрута 1, который со-

стоит из следующих ресурсов: R4_44_46, 

R8_18, R16, Пути 30_36. Если и этот маршрут 

занят, то поезд принимается на соседнюю сек-

цию по маршруту: R4_6, R8_18, Пути 38_40. 
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Рис. 6. Алгоритм работы имитационной модели 

Начало 

Задание параметров поездов: 

λ – интенсивность прибытия; 

𝑡𝑖  – времена занятия ресурсов; 

𝑃𝑖  – приоритетность прибытия 

    Генерация подхода поездов  

    к элементам горловины: 

    – случайный подход;   

    – детерминированный подход 

    Формирование очереди (i =1, …, N) 

    поездов с учетом приоритетов 

Распределение поездов 

по маршруту согласно 

заданному подходу 

Основной маршрут 

приема свободен? 

Вариантный i-й 

маршрут 

  приема свобо-

ден? 

Ожидание 

освобождения 

маршрута 

Расчет задержки 

в ожидании прибытия 

i = i+1 → Возврат к очереди  

(пока i ≤ N) 

Занятие j-го ресурса 

 

Освобождение j-го ресурса 

Расчет загрузки ресурса 

Конец 

нет да 

да нет 
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4. Блоки Service имитируют процесс заня-

тия ресурса на заданный промежуток вре-

мени. При каждом поездном или маневровом 

передвижении занятие всех расчетных эле-

ментов (ресурсов), задействованных в марш-

руте, происходит одномоментно (в момент 

приготовления соответствующего маршрута), 

а освобождение – постепенно, в моменты фи-

зического освобождения соответствующих 

изостыков. Данные блоки выстроены таким 

образом, что во время прохождения маршрута 

ресурсы постепенно освобождаются, что поз-

воляет моделировать процесс размыкания 

рельсовых цепей. Время занятия каждого ре-

сурса определяется на основе внешней базы 

данных по длительности маршрутов поездных 

и маневровых передвижений, формируемых с 

использованием тяговых и тормозных расче-

тов. Эта база является третьим компонентом 

предлагаемой модели (ее формирование будет 

пояснено ниже) [12].  

5. С помощью блоков timeMeasureStart и 

timeMeasureEnd производится измерение задер-

жек, связанных с ожиданием свободности 

маршрута приема (т. е. входящих в него ресур-

сов). Полученные временны́е показатели могут 

быть использованы для количественной оценки 

эксплуатационных и экономических потерь, 

связанных с задержками и простоями подвиж-

ного состава, что в дальнейшем служит основой 

для выбора оптимального варианта развития ин-

фраструктуры железнодорожной станции.  

Моделирование работы стрелочных гор-

ловин по предлагаемой методике требует за-

дания длительности занятия каждого эле-

мента (ресурса), входящего в маршруты при-

ема, пропуска, отправления поездов, а также 

маневровых передвижений. При этом для кор-

ректного учета занятости элементов горло-

вины необходима разбивка этого времени по 

каждому ресурсу. Это предлагается делать 

следующим образом. 

Для каждого вида передвижения определя-

ется его полная длительность методом модели-

рования тяговых расчетов, например с исполь-

зованием программы «Оптимальная тяга» [13]. 

На расстоянии соответствующего поездного 

или маневрового передвижения получают кри-

вые скорости и времени движения. Использова-

ние тяговых расчетов позволяет максимально 

точно учесть влияние на движение поезда или 

маневрового состава параметров плана и про-

дольного профиля на маршруте. 

Далее необходимо кривую времени сопоста-

вить с масштабным планом горловины (или 

масштабной геометрической моделью, кор-

ректно отображающей расстояния) – рис. 8.  

С учетом того что кривая времени строится 

по геометрическому центру состава, при опре-

делении времени занятия стрелочных изолиро-

ванных секций (расчетных элементов горло-

вины) необходимо учитывать длину состава. 

Для автоматизации расчетов времени за-

нятия элементов стрелочных горловин кривая 

времени, полученная в результате тяговых 

расчетов, аппроксимируется кусочно-линей-

ной функцией. Кривая представляется в виде 

набора отрезков прямых линий. В предлагае-

мой методике длина шага составляет 20 м. 

Пусть кривая времени задана координа-

тами точек (𝑋𝑖, 𝑌𝑖), где 𝑋𝑖 – расстояние от 

начала маршрута, м; 𝑌𝑖 – значение времени, 

соответствующее расстоянию 𝑋𝑖. 

Таким образом, получим описание кривой 

времени, которое представлено в таблице. То-

гда для каждого отрезка прямой линии, соеди-

няющего точки с координатами (𝑋𝑖, 𝑌𝑖) и 

(𝑋𝑖+1, 𝑌𝑖+1), можно записать уравнение 

 𝑌𝑖 = 𝑘𝑖𝑋 + 𝑏𝑖 при 𝑋𝑖 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝑖+1.  (1) 

Следовательно, покоординатная разбивка 

кривой времени движения поезда (или манев-

рового состава) имеет следующий вид: 

 {

𝑌01 = k01𝑋 + 𝑏01 при 0 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋1;                          
𝑌12 = 𝑘12𝑋 + 𝑏12 при 𝑋1 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋2;                        

…
𝑌𝑛−1,𝑛 = 𝑘𝑛−1,𝑛𝑋 + 𝑏𝑛−1,𝑛 при X𝑛−1,𝑛 ≤ 𝑋 ≤ X𝑛 .

 (2) 

Таким образом, кривая времени представля-

ется в виде множества линейных уравнений и 

для определения затрат времени в любой точке  

 

Покоординатное представление кривой времени поездного или маневрового передвижения 

Длина шага Значение 𝑋𝑖 Значение 𝑌𝑖 

20 𝑋1 𝑌1 

40 𝑋2 𝑌2 

60 𝑋3 𝑌3 

… … … 

N 𝑋𝑛 𝑌𝑛 
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горловины необходимо знать координату пра-

вой (при движении слева направо) границы 

нужного расчетного элемента (стрелочной изо-

лированной секции) горловины. Для этого пред-

лагается использовать развертку маршрута пе-

редвижения по оси Х (рис. 9). 

По развертке определяются координаты 

границ расчетных элементов горловины и 

формируется база этих координат. В резуль-

тате для определения времени занятия интере-

сующего ресурса – элемента горловины ис-

пользуется координата его правой границы, 

для которой по соответствующему уравнению 

кусочно-линейной аппроксимации рассчиты-

вается время занятия элемента. Таким обра-

зом можно определить искомое время занятия 

ресурсов (элементов горловины) для исполь-

зования в имитационной модели.  

В базу данных по длительности маршру-

тов поездных и маневровых передвижений 

вносится покоординатное представление кри-

вых времени для всех поездных и маневровых 

передвижений и координаты границ расчет-

ных элементов. В случае изменения режимов 

движения, скоростных ограничений, марш-

рута пропуска по горловине и при потребно-

сти учета иных факторов, влияющих на время 

движения поезда или маневрового состава, 

потребуется внести соответствующие измене-

ния в запись в базе, не затрагивая другие эле-

менты модели. 

Заключение 

Работа с поездами длиной, превышающей 

стандартную полезную длину приемо-отпра-

вочных путей, при устойчивой тенденции к 

росту их количества увеличивает занятость 

элементов стрелочных горловин, приемо-от-

правочных и соединительных путей, приво-

дит к росту объема маневровой работы по пе-

рестановке невмещающихся частей составов.  

Это негативное влияние существенно за-

висит как от параметров поездов (длины поез-

дов, количества вагонов), так и от конструк-

тивных особенностей конкретной станции. 

Корректное определение дополнительной за-

нятости стрелочных горловин и приемо-от-

правочных путей требует учета конструкции 

соединений путей, наличия параллельных хо-

дов и вариантных маршрутов, секционирова-

ния парков, динамики движения поездов при 

приеме и отправлении.  

В статье предложена новая методика ком-

плексного расчета занятости стрелочных горло-

вин в условиях работы с поездами нестандарт-

ной длины с использованием имитационного 

моделирования и модели тяговых расчетов.  

В методике реализован комбинированный 

подход, основанный на разделении модели на 

три независимых компонента: 

1) геометрическую схему железнодорож-

ной станции (топологию путевого развития);  

2) логическую схему маршрутов (реализо-

ванную средствами универсальной библио-

теки процессов AnyLogic); 

3) внешнюю базу данных по длительности 

маршрутов поездных и маневровых передви-

жений, сформированную с помощью метода 

тяговых расчетов.  

На примере железнодорожной станции М 

железной дороги К продемонстрирован прин-

цип формализации геометрической схемы и ло-

гики маршрутов поездных и маневровых пере-

движений. Описана последовательность форми-

рования базы покоординатного описания кри-

вых времени движения транспортных единиц с 

привязкой к границам изолированных секций. 

Предложенная методика обеспечивает вы-

сокую гибкость комплексной модели стрелоч-

ных горловин, учет при моделировании значи-

мых характеристик топологии и конструкции 

путевого развития, а также особенностей ис-

пользования элементов горловин в условиях 

работы станции с поездами нестандартной 

длины. Ресурсная имитационная модель мо-

жет быть реализована в любой системе имита-

ционного моделирования, имеющей в своей 

библиотеке аналог ресурса. Методика может 

использоваться для оценки технологических и 

экономических потерь станций при работе с 

поездами нестандартной длины в условиях не-

достаточного путевого развития и для разра-

ботки обоснованных вариантов совершен-

ствования конструктивных и технологических 

решений железнодорожных станций.   

 

 

Рис. 9. Развертка маршрута с выделением границ стрелочных изолированных секций 
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Обоснование выбора модели грунта для исследования стабильности 
земляного полотна железной дороги при сейсмическом воздействии  
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Аннотация. В статье рассмотрена проблема численного моделирования напряженно-деформирован-

ного состояния грунтового сооружения с учетом сейсмического воздействия. Целью настоящего исследова-
ния является обоснование выбора модели грунта, обеспечивающей корректное моделирование сейсмиче-
ского воздействия на насыпь железнодорожного пути для последующей разработки мероприятий по повы-
шению сейсмостойкости земляного полотна за счет укладки демпфирующего слоя. 

На основе анализа графиков зависимости осевой деформации от девиатора напряжений проанализи-
рованы основные различия некоторых моделей грунта (линейно-упругой, линейной упруго-идеально-пла-
стической Мора – Кулона, упрочняющегося грунта и упрочняющегося грунта с жесткостью при малых де-
формациях). Приведены особенности работы моделей грунта в условиях динамического циклического воз-
действия. Сделаны предположения относительно потенциала каждой из моделей осуществлять затухание 
колебаний от действия землетрясения. 

Методом конечных элементов произведено моделирование стандартного стабилометрического испы-
тания для анализа зависимости осевых деформаций от напряжений. Выполнена оценка соответствия полу-
ченных расчетных графиков с теоретическими кривыми и данными лабораторных испытаний.  

Произведено моделирование напряженно-деформированного состояния земляного полотна железной 
дороги в виде насыпи высотой 15 м из песка средней крупности в ходе сейсмического воздействия различ-
ной балльности. Установлено различие результатов расчетов напряженно-деформированного состояния 
насыпи в рассматриваемых моделях по критериям перемещения основной площадки земляного полотна и 
напряжений в зоне формирования поверхности скольжения.  

Доказано, что модель упрочняющегося грунта с жесткостью при малых деформациях наиболее подхо-
дит для исследования влияния сейсмического воздействия на напряженно-деформированное состояние 
земляного полотна железной дороги.  

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние грунта, сейсмическое воздействие, чис-
ленное моделирование, модель грунта, демпфирование 
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Rationale for the choice of a soil model for studying the stability  
of railway subgrade under seismic impact 

Yury S. Merkuryev1, Alexey F. Kolos2  

1 Lengiprostroy, Saint Petersburg, Russia 
2 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Saint Petersburg, Russia 
1 merku50@mail.ru 
2 kolos@pgups.ru 

 
Abstract. The problem of numerical modeling of the stress-strain state of a soil structure taking into account 

seismic impact is considered. Justification of the choice of a soil model that ensures correct modeling of seismic 
impact on a railway embankment for the subsequent development of measures to increase the seismic resistance 
of the subgrade by using damping layer. 

Based on the analysis of the graphs of the dependence of axial deformation on the stress deviator,the main 
differences between some soil models (linear elastic, Mohr-Coulomb, hardening soil and hardening soil with 
stiffness at small deformations) and the features of their operation under dynamic cyclic impact are analyzed. The 
stress-strain state of a railway roadbed in the form of a 15 m high embankment made of medium-sized sand was 
simulated during seismic impacts of varying intensity. 

–––––––––––– 
1Меркурьев Ю. С., Колос А. Ф., 2025 
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The finite element method is used to simulate standard stabilometric and compression tests to analyze the 
dependence of axial deformations on stresses. The obtained calculation graphs are assessed for compliance with 
theoretical curves and laboratory test data. 

The difference in the results of calculations of the stress-strain state of the medium-sized sand embankment in 
the considered models was established according to the following criteria: displacement of the subgrade surface, 
stress in the zone of formation of the sliding surface.  

It was proven that the soil model with stiffness at small deformations is the most suitable among considered for 
studying the influence of seismic action on the subgrade stress-strain state. 

Keywords: stress-strain state, seismic impact, numerical modeling, soil model, damping 
For citation: Merkuryev Yu. S., Kolos A. F. Rationale for the choice of a soil model for studying the stability of 

railway subgrade under seismic impact. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(75):66–77. (In Russ.). 
DOI 10.52170/1815-9265_2025_75_66. 

 

Введение 

Грунт – материал, характеризующийся не-

линейной зависимостью деформаций от 

напряжений. При действии сейсмической 

нагрузки необходимо учитывать не только не-

линейные свойства грунта, но и фактор попе-

ременного чередования этапов приложения и 

снятия нагрузки.  

Для анализа напряженно-деформируемого 

состояния (НДС) грунта, характеризуемого 

большой деформацией на границе разрушения 

[1], эффективным является один из численных 

методов расчетов – метод конечных элементов 

(МКЭ). Благодаря данному методу можно полу-

чать полноценную картину распределения 

напряжений, деформаций, скоростей, ускоре-

ний и других параметров по поперечному сече-

нию в любой момент землетрясения.  

Для численного моделирования нелиней-

ного поведения грунтовых массивов исполь-

зуются различные модели материалов, выбор 

которых определяется рядом факторов: типом 

грунта, видом сооружения, характером нагру-

жения и др. В настоящей работе приводится 

анализ следующих моделей: линейно-упругой 

(Linear Elastic, LE), линейной упруго-иде-

ально-пластической Мора – Кулона (Mohr-

Coulomb, МК), упрочняющегося грунта 

(Hardening Soil, HS), упрочняющегося грунта 

с жесткостью при малых деформациях 

(Hardening Soil Small, HSS).  

С помощью расчетов МКЭ в программном 

комплексе Plaxis 3D производится моделиро-

вание стабилометрического испытания. Пока-

зано, что смоделированные графики зависи-

мости осевой деформации от действующей 

нагрузки коррелируют с теоретическими кри-

выми, получаемыми в виртуальной лаборато-

рии SoilTest, и данными реальных лаборатор-

ных испытаний. Приводятся результаты те-

стовых примеров расчетов в плоской поста-

новке в программе Plaxis 2D параметров НДС 

земляного полотна (ЗП) железной дороги с 

учетом сейсмического воздействия с исполь-

зованием рассматриваемых моделей грунтов. 

В выводах выделены ключевые различия 

исследованных моделей материалов, используе-

мых для моделирования грунта. Обосновыва-

ется выбор модели упрочняющегося грунта с 

жесткостью при малых деформациях для моде-

лирования НДС ЗП в процессе землетрясения.  

Материалы и методы исследования 

Для описания принципов работы упомяну-

тых моделей материалов [2] в динамических 

расчетах при моделировании землетрясений 

сначала рассмотрим особенности работы мо-

делей в целом и в ходе стабилометрического 

испытания в частности. 

Преимуществом модели LE, моделирую-

щей линейное развитие полностью обратимых 

деформаций, является ее простота, что опре-

деляет скорость вычислений. Недостатками 

данной модели являются ее линейность и от-

сутствие критерия прочности. Поскольку 

грунт отличается нелинейным поведением и 

необратимыми деформациями, модель LE не-

корректно применять для моделирования 

НДС ЗП железной дороги во время землетря-

сения, так как высвобождение энергии земле-

трясения происходит в том числе за счет ее пе-

рехода в пластические деформации. 

Модель МК, в дополнение к линейной мо-

дели, характеризуется идеально-пластиче-

ским течением, моделируемым после дости-

жения напряженного состояния в рассматри-

ваемой точке критерия разрушения Мора – 

Кулона. Преимуществом данной модели пе-

ред моделью LE является возможность моде-

лирования пластических деформаций, что при 

динамическом нагружении приводит к демп-
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фированию. Недостаток данной модели со-

стоит в том, что сохраняется ее линейное по-

ведение в пределах участков нагружения и 

разгрузки. 

Модель HS обладает существенным пре-

имуществом над линейными моделями МК и 

LE в виде гиперболической зависимости жест-

кости грунта от напряжений после начала фор-

мирования сдвиговых деформаций. При дина-

мическом нагружении модель HS моделирует 

пластические деформации при достижении 

прочности грунта (упрочнении при сдвиге) или 

при повышении напряжения в грунте при пред-

варительном уплотнении (упрочнении при сжа-

тии), что, соответственно, приводит к демпфи-

рованию. Недостатком данной модели является 

линейность ветви разгрузки и повторной 

нагрузки, что не соответствует реальному пове-

дению грунта. Данный фактор важен для моде-

лирования процесса гистерезиса – одного из яв-

лений, обуславливающих затухание колебаний 

в ходе сейсмического воздействия на грунтовое 

сооружение. 

Модель HSS, в отличие от модели HS, пока-

зывает статический гистерезис на стадии раз-

грузки и повторного нагружения. Размер петли 

гистерезиса зависит от амплитуды приложенной 

нагрузки и соответствующей амплитуды дефор-

мации. В данной модели на этапе разгрузки и по-

вторной нагрузки за счет образования дополни-

тельных деформаций энергия внешнего воздей-

ствия частично переходит во внутреннюю потен-

циальную энергию материала [3], т. е. на взаим-

ное трение частиц и нагрев. В итоге гистерезис-

ное поведение в модели HSS приводит в динами-

ческих расчетах к дополнительному затуханию 

колебаний, т. е. к дополнительному демпфирова-

нию. Кроме того, она моделирует процесс дегра-

дации модуля сдвига по мере роста деформаций, 

что также влияет на результирующую картину 

НДС в расчетной схеме. Недостатком данной мо-

дели является необходимость определения 

наибольшего среди рассмотренных моделей 

числа параметров грунта и низкая скорость рас-

чета в программном средстве, преимуществом – 

наибольшее соответствие реальному поведению 

грунта в динамическом расчете. 

Приведем краткие выводы относительно 

поведения рассмотренных моделей в расчете 

НДС и в динамических расчетах. 

В ходе статического нагружения рассмот-

ренные модели проявляют различное поведе-

ние. Большее число вводимых параметров 

позволяет достичь большего соответствия ре-

альному поведению грунта в процессе прило-

жения и снятия нагрузки.  

В соответствии с представленным выше 

описанием модель LE может подойти только 

для задач нагружения до достижения крите-

рия прочности. Модель MK подходит для за-

дач нагружения с достижением критерия 

прочности и разрушением, но где не требуется 

моделировать разгрузку, так как при разгрузке 

областей, не вышедших в предельное состоя-

ние, модель показывает неправдоподобно 

большое восстановление деформаций. Мо-

дель HS моделирует нелинейную зависимость 

деформаций от прикладываемой нагрузки, но 

снятие нагрузки и ее повторное приложение 

происходит по линейному закону. Наиболее 

близкая к реальному поведению грунта среди 

рассмотренных – модель HSS с нелинейным 

поведением как при приложении нагрузки, так 

и при ее снятии, что наиболее полно отражает 

работу грунта в ходе циклического воздей-

ствия, которым является землетрясение. 

Обозначенные выше положения подтвер-

ждаются путем моделирования испытаний ме-

тодом трехосного сжатия с разгрузкой и повтор-

ным нагружением. По результатам смоделиро-

ванных опытов построены графики зависимо-

сти осевых деформаций образца грунта от деви-

аторного напряжения. Далее полученные гра-

фики сравниваются с данными реальных испы-

таний, а также с данными виртуальной лабора-

тории SoilTest. 

С учетом обозначенных различий моделей 

в ходе статического нагружения выдвигаются 

следующие предположения, которые проверя-

ются в ходе динамических расчетов железно-

дорожной насыпи: 

1.  Модели МК и LE моделируют одинако-

вое по величине затухание при низкой интен-

сивности землетрясения. При повышенной ин-

тенсивности в модели МК начинается пластиче-

ское течение. Данный процесс является реализа-

цией перехода кинетической энергии сейсмиче-

ской волны в необратимое смещение точек кон-

струкции, т. е. поглощение энергии, что в итоге 

приводит к меньшим деформациям. 
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2. В моделях HS и HSS вследствие прояв-

ления процесса разупрочнения грунта, сопро-

вождающего нагружение, происходит боль-

шее поглощение колебаний по сравнению с 

линейными моделями МК и LЕ. 

3. В модели HSS за счет гистерезисного 

поведения грунта получается отличное от мо-

дели HS поглощение. Данное отличие зависит 

от соотношения параметров модуля сдвига 𝐺0 

с модулем разгрузки 𝐸𝑢𝑟, а также от ампли-

туды прикладываемой нагрузки (т. е. от ин-

тенсивности землетрясения). 

Проанализируем параметры сравнения 

НДС недемпфированной насыпи, моделируе-

мой различными моделями грунтов.  

Различие в результатах расчетов парамет-

ров НДС позволяет подчеркнуть важность вы-

бора модели грунта для проведения динамиче-

ского анализа НДС земполотна совместно с 

проверкой его устойчивости с учетом сейсми-

ческой силы. Динамический анализ НДС зем-

полотна в данном случае подразумевает под 

собой оценку жесткости конструкции насыпи 

и, соответственно, оценку безопасности дви-

жения подвижного состава по конструкции 

насыпи железнодорожного пути (ЖДП) при 

землетрясении. 

Первым параметром сравнения НДС (крите-

рием жесткости) является перемещение верха 

конструкции насыпи – основной площадки ЗП 

(ОПЗП). Само по себе оно не может вызывать 

разрушения всей конструкции насыпи. Но при 

землетрясении подвижной состав во время дви-

жения может опрокинуться за счет действия го-

ризонтальных сил, действующих как на кон-

струкцию ЖДП, так и на поезд.  

В работе [4] произведен анализ вероятно-

сти схода поезда с рельсов в зависимости от 

его скорости и наличия сейсмической силы. 

Критерием безопасности при этом является 

коэффициент схода поезда с рельсов. Данный 

параметр принят Международным союзом 

железных дорог [5] и отражает соотношение 

сил, удерживающих состав на пути (вес ва-

гона, трение колеса о головку рельса и др.), и 

сил, способных сместить состав с рель-

сошпальной решетки (центробежная сила при 

прохождении кривой, дополнительная сила 

инерции от землетрясения). Коэффициент 

схода поезда с рельсов существенно возрас-

тает с увеличением перемещений головки 

рельса, которые допустимо принять равными 

перемещениям ОПЗП в силу близости к го-

ловке рельса и большой жесткости конструк-

ции верхнего строения пути. Большие переме-

щения в уровне ОПЗП говорят о большой до-

полнительной горизонтальной силе в данном 

сечении, что влияет на устойчивость состава 

на пути.  

Вторым параметром сравнения расчетных 

случаев (критерием прочности) является 

напряжение в точках формирования поверх-

ностей скольжения с обеих сторон насыпи. По 

аналогии с перемещением достижение какого-

то конкретного значения, превышающего пре-

дел прочности грунта, не означает полного 

разрушения конструкции. Тем не менее дан-

ный параметр является основным для описа-

ния НДС конструкции ЗП. И чем напряжение 

в конкретной точке выше, тем выше вероят-

ность сдвига грунта в данной точке и последу-

ющее обрушение по поверхности скольжения. 

Таблица 1 

Исходные характеристики материала земляного полотна и основания 

Наименование показателя 
Величина 

показателя 

Наличие показателя  

в модели 

LE MK HS HSS 

Удельный вес грунта γ, кН/м3 18,0 + + + + 

Коэффициент Пуассона ν, д. е. 0,20 + + + + 

Модуль деформации Eдеф, МПа 7,65 + + – – 

Одометрический модуль Eoed, МПа 8,5 + + + + 

Секущий модуль деформации E50, МПа 16,8 – – + + 

Угол внутреннего трения φef, град 34,6 – + + + 

Удельное сцепление грунта, cef, кПа 12,0 – + + + 

Угол дилатансии ψ, град 4,1 – + + + 

Модуль разгрузки Eur, МПа 134,2 – – + + 

Модуль сдвига G0, МПа 200 – – – + 

Деформации снижения модуля сдвига до значения 0,7G γ0,7, д. е. 1·10–3 – – – + 
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Результаты исследования 

В качестве исследуемого грунта принят 

песок, основные характеристики которого 

представлены в табл. 1. Для отражения пове-

дения математических моделей в ходе стати-

ческого нагружения сначала моделируется 

стабилометрическое испытание грунтового 

образца диаметром 38 мм и высотой 76 мм в 

соответствии с ГОСТ12248.3–2020 [6]. Моде-

лирование производится в трехмерной поста-

новке в программном комплексе Plaxis 3D, 

расчетная схема представлена на рис. 1. Трех-

осное испытание производится по схеме: все-

стороннее обжатие до 50 кПа, нагрузка до де-

виатора 150 кПа, разгрузка до девиатора 5 кПа 

и повторная нагрузка до разрушения. Испыта-

ние проходит с возможностью бокового рас-

ширения образца, т. е. его боковые поверхно-

сти не зафиксированы в расчетной схеме. 

На рис. 2–4 совмещены графики зависимо-

сти относительной вертикальной деформации 

εz от девиаторного напряжения q, полученные 

путем реального стабилометрического испы-

тания песков средней крупности Московского 

региона, пространственного моделирования 

испытания в Plaxis 3D и из виртуальной лабо-

ратории SoilTest. График реального испыта-

ния является неким эталоном, с которым срав-

ниваются графики ручного моделирования и 

заведенной в Plaxis идеальной математиче-

ской закономерности с неоткалиброванными 

параметрами грунта.  

График модели LE (см. рис. 2, а) уходит в 

бесконечность вне зависимости от нагрузки и 

деформации. График модели МК (см. рис. 2, б) 

до девиатора в 175 кПа, с учетом разгрузки и по-

вторной нагрузки, представляет собой практи-

чески прямую линию. Далее после деформации 

0,022 происходит пластическое течение до де-

формации 0,026, при которой расчет останавли-

вается. В моделях HS и HSS (рис. 3 и 4) отража-

ется нелинейная взаимосвязь деформаций и 

  

Рис. 1. Расчетная схема стабилометрического испытания, выполненная в программе Plaxis 3D 

 

    

 

Рис. 2. Графики зависимости осевой деформации грунтового образца от девиатора напряжений  

при реальном испытании, при расчетном моделировании в моделях LE (а) и MK (б)  

и в виртуальной лаборатории SoilTest для тех же моделей 
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девиатора, что говорит о постепенном сниже-

нии модуля деформации (разуплотнении в 

силу бокового расширения образца) по мере 

увеличения нагрузки вплоть до остановки рас-

чета при деформациях порядка 0,05. В моде-

лях HS и HSS ветви разгрузки и повторной 

нагрузки отклонены от линии первичного 

нагружения, но в модели HS они проходят по 

одной траектории, а в HSS видна гистерезис-

ная петля.  

Сравнение представленных графиков позво-

ляет сделать вывод о том, что моделирование 

стабилометрического нагружения в моделях HS 

и HSS производится более корректно, чем в мо-

делях LE и МК. После начала формирования 

сдвиговых деформаций (при q ≈ 40 кПа) гра-

фики в моделях HS и HSS имеют криволиней-

ную форму, что говорит о снижении модуля де-

формации в процессе девиаторного нагружения. 

В модели HSS видна петля на ветви разгрузки, 

что соответствует данным реальных лаборатор-

ных испытаний. 

Таким образом, представленные выше тео-

ретические выкладки о поведении моделей 

грунта подтверждаются корреляцией расчетных 

данных, полученных посредством численного 

моделирования, и данных, полученных в ходе 

реальных лабораторных экспериментов. 

 

Рис. 3. Графики зависимости осевой деформации грунтового образца от девиатора напряжений  

при реальном испытании, при расчетном моделировании в модели HS и в виртуальной лаборатории 

SoilTest для той же модели 

 

 

Рис. 4. Графики зависимости осевой деформации грунтового образца от девиатора напряжений  

при реальном испытании, при расчетном моделировании в модели HSS и в виртуальной лаборатории 

SoilTest для той же модели 
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Далее приведем результаты расчетов кон-

струкции недемпфированной грунтовой насыпи 

(рис. 5) высотой 15 м с бермами шириной 4 м и 

крутизной откосов 1:1.5 – 1:1.75 – 1:2. Мощ-

ность и ширина основания (массив грунта, под-

стилающий ЗП) приняты 30 и 100 м соответ-

ственно. Размеры расчетной схемы были обос-

нованы в работе автора [7]. Верхнее строение 

пути и подвижной состав заданы фиктивными 

столбиками материалов, что необходимо для 

корректного моделирования колебаний кон-

струкции ЖДП в отличие от моделирования 

этих же элементов расчетной схемы в виде эк-

вивалентных нагрузок. 

На расчетной схеме (см. рис. 5) отражены 

изоповерхности полной девиаторной дефор-

мации, которые показывают положение по-

тенциальных поверхностей скольжения в мо-

мент времени в средней части акселеро-

граммы (t = 6,0 c). Согласно этим данным вы-

браны точки для измерения напряжений. 

Землетрясение моделировалось через син-

тезированные акселерограммы, полученные в 

программе ГЕО5 МКЭ [7] с вводом ускорения 

в уровне основания. Для землетрясений ин-

тенсивностью 7, 8 и 9 баллов, в соответствии 

с рекомендациями п. 5.2.2 СП14 [8], принима-

лись значения 1, 2 и 4 м/с2 соответственно.  

В продолжение работы [9], где коэффициент 

устойчивости рассчитывался по методу Ша-

хунянца, закрепленному в СП238 [10], приведем 

результаты псевдостатического анализа устой-

чивости при землетрясении разной балльности 

через задание горизонтальной компоненты объ-

емной силы в долях от собственного веса. Раз-

ница между коэффициентами устойчивости, 

рассчитанными по моделям MC, HS и HSS, про-

является в тысячных долях (табл. 2).  

Приведенные данные указывают на то, что 

вне зависимости от используемой модели по 

классическому критерию – коэффициенту 

устойчивости отличий нет. Отсутствие разницы 

в получаемых коэффициентах определяется су-

тью расчета методом снижения прочностных 

характеристик [11], которые во всех моделях 

одинаковы. Прогноз разрушения по данному 

методу осуществляется путем одновременного 

пошагового понижения обоих показателей 

сдвиговой прочности (трения и сцепления) до 

разрушения рассчитываемой конструкции. Сни-

жение прочностных показателей производится 

делением на коэффициент снижения прочности 

 

Рис. 5. Изоповерхности полной девиаторной деформации в насыпи и основании с изображением 

положения точек измерения 

Таблица 2 
Значение коэффициентов устойчивости насыпи в зависимости от метода расчета,  

модели грунта и интенсивности землетрясения 

Интенсивность зем-

летрясения, баллы 

Значение горизонталь-

ной составляющей kh 

Значение коэффициента устойчивости 

Аналитический метод 

ГЕО5 Шахунянц 

МКЭ Plaxis 

LE МК HS HSS 

0 (без сейсмики) 0 1,28 – 1,293 1,298 1,290 

7 0,025 1,21 – 1,235 1,240 1,238 

8 0,05 1,15 – 1,189 1,185 1,192 

9 0,1 1,04 – 1,096 1,096 1,098 
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(он же коэффициент устойчивости в момент 

разрушения). Поскольку показатели сдвиговой 

прочности во всех моделях одинаковы, полу-

чаем идентичные итоговые результаты. Вместе 

с тем расчетные данные по МКЭ схожи с коэф-

фициентами устойчивости, рассчитанными по 

соотношению удерживающих и сдвигающих 

откос сил. 

Однако оценка надежности конструкции 

насыпи в условиях сейсмического воздействия 

не должна ограничиваться только определением 

коэффициента устойчивости. Колебания отдель-

ных точек, происходящие во время землетрясе-

ния, даже при сохранении устойчивости кон-

струкции оказывают существенное влияние на 

безопасность движения. Так, при определенных 

величинах перемещений ОПЗП возможно опро-

кидывание состава [4]. Модель грунта, задавае-

мая в расчете, существенно влияет на итоговое 

значение перемещений, которые, в свою очередь, 

будут являться критерием безопасности. 

В ходе численного моделирования сей-

смического воздействия на ЗП были получены 

значения и построены графики абсолютных 

(перемещения относительно исходного состо-

яния, соответствующего началу землетрясе-

ния, т. е. в нулевой момент времени по акселе-

рограмме) горизонтальных перемещений ос-

новных точек системы: ОПЗП, основания и 

низа расчетной схемы (рис. 6). Также были со-

браны данные по значениям полного главного 

напряжения σ1 в точках формирования по-

верхностей скольжения. 

Следует отметить, что в настоящей работе 

не рассматриваются вертикальные перемеще-

ния по следующим причинам: во-первых, аксе-

лерограмма не содержит вертикальной компо-

ненты; во-вторых, влияние на устойчивость яв-

ляется двунаправленным, т. е. на одни отсеки 

поверхности скольжения дополнительная вер-

тикальная инерция от землетрясения оказывает 

сдвигающее воздействие, а на другие – удержи-

вающее [7, 9]; в-третьих, влияние на сохран-

ность состава на пути также двунаправленно: с 

одной стороны, негативный эффект будет 

наблюдаться при «оседании» под поездом рель-

сошпальной решетки (РШР) и, соответственно, 

ослаблении силы, прижимающей колесную 

пару к рельсу, с другой – наоборот: «поднятие» 

РШР будет способствовать более плотному 

прижатию колесной пары к рельсам. 

Графики зависимости абсолютных гори-

зонтальных перемещений элементов расчет-

ной схемы (ОПЗП, основания, низа расчетной 

схемы) от времени по акселерограмме (сей-

смограммы) для исходной недемпфированной 

конструкции при стандартных параметрах 

(см. табл. 1) в различных моделях грунта при-

ведены на рис. 6. 

На сейсмограммах (см. рис. 6) отчетливо 

видна разрозненность фаз колебаний насыпи 

относительно основания в линейных моделях 

а) б) 

  
в) г) 

  

Рис. 6. Сейсмограммы элементов исходной расчетной схемы в моделях: 

а – LE ; б – MK ; в – HS; г – HSS 
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LE и МК и совпадение фаз в моделях упроч-

няющегося грунта HS и HSS. То есть в послед-

них моделируется меньшая подвижность тела 

насыпи относительно основания. 

Первичные результаты расчетов НДС не-

демпфированной с учетом сейсмического воз-

действия различной интенсивности в рассмат-

риваемых моделях LE, MK, HS и HSS приве-

дены в табл. 3. Положительные значения соот-

ветствуют перемещениям в правую сторону 

от оси сооружения, отрицательные – в левую.  

Максимальные относительные перемеще-

ния ОПЗП рассчитывались как разность 

между абсолютным перемещением ОПЗП и 

абсолютным перемещением основания в каж-

дый отдельный момент времени. Соответ-

ственно, относительное перемещение основа-

ния как разность между абсолютным переме-

щением основания и абсолютным перемеще-

нием низа расчетной схемы. 

По первичным данным относительных пе-

ремещений ОПЗП и основания рассчитыва-

лись амплитуды перемещений (табл. 4), по ко-

торым производится представленный ниже 

анализ колебаний. 

По результатам анализа графиков, изобра-

женных на рис. 6, и соответствующих значений 

перемещений (см. табл. 4) видно, что наиболь-

шие относительные перемещения в уровне ос-

нования моделируются моделями LE и MK. При 

наивысшем уровне интенсивности в модели МК 

перемещение немного меньше, чем в модели 

LE, что подтверждает первое выдвинутое выше 

предположение. 

С учетом мощности слоя основания 30 м 

видно, что модели HS и HSS показывают мень-

шую величину перемещений. Это говорит об из-

начально большем затухании колебаний в этих 

моделях, что объясняется снижением модуля 

деформации Едеф в ходе нагружения с возмож-

ностью бокового расширения и, соответ-

ственно, большем демпфировании в результате 

бо́льших пластических деформаций. Это под-

тверждает второе предположение. 

В моделях HS и HSS, в отличие от моделей 

LE и MK, в завершении землетрясения визуально 

прослеживается большее совпадение фаз графи-

ков абсолютных перемещений в точках измере-

ния, что говорит о большей «цельности» расчет-

ной схемы в более совершенных моделях. Также 

стоит отметить и наибольшее остаточное переме-

щение величиной в 30 мм в модели HSS по завер-

шении землетрясения и в целом сохранение пла-

стической деформации, начиная с середины ак-

селерограммы (т. е. с момента начала снижения 

интенсивности сейсмического воздействия). Тем 

самым подтверждено третье предположение о 

различии поглощения в моделях HS и HSS. 

Для приведенных на рис. 5 точек в откос-

ных частях собраны данные по значениям 

полных главных напряжений. На рис. 7 приве-

дены зависимости полных главных напряже-

ний в правом и левом откосе насыпи от вре-

мени по акселерограмме.  

Таблица 3 

Максимальные относительные перемещения в конструкции ЗП в зависимости от интенсивности 

землетрясения и модели грунта, мм 

Перемеще-

ние 

Интенсивность, баллы 

7 8 9 

LE МК HS HSS LE МК HS HSS LE МК HS HSS 

ОПЗП 
28 

–16 

28 

–16 

5 

–9 

3 

–3 

48 

–39 

46 

–40 

14 

–10 

6 

–8 

95 

–78 

91 

–80 

31 

–24 

23 

–29 

В уровне ос-

нования 

29 

–21 

28 

–20 

4 

–7 

4 

–3 

54 

–47 

52 

–47 

8 

–14 

6 

–11 

110 

–93 

106 

–93 

18 

–31 

29 

–32 

 

Таблица 4  

Амплитуды перемещений в конструкции ЗП в зависимости от интенсивности землетрясения  

и модели грунта, мм 

Амплитуда 

перемещения 

Интенсивность, баллы 

7 8 9 

LE МК HS HSS LE МК HS HSS LE МК HS HSS 

ОПЗП 44 44 14 6 87 86 24 14 173 171 55 52 

В уровне ос-

нования 
50 48 11 7 101 99 22 17 203 199 49 61 

 



  

75 

Поскольку сейсмическое воздействие яв-

ляется циклическим, то в откосах также цик-

лически происходит изменение напряжений. 

Данное поведение практически симметрично 

относительно исходного напряжения. По за-

вершении землетрясения напряжение возвра-

щается в исходное значение во всех моделях 

грунта. 

В модели HS, в отличие от моделей LE и 

MK, в завершении землетрясения прослежива-

ется снижение амплитуды колебаний напряже-

ний относительно средней части акселеро-

граммы. При этом в модели HSS график имеет 

существенно отличающийся вид: количество 

перепадов напряжений заметно больше, т. е. 

следует предположить, что структура модели 

грунта более жесткая и реагирует чаще на смену 

направления сейсмического воздействия. 

Выводы 

Простейшие линейные модели LE и MK не 

позволяют моделировать некоторые особен-

ности грунта (способность к уплотнению и 

разуплотнению, нелинейную зависимость де-

формаций от действующих нагрузок), кото-

рые необходимо учитывать при расчете кон-

струкции на циклическое динамическое воз-

действие, которым является землетрясение.  

Модель HSS, в дополнение к модели HS, мо-

делирует нелинейное поведение на всех этапах 

нагружения как при снятии нагрузки, так и при 

повторном нагружении, что существенно в мо-

делировании НДС при землетрясении. 

Указанные особенности важны при рас-

чете грунтового сооружения на сейсмическое 

воздействие, в процессе которого попере-

менно сменяются стадии приложения и сня-

тия нагрузки, на каждом из этапов действия 

нагрузки должен действовать нелинейный за-

кон деформирования.  

На основе различий моделей в характере за-

висимости деформации от нагрузки были вы-

двинуты предположения о потенциале каждой 

модели поглощать колебания. Критерием 

оценки при этом служили значения перемеще-

ний в уровне ОПЗП и напряжения в зоне форми-

рования поверхности скольжения. Выдвинутые 

предположения частично подтвердились и тре-

буют дополнительного изучения, возможно, с 

точки зрения показателей энергии.  

В настоящей работе продемонстрирована 

возможность проведения динамического ана-

лиза НДС ЗП во время землетрясения. Пока-

зано, что, с одной стороны, коэффициент 

устойчивости, получаемый в псевдостатиче-

ском расчете в каждой из моделей, одинаков. 

С другой стороны, используемая модель и ди-

намические параметры грунта насыпи суще-

ственно влияют на значения перемещений 

а) б) 

  
в) г) 

 

Рис. 7. Зависимости полных главных напряжений в теле земполотна от времени по акселерограмме  

в моделях:  

а – LE; б – MK; в – HS; г – HSS  
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ОПЗП во время землетрясения, которые кос-

венно являются показателями вероятности 

схода поезда с рельсов. 

На основе выполненных расчетов стабило-

метрического испытания и НДС недемпфиро-

ванной насыпи следует считать обоснован-

ным применение модели упрочняющегося 

грунта с жесткостью при малых деформациях 

для исследования процессов демпфирования 

сейсмического воздействия и последующей 

разработки мероприятий для повышения сей-

смоустойчивости насыпей. В данной модели 

наиболее полно и корректно учитываются 

ключевые свойства грунта, необходимые для 

моделирования землетрясения. 

Перспективными направлениями исследова-

ний в свете рассмотренного материала являются: 

1. Моделирование НДС ЗП железной до-

роги с учетом сейсмического воздействия с 

помощью модели упрочняющегося грунта с 

жесткостью при малых деформациях для изу-

чения стабильности ЗП в процессе землетря-

сения и последующего поиска методов повы-

шения сейсмоустойчивости.  

2. Экспериментальные исследования зави-

симости деформации грунтовых образцов от 

параметров динамической нагрузки и от фи-

зико-механических параметров грунтов для 

определения соответствия результатам чис-

ленного моделирования в различных моделях.  
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Аннотация. В статье рассматривается состояние рельсов, пропустивших нормативный тоннаж в мет-

рополитене. При проведении натурного обследования и диагностики с помощью методов неразрушающего 
контроля выполнена оценка фактического состояния рельсов. Самыми распространенными стали дефекты 
первой группы – выкрашивание и отслоение металла, параметры которых оказались допустимыми для 
дальнейшей эксплуатации.  

По результатам анализа материалов, предоставленных метрополитеном, и применения методики 
назначения ремонта ОАО «РЖД» получены зависимости, которые описывают появление дефектов и отказы 
от пропущенного тоннажа. Дефектность была исключена из факторов оценки из-за незначительного влия-
ния на назначение сплошной смены рельсов. В свою очередь, одиночные выходы рельсов оказали влияние 
на определение срока окончания эксплуатации рельсов, который наступит не ранее чем через 10 лет с мо-
мента проведения исследования.  

Для проверки достоверности полученных результатов оценивалась надежность рельсов в метрополи-
тене. В расчете времени эксплуатации скорректировано условие наработки, тем самым применение мето-
дики, основанной на теории надежности, стало возможным по отношению к условиям метрополитена.  
С помощью расчета удалось определить вероятности безотказной работы и отказа. Полученный результат 
подтвердил возможность увеличения срока эксплуатации рельсов в метрополитене. При сравнении сред-
него ресурса рельсов на текущий год эксплуатации и на прогнозный (через 10 лет с момента проведения 
исследования) определено, что данная величина существенно увеличилась. 

Предложен подход, основанный на совместном использовании нормативных документов ОАО «РЖД» 
и теории надежности с необходимыми корректировками, учитывающими условия эксплуатации рельсов в 
метрополитене. 

Ключевые слова: одиночный выход рельсов, надежность рельсов, метрополитен, эксплуатация рель-
сов в метрополитене, железнодорожный путь, рельсы 
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Abstract. The article considers the condition of rails that have missed the standard tonnage in the metro. The 

actual condition of rails has been assessed by means of in-situ inspection and diagnostics using non-destructive 
testing methods. The most widespread defects were defects of the first group – metal pitting and delaminations, 
the parameters of which turned out to be acceptable for further operation. 

Based on the results of the analysis of materials provided by metro and the application of the methodology of 
repair assignment by ‘Russian Railways’, dependencies were obtained that describe the occurrence of defects and 
failures from missed tonnage. Defectivity was excluded from the evaluation factors due to insignificant influence on 
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the assignment of continuous rail change. In turn, single rail failures influenced the determination of the rail end of 
life, which will occur no earlier than 10 years from the date of the study. 

To verify the reliability of the obtained results, the reliability of rails in the metro railway was evaluated. In the 
calculation of operating time, the operating condition was corrected, thus the application of the methodology based 
on the reliability theory became possible in relation to the metro conditions. 

 By means of the calculation it was possible to determine the probability of failure-free operation and the 
probability of failure. The obtained result confirmed the possibility of increasing the service life of rails in metro. 
When comparing the average life of rails for the current year of operation and for the forecast one (in 10 years from 
the date of the study), this value increased significantly. 

The approach based on the joint use of ‘Russian Railways’ normative documents and reliability theory with 
necessary adjustments taking into account the conditions of rail operation in the metro is proposed. 

Keywords: single rail yield, rail reliability, metro, rail operation in metro, railway track, rails 
For citation: Lanis А. L., Usov D. A., Tarkhov V. A. To the question of justifying the increase in the service life 

of rails in the metro. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(75):78–87. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-
9265_2025_75_78. 

 

Введение 

Железнодорожный путь является слож-

ным комплексом элементов, образующих еди-

ную конструкцию, которая должна обеспечи-

вать безопасное движение подвижного со-

става непрерывно на протяжении всего жиз-

ненного цикла его составляющих. Отдельные 

элементы верхнего строения железнодорож-

ного пути в процессе эксплуатации всего ком-

плекса инженерных сооружений подвержены 

большим нагрузкам, чем элементы нижнего 

строения пути. В связи с этим современные 

нормы содержания рельсового пути [1] регла-

ментируют непрерывное обеспечение без-

опасности движения. Для сохранения требуе-

мых параметров каждого элемента необхо-

димо производить частичное или полное их 

обновление. Примером таких процессов явля-

ются ремонты железнодорожного пути. 

Ремонты требуют значительных капиталь-

ных затрат, которые возвращаются (окупа-

ются) на протяжении длительного срока экс-

плуатации железнодорожного пути. Для того 

чтобы снизить капитальные затраты на прове-

дение ремонтов, необходима такая конструк-

ция пути, которая способна на большем ин-

тервале времени сохранять требуемые эксплу-

атационные свойства.  

В метрополитене, как и на сетях железных 

дорог ОАО «РЖД», существуют конструкции, 

снижающие вибрационные воздействия на со-

оружения, расположенные вблизи инфра-

структуры метрополитена [2]. Конструкция 

верхнего строения железнодорожного пути 

сети ОАО «РЖД» и метрополитена имеет 

принципиальное отличие: в последнем ис-

пользуется путевой бетон в качестве под-

шпального основания. Главным их сходством 

являются рельсы, а именно значительная сто-

имость их сплошной замены при проведении 

ремонтов всех уровней [3]. 

Рельсы – элемент верхнего строения пути, 

который первым воспринимает нагрузки от 

подвижного состава и перевозимых им грузов. 

Этот факт обуславливает высокие требования, 

предъявляемые к ним [4]. В свою очередь, вы-

полнение этих требований отражается на сто-

имости этого элемента пути. Так, возмож-

ность увеличения межремонтного срока же-

лезнодорожного пути является актуальной 

проблемой не только для дорог сети ОАО 

«РЖД», но и для метрополитенов [5–7].  

На сегодняшний день метрополитен явля-

ется популярным видом городского транспорта. 

Это указывает на востребованность данного 

вида транспорта и высокое влияние на город в 

целом. Для обеспечения развития городской 

среды необходима безопасность различных 

процессов, в том числе и работы общественного 

транспорта. Особое внимание следует уделять 

инфраструктуре, так как ее состояние напрямую 

влияет на надежность и комфорт пассажиров.  

В то же время на путях метрополитена присут-

ствуют рельсы первой укладки (уложенные при 

строительстве метрополитена), которые уже 

пропустили нормативный тоннаж. Для продле-

ния срока эксплуатации рельсов следует решить 

вопрос об их надежности. При этом обоснова-

ние увеличения межремонтного срока является 

важным аспектом жизненного цикла железно-

дорожного пути. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования были про-

анализированы: ведомости отступлений путе-

измерительной тележки, рельсовая книга, 

журнал учета дефектных и остродефектных 

рельсов. Данные материалы позволили оце-

нить фактическое состояние путей и возмож-

ность дальнейшей эксплуатации рельсов. 
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На сегодняшний день существуют мето-

дики определения срока проведения ремонта 

железнодорожного пути третьего уровня в 

условиях метрополитена: 

1) нормативный документ для метрополи-

тенов, учитывающий только пропущенный 

тоннаж [8]; 

2) распоряжение ОАО «РЖД», регламен-

тирующее четкие критерии назначения [3]; 

3) теория надежности как обоснование 

срока эксплуатации рельсов [9]. 

Первый вариант методики определения 

срока назначения ремонта, устаревший нор-

мативный документ [8], стал отправной точ-

кой для проведения исследования. 

Для назначения срока сплошной смены 

рельсов с применением второго варианта тре-

буется выполнение натурного обследования 

состояния пути с применением средств нераз-

рушающего контроля. В свою очередь, третий 

вариант основывается на результатах осмотра 

и анализе данных метрополитена. Очевидно, 

что совместное применение второго и треть-

его вариантов позволит точнее спрогнозиро-

вать возможность увеличения срока эксплуа-

тации рельсов. 

Для оценки фактического состояния рель-

сов были применены следующие средства не-

разрушающего контроля и вспомогательное 

оборудование: 

– вихретоковый дефектоскоп «Вектор-60» 

и преобразователь ПВР-1; 

– дефектоскоп ультразвуковой РДМ-22; 

– измеритель твердости УЗИТ-3; 

– штангенциркуль ШЦЦ-I-300 0,01. 

Выполнен анализ состояния рельсов, ле-

жащих в пути, на двухпутном участке метро-

политена протяженностью 9 км, которые уже 

пропустили нормативный тоннаж в соответ-

ствии с [8]. Конструкция пути представляет 

собой рельсы Р65, скрепление типа КД, дере-

вянные шпалы, омоноличенные путевым бе-

тоном. По классификации железнодорожных 

путей ОАО «РЖД» метрополитен относится к 

3-му классу [3]. 

Для увеличения межремонтного срока в мет-

рополитене осуществляется переукладка рельсов 

в кривых практически каждые 100 млн т пропу-

щенного тоннажа. В проведенном анализе такие 

выходы рельсов не учитывались ввиду их массо-

вости в результате бокового износа головки. 

Результаты исследования 

Анализ материалов указал на необходимость 

совместного проведения натурного осмотра со-

стояния пути и неразрушающего контроля всего 

сечения рельсов на участках диагностики первой 

линии. В итоге сплошной ультразвуковой дефек-

тоскопии механизированной системой рельсов, 

относящихся к категории остродефектных, не об-

наружено. Измерение твердости поверхности ка-

тания не показало значений, не укладывающихся 

в допускаемые границы [4]. Результаты вихрето-

кового контроля трещин на поверхности катания 

рельсов на участке протяженностью 200 м изоб-

ражены на рис. 1. 

В зонах проведения вихретокового кон-

троля поверхностный слой головки рельсов 

обеих нитей поврежден контактно-усталост-

ными трещинами практически в равной сте-

пени: максимальные глубины трещин и их ко-

личество находятся на сопоставимом уровне 

по всем исследуемым участкам. Доли трещин 

с глубиной в середине диапазона располага-

ются на близком уровне: 44 и 39 %. 

Итоги визуального осмотра и диагностики 

рельсов: 

– отсутствуют остродефектные рельсы, 

лежащие в пути; 

– твердость рельсов на поверхности ката-

ния отвечает требованиям по минимальному 

уровню твердости [4]; 

– измеренные геометрические размеры 

выкрашиваний не превышают допустимых 

значений. 

Выявлены самые распространенные де-

фекты: 

• 11.1-2 – трещины и выкрашивание ме-

талла на боковой рабочей выкружке; 

• 17.1 – отслоение и выкрашивание ме-

талла на поверхности катания; 

• 99.1-3 – лишние болтовые отверстия в 

зоне стыков, в том числе выполненные газо-

пламенным способом. 

Дефекты девятой группы в статистиче-

ском анализе не учитывались, так как их появ-

ление и развитие не зависят от наработки тон-

нажа. Данные дефекты рельсов были допу-

щены строителями в момент укладки желез-

нодорожного пути в метрополитене. 

Существующие сегодня критерии назна-

чения сплошной смены рельсов отражены в 

таблице. 
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В таблице собрана информация для 3-го 

класса пути пассажирской специализации при 

назначении капитального ремонта первого 

уровня. В ремонтной схеме для данной класси-

фикации пути отсутствует ремонт третьего 

уровня. В условиях метрополитена капиталь-

ный ремонт третьего уровня (РС) является ана-

логом капитального ремонта первого уровня 

(КРН). При последнем проводится обновление 

рельсошпальной решетки и подшпального ос-

нования, в метрополитене же обновление под-

шпального основания не требуется с такой пе-

риодичностью, которая необходима для щебе-

ночного балласта на сети ОАО «РЖД», в связи 

с применением путевого бетона. В смене 

подрельсового основания в виде деревянных 

шпал и полушпал также нет такой необходимо-

сти из-за разницы в эксплуатационных и при-

а) 

   
б) 

 
Рис. 1. Результаты вихретокового контроля рабочей грани поверхности катания рельсов  

на одном из участков диагностики:  

а – распределение трещин по глубине; б – количество трещин и их максимальная глубина 
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родно-климатических условиях пути подзем-

ного расположения и наземного. Таким обра-

зом, определение необходимости ремонта пути 

в метрополитене осуществляется по состоянию 

рельсового хозяйства. 

Зависимость образования дефектов первой 

группы с нарастающим итогом на прямых участ-

ках от пропущенного тоннажа представлена на 

рис. 2, из которого видно, что дефектность рель-

сов описывается степенной функцией. Таким об-

разом производится прогноз образования дефек-

тов первой группы. На момент, когда рельсы пер-

вой укладки пропустят около 580 млн т, дефект-

ность может составить 1,95 шт./км, в то время как 

на момент проведения исследования эта вели-

чина равна 1,00 шт./км. 

В соответствии с [3] дефектность рельсов, 

как дополнительный критерий назначения ре-

монта 3-го уровня для метрополитена, равна 

6 шт./км. Суммарное количество дефектных 

рельсов, отнесенное к длине главных путей, 

на первой линии меньше нормативного, а зна-

чит, данный критерий не выполняется, и тем 

самым дефектность рельсов первой группы в 

условиях метрополитена имеет незначитель-

ное влияние на назначение ремонтных работ. 

Таким образом, рельсы соответствуют требо-

ваниям [10, 11] и пригодны к эксплуатации. 

Основной критерий назначения ремонта 

3-го уровня – это одиночный выход рельсов, для 

метрополитена он равен 6 шт./км, при этом вы-

ходы рельсов от эксплуатационных дефектов не 

учитываются. Убедившись, что дополнитель-

ный критерий назначения ремонта не выполня-

ется, переходим к анализу основного. На рис. 3 

изображен график зависимости количества оди-

ночных выходов рельсов с нарастающим ито-

гом от пропущенного тоннажа.  

По результатам анализа материалов ди-

станции пути метрополитена были получены 

следующие результаты: 

– интенсивность выходов рельсов соста-

вит 6 шт./км при пропущенном тоннаже  

575 млн т; 

– сплошная смена рельсов потребуется че-

рез 118 млн т пропущенного тоннажа, т. е. 

примерно к 2034 г. при неизменных эксплуа-

тационных показателях (средняя грузонапря-

женность на участке метрополитена с мо-

мента ввода в его эксплуатацию составляет 

11,71 млн т-км брутто/км в год). 

Близкий результат был получен при ана-

лизе выходов рельсов в Московском метропо-

литене [12], что подтверждает достоверность 

прогнозирования отказов. 

Анализ журнала дефектных и остроде-

фектных рельсов дистанции пути метрополи-

тена по полученным зависимостям дефектно-

сти и одиночных выходов показал: нельзя 

утверждать, что увеличение срока эксплуата-

ции рельсов в метрополитене невозможно. 

Наоборот, если критерии назначения сплош-

ной смены рельсов не удовлетворяют назначе-

нию ремонта, обязательно делается вывод об 

а 

 

 Рис. 2. Зависимость количества дефектных рельсов первой группы, лежащих в пути,  

от наработки тоннажа 
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увеличении межремонтного срока. Таким об-

разом, получены следующие результаты: 

– основные критерии назначения сплош-

ной смены рельсов на момент проведения ис-

следования не выполняются [3]. При прогно-

зировании одиночных выходов рельсов в ко-

личестве 6 шт./км пропущенный тоннаж со-

ставит 575 млн т; 

– дополнительный критерий по дефектно-

сти не выполняется; 

– прогноз на ближайшие 10 лет о продлении 

срока эксплуатации рельсов положителен. 

Данные выводы получены в результате 

наложения современных норм сети железных 

дорог ОАО «РЖД» на условия метрополи-

тена. Но это не позволяет с достаточной точ-

ностью использовать полученную информа-

цию, так как условия эксплуатации железных 

дорог ОАО «РЖД» отличаются от условий 

метрополитена. Основными отличиями явля-

ются конструкция пути, нагрузки на ось, ско-

ростной режим, температурные воздействия, а 

также техническое обслуживание, которое в 

метрополитене осуществляется только в пе-

риод ночного технологического «окна». 

На сети ОАО «РЖД» существуют условия, 

когда необходимо устранить какую-либо не-

исправность, чтобы обеспечить безопасность 

движения подвижного состава [1]. Обнаруже-

ние любых неисправностей является неотъем-

лемой частью текущего содержания пути. В 

метрополитене выявление неисправностей, а 

также выполнение планово-предупредитель-

ных и ремонтных работ возможно только в 

ограниченный промежуток времени и проис-

ходит совместно. Данное замечание является 

ключевым фактором, который необходимо 

учитывать не только при анализе необходимо-

сти проведения ремонтов, но и при обоснова-

нии продления срока эксплуатации элементов 

пути с применением теории надежности. По-

добные методы были детально рассмотрены, и 

доказаны способы повышения эксплуатаци-

онной надежности пути [13]. 

Для того чтобы подтвердить или опроверг-

нуть полученные результаты, необходимо опре-

делить показатели надежности, оценка которых 

подробно рассмотрена для сети железных дорог 

ОАО «РЖД» в статье [14]. Проанализировав 

данное исследование, приходим к выводу, что в 

данном случае нас интересует долговечность в 

связи с поставленной целью обоснования увели-

чения срока эксплуатации рельсов в метрополи-

тене. Определение показателей надежности с 

учетом условий эксплуатации рельсов в усло-

виях метрополитена уже рассматривалось зару-

бежными учеными [6, 7]. 

Показателем долговечности является сред-

ний ресурс (наработка тоннажа Т до отказа) 

рельсов 𝑇ср, млн т / год. В данном случае именно 

этот показатель способен оценить надежность 

рельсов в метрополитене.  

Оценка надежности будет производиться 

путем применения распределения Вейбулла, ко-

торое используется для моделирования отказов 

объектов, подверженных износу. С помощью 

 
Рис. 3. Прогнозирование одиночных выходов рельсов 
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данного распределения были определены сле-

дующие параметры надежности рельсов: 

– вероятность безотказной работы P(Т); 

– вероятность отказа F(Т); 

– средняя наработка до отказа (ресурс) по 

времени 𝑇ср
𝑡 (𝑡𝑖). 

Вероятность безотказной работы P(Т) поз-

воляет оценить, что за определенный проме-

жуток наработки не произойдет ни одного от-

каза. Вероятность отказа F(t) является обрат-

ной величиной, которая определяет вероят-

ность того, что при той же наработке произой-

дет отказ.  

Формулы, описывающие приведенные за-

висимости, имеют вид: 

𝑃(𝑇) = 𝑒
−(

𝑇

λ
)

𝑏

, (1) 

𝐹(𝑇) = 1 − 𝑃(𝑇) = 1 − 𝑒
−(

𝑇

λ
)

𝑏

, (2) 

где Т – пропущенный в определенный момент 

тоннаж, млн т; λ, b – масштабный и влияющий 

на форму кривой параметры распределения 

Вейбулла соответственно, полученные из рас-

чета по методу максимального правдоподобия. 

Графики двух этих функций изображены 

на рис. 4. 

Из представленного графика видно, что 

данные функции меняются с увеличением 

наработки тоннажа и являются противопо-

ложными друг другу, т. е. с увеличением про-

пущенного тоннажа снижается вероятность 

того, что отказ рельсов не случится, а вероят-

ность того, что отказ произойдет, возрастает. 

Распределение вероятностей показало, что 

при наработке в 575 млн т наступает момент, ко-

гда доля отказов составит 92,5 % от общего 

числа рельсов первой укладки, в то время как ве-

роятность безотказной работы – всего 7,5 %.  

На момент проведения исследования (пропу-

щенный тоннаж 457 млн т) величины показате-

лей надежности составили 83,8 и 16,2 % соот-

ветственно. Исходя из того, что при наработке в 

575 млн т интенсивность одиночных выходов 

составит 6 шт./км, делается вывод: полученное 

процентное соотношение определяет гранич-

ные условия эксплуатации рельсов. 

Таким образом, исходя из прогноза веро-

ятностей отказов можно сделать вывод о про-

длении срока эксплуатации рельсов в метропо-

литене не более чем на 10 лет, или 118 млн т 

пропущенного тоннажа. 

Возвращаясь к среднему ресурсу, хочется 

отметить, что определить данную величину не 

представляется возможным по формулам, пред-

ставленным в методике расчета показателей 

надежности для железных дорог ОАО «РЖД» 

[9], в связи с отличиями, описанными в статье 

ранее. 

Для учета особенностей условий работы 

железнодорожного пути в метрополитене 

необходимо ввести корректировку в формулу 

для расчета среднего ресурса рельсов по вре-

мени их эксплуатации.  

Как было определено ранее, время техни-

ческого обслуживания железнодорожного 

а)  

Рис. 4. Зависимости вероятностных функций безотказной работы и отказов рельсов  

от пропущенного тоннажа 
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пути в метрополитене ограничено, поэтому 

учет времени наработки нуждается в умень-

шении, так как любые работы в данных усло-

виях производятся в условиях ночного техно-

логического «окна». 

Таким образом, необходимо вычислить 

суммарное время обслуживания пути, т. е. ко-

гда обращение поездов прекращается, и далее 

вычесть его из интервала наблюдения. Тогда 

формула для определения величины нара-

ботки времени будет иметь вид 

𝑡𝑖 = 𝑇н − 𝑇о
∑

, (3) 

где 𝑇н – интервал наблюдения, год; 𝑇о
∑

 – сум-

марное время, затраченное на техническое об-

служивание пути за интервал наблюдения, год. 

Значение 𝑇о
∑

 определяется по формуле 

𝑇о
∑

= ∑ 𝑡о

𝑇н

𝑖=1

,                           (4) 

где tо – продолжительность технического об-

служивания, год.  

Для метрополитена интервал, отводимый 

на обслуживание путей, постоянен и состав-

ляет 5,083 ч (5 ч 5 мин) в рабочие дни, тогда за 

год 𝑡о = 0,143 года. 

Теперь, когда можно точно определить 

наработку рельсов, необходимо вычислить 

показатель долговечности – средний ресурс, 

который рассчитывается с помощью распре-

деления Вейбулла: 

𝑇ср
𝑡 (𝑡𝑖) = λ𝑖Г (1 +

1

𝑏𝑖
), (5) 

где Г (1 +
1

𝑏𝑖
) – гамма-функция распределения 

Вейбулла, связывающая параметры распреде-

ления для подсчета искомой величины. 

Средний ресурс рассчитывается по годам 

эксплуатации в связи с тем, что линии метро-

политена осуществляют пассажирские пере-

возки, так же как и линии ОАО «РЖД» пасса-

жирской специализации. Для последних ре-

гламентируются годы эксплуатации, которые 

определяют срок службы элементов пути. Так, 

для метрополитена логичным будет оценива-

ние среднего ресурса именно по годам. 

На сегодняшний день средний ресурс рель-

сов 𝑇ср
𝑡 (𝑡𝑖) в метрополитене составляет 14,4 года, 

в то время как по прогнозному значению, когда 

интенсивность одиночных выходов рельсов со-

ставит 6 шт./км, величина среднего ресурса 

𝑇ср
𝑡 (𝑡𝑖) равна 21,4 года. В результате увеличения 

срока эксплуатации рельсов на 10 лет их сред-

ний ресурс 𝑇ср
𝑡 (𝑡𝑖) увеличится на 32 %, что явля-

ется существенным преимуществом. 

Результаты определения возможности уве-

личения срока эксплуатации рельсов в метропо-

литене совместным применением вариантов 

оценки критериев назначения ремонта и расче-

том показателей надежности подтверждаются. 

Метод оценки критериев назначения ре-

монта железнодорожного пути показал: 

– увеличение срока эксплуатации рельсов 

возможно на 10 лет, или 118 млн т пропущен-

ного тоннажа; 

– период эксплуатации рельсов составит 

49 лет, или 575 млн т пропущенного тоннажа. 

Уточнение метода, основанного на теории 

надежности, позволило подтвердить получен-

ные результаты, а также рассчитать величину 

среднего ресурса рельсов. Таким образом: 

– увеличение срока эксплуатации рельсов 

на 10 лет является возможным в связи с тем, 

что вероятность их безотказной работы на те-

кущий момент составляет 83,8 %, а вероят-

ность отказа – 16,2 %; 

– критические вероятности безотказной ра-

боты и вероятности отказа равны 7,5 и 92,5 % 

соответственно; 

– текущий средний ресурс рельсов состав-

ляет 14,4 года, прогнозируемый средний ре-

сурс равен 21,4 года; 

– увеличение среднего ресурса рельсов 

при увеличении срока их эксплуатации в мет-

рополитене составит 32 %. 

Выводы 

В результате проведения исследования 

была произведена оценка возможности увели-

чения срока эксплуатации рельсов в метропо-

литене. При оценке назначения сплошной 

смены по нормативному документу для мет-

рополитенов ремонт необходим в данный мо-

мент, однако две другие представленные ме-

тодики говорят об обратном.  

По результатам применения различных вари-

антов назначения ремонта получено следующее: 

1. Способами неразрушающего контроля 

и визуального осмотра было установлено, что 

эксплуатация рельсов на данный момент не 

может привести к снижению безопасности 

движения поездов, так как дефекты рельсов 

(внутренние и видимые) не превышают допус-

каемых величин, регламентирующих замену 

элементов пути. 



86  

2. При анализе одиночных выходов рель-

сов установлено, что данная величина зависит 

от пропущенного тоннажа и аппроксимиру-

ется степенной зависимостью, описывающей 

отказы рельсов с достаточной достоверно-

стью, благодаря которой производится про-

гноз увеличения срока эксплуатации рельсов 

в метрополитене. При этом срок наступления 

сплошной смены рельсов откладывается не 

более чем на 10 лет. 

3. Анализ показателей надежности привел 

к необходимости оценки показателя долговеч-

ности рельсов (средний срок службы). Скор-

ректированная формула расчета данного по-

казателя позволила подтвердить возможности 

увеличения срока эксплуатации рельсов в мет-

рополитене.  

Благодаря применению метода расчета по-

казателей надежности получилось достоверно 

спрогнозировать наступление момента, когда 

дальнейшая эксплуатация рельсов становится 

небезопасной не только для пассажиров, но и 

для инфраструктуры метрополитена в целом.  

Итогом работы является доказательное 

обоснование увеличения срока эксплуатации 

рельсов в метрополитене при совместном ис-

пользовании двух вариантов – применяемого на 

сети ОАО «РЖД» и основанного на оценке по-

казателей надежности, с корректировкой фор-

мул последнего, позволяющей учесть время, ко-

торое отводится для технического обслужива-

ния железнодорожного пути в тоннеле метропо-

литена. Рекомендуется использование именно 

такого подхода в связи с тем, что он с достаточ-

ной точностью способен определить и спрогно-

зировать отказы железнодорожного пути.  

В качестве дальнейшего развития темы 

планируется применить используемые в ста-

тье методы для анализа увеличения срока экс-

плуатации железнодорожного пути на дере-

вянных шпалах, омоноличенных путевым бе-

тоном, в метрополитене. 
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К вопросу усиления конструкции бесстыкового пути  
при наличии фактора торможения поездов 

Илья Константинович Ардышев1, Дмитрий Валерьевич Величко2 

1, 2Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия 
1 ardyshev.ilya@ya.ru 
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Аннотация. В статье дан обзор существующих теоретико-экспериментальных исследований и подхо-

дов к расчетам и усилению конструкции железнодорожного пути. Современные тенденции в проектирова-
нии и строительстве железнодорожного пути характеризуются стремлением обеспечить прочность и надеж-
ность конструкции.  

Обосновано назначение нового параметра повышения температуры рельсовой плети бесстыкового 
пути при наличии фактора торможения поездов, ведомых современными и перспективными локомотивами. 
Обозначено, что недостаточно внимания в настоящее время уделено температурной работе бесстыкового 
пути, как основной конструкции пути на сети железных дорог России, особенно в сложных эксплуатационных 
условиях с учетом сверхнормативных продольных сил, возникающих при интенсивном электродинамиче-
ском торможении полногрузных и длинносоставных поездов, ведомых современными тяжелыми многосек-
ционными локомотивами. 

Усовершенствована методика проектирования усиления пути при наличии фактора торможения. Систе-
матизированы существующие варианты усиления пути, предложен экстенсивно-интенсивный подход к их 
выбору. При проектировании и последующей реализации варианта усиления бесстыкового пути рекомен-
дуется использовать алгоритмы, интегрирующие экспертные мнения, данные теоретических исследований 
и натурных испытаний, с целью назначения наилучшего варианта, учитывая при расчетах пути по критиче-
ским параметрам фактор торможения поездов, как один из наиболее неблагоприятных видов внешнего воз-
действия на железнодорожный путь. Предложен укрупненный алгоритм назначения варианта усиления кон-
струкции бесстыкового пути с учетом фактора торможения поездов, включая модель приоритизации вари-
антов усиления пути. 

Даны рекомендации по включению результатов настоящего исследования в нормативную документа-
цию, регламентирующую проектирование, строительство и эксплуатацию бесстыкового пути. 

Ключевые слова: устойчивость пути, выброс пути, торможение локомотива, усиление конструкции пути 
Для цитирования: Ардышев И. К., Величко Д. В. К вопросу усиления конструкции бесстыкового пути 

при наличии фактора торможения поездов // Вестник Сибирского государственного университета путей сооб-
щения. 2025. № 3 (75). С. 88–96. DOI 10.52170/1815-9265_2025_75_88. 
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To the question of strengthening the structure of a continuously welded 
rail track in the presence of a braking factor 

Ilya K. Ardyshev1, Dmitry V. Velichko2 
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Abstract. The article provides an overview of existing theoretical and experimental studies and approaches to 

strengthening the structure of a railway track. Modern trends in the design and construction of a railway track are 
characterized by the desire to ensure the strength and reliability of the structure. 

The purpose of a new parameter for increasing the temperature of a continuously welded rails in the presence 
of a braking factor for trains pulled by modern and prospective locomotives is substantiated. It is noted that 
insufficient attention is currently paid to the temperature operation of a continuously welded track as the main track 
structure on the Russian railway network, especially under difficult operating conditions, taking into account the 
excessive longitudinal forces that arise during intensive electrodynamic braking of full-load and long-unit trains 
pulled by modern heavy multi-section locomotives. 

–––––––––––– 
1Ардышев И. К., Величко Д. В., 2025 
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The condition for the stability of a continuously welded track is formulated taking into account the braking factor 
of trains.The methodology for designing track reinforcement in the presence of a braking factor is improved. The 
existing track reinforcement options are systematized; an extensive-intensive approach to choosing reinforcement 
options is proposed. When designing and subsequently implementing a continuously welded track strengthening 
option, it is recommended to use algorithms that integrate expert opinions, theoretical research data and field tests 
in order to assign the best option, taking into account the train braking factor when calculating the track according 
to critical parameters, as one of the most unfavorable types of external impact on the track. An algorithm is proposed 
for assigning a continuously welded track strengthening option taking into account the train braking factor. 

Recommendations are given for including the results of this study in regulatory documentation governing the 
design, construction and operation of continuously welded track. 

Keywords: rail track stability, rail track buckling, locomotive braking, strengthening the structure of rail track 
For citation: Ardyshev I. K., Velichko D. V. To the question of strengthening the structure of a continuously 

welded rail track in the presence of a braking factor. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(75):88–96. 

(In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_75_88. 
 

Введение 

К началу второй четверти XXI в. сектор же-

лезнодорожных грузоперевозок столкнулся с 

необходимостью адаптации к условиям гло-

бальных экономических преобразований, тре-

бующих постоянного совершенствования ин-

фраструктурных объектов, включая железнодо-

рожный путь, с целью поддержания конкурен-

тоспособности и устойчивого развития отрасли.  

Правлением ОАО «Российские железные 

дороги» поставлена задача разработки новой 

конструкции железнодорожного пути и техно-

логий содержания, обеспечивающих нара-

ботку 2,5 млрд т брутто пропущенного тон-

нажа. В условиях совершенствования кон-

струкции железнодорожного пути, обеспечи-

вающей наработку данного тоннажа, стано-

вится актуальным и активно реализуется про-

ектирование инновационных конструкций, а 

также разработка номенклатуры российского 

подвижного состава для скоростей движения 

до 400 км/ч (пассажирских и грузовых моди-

фикаций), достижение повышенной до 300 кН 

нагрузки на ось подвижного состава, развитие 

тяжеловесного движения посредством созда-

ния линейки инновационных грузовых ваго-

нов, увеличение длины и массы поездов. 

Однако недостаточно внимания уделено 

температурной работе бесстыкового пути, как 

основной конструкции железнодорожного 

пути на сети дорог России, особенно в слож-

ных эксплуатационных условиях с учетом 

сверхнормативных продольных сил, возникаю-

щих при интенсивном электродинамическом 

торможении полногрузных и длинносостав-

ных поездов, ведомых современными тяже-

лыми многосекционными локомотивами. 

Элементы железнодорожного пути прояв-

ляют горизонтальную упругость даже при 

надежной работе связей между ними, поэтому 

данный аспект нельзя игнорировать. С учетом 

вышесказанного, необходимо обосновать 

назначение новых параметров для конструк-

ции бесстыкового пути, которые будут учиты-

вать наличие фактора торможения поездов, 

одного из наиболее неблагоприятных факто-

ров внешнего воздействия на конструкцию.  

Существующий подход к усилению 

конструкции пути 

Проблема выбора оптимального варианта 

усиления конструкции железнодорожного 

пути остается актуальной в исследователь-

ском поле. Среди ключевых факторов, опреде-

ляющих выбор варианта усиления, выделя-

ются тип подвижного состава, климатические 

условия, частота прохождения поездов, требу-

емый уровень надежности и многое другое. 

Внимание уделено особенностям материалов, 

используемых в качестве усиливающих эле-

ментов, и роли технико-экономической целе-

сообразности выбранного метода. 

Современные тенденции при проектирова-

нии и строительстве железнодорожного пути 

характеризуются стремлением обеспечить вы-

сокую прочность и надежность конструкции, 

минимизировав затраты на эксплуатацию и тех-

ническое обслуживание. Ключевыми факто-

рами, определяющими стратегию усиления, яв-

ляются климатические условия, объем грузовых 

перевозок, технические характеристики элемен-

тов пути и современные достижения в области 

строительных материалов и технологий. 

Новым для сети железных дорог России спо-

собом усиления является технология «холод-

ного ресайклинга» (cold deep in-place recycling), 

применяемая для формирования подбалласт-

ного защитного слоя. Технология предусматри-

вает переработку старого слоя основной пло-

щадки земляного полотна и добавку минераль-

ных стабилизаторов с формированием прочного 
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и надежного основания для верхнего строения 

железнодорожного пути [1]. 

Исследователи активно разрабатывают но-

вые конструкции железнодорожного пути, спо-

собные выдерживать динамические нагрузки и 

обеспечивать повышенный ресурс эксплуата-

ции. Примером является разработка новой кон-

струкции пути, рассчитанной на пропуск 

2,5 млрд т брутто [2]. Такие конструкции вклю-

чают элементы, повышающие стойкость к из-

носу и внешним механическим воздействиям. 

Один из подходов к укреплению насыпей 

заключается в армировании грунтовых осно-

ваний с последующим закреплением твердею-

щими растворами [3]. Профессор А. Л. Ланис 

утверждает, что этот метод обеспечивает рав-

номерное распределение нагрузки и повы-

шает стабильность конструкции в неблаго-

приятных эксплуатационных условиях при 

интенсивном грузовом движении. 

Использование композитных материалов 

представляется перспективным направлением 

при проектировании усиления конструкции 

железнодорожного пути. А. В. Савин сов-

местно с коллегами рассматривает возмож-

ность применения композитов в путевом ком-

плексе [4]. Преимущества композитных мате-

риалов в их легкости, стойкости к коррозии и 

долговечности, что открывает перспективы 

для их массового внедрения. 

Важным аспектом является усиление под-

шпального основания, особенно в суровых си-

бирских условиях. Профессор Г. К. Щепотин 

предлагает эффективные методы усиления 

подшпального основания [5]. Его работа по-

священа вопросам предотвращения просадок 

и деформаций грунта, возникающих под дей-

ствием тяжелой вагонной массы. 

Внимание уделяется разработкам безрезь-

бовых рельсовых скреплений, которые упро-

щают монтаж и снижают трудозатраты на 

установку. Д. В. Величко совместно с колле-

гами [6] предлагает технологию безрезьбовых 

соединительных устройств, увеличивающую 

прочность рельсошпальной решетки и сокра-

щающую количество отказов. 

Одним из перспективных направлений явля-

ется модификация конструкций анкерных рель-

совых скреплений и подрельсовых подкладок. 

Так, патентные решения [7, 8] предлагают вари-

анты, позволяющие увеличить площадь кон-

такта между элементами пути и усилить сцепле-

ние, что уменьшит вибрации и предотвратит 

преждевременный износ рельсов. 

Современные подходы к выбору кон-

струкции железнодорожного пути отражены в 

работе профессора В. И. Новаковича [9]. Про-

веден анализ традиционных представлений о 

необходимости увеличения массы элементов 

верхнего строения пути при высоких грузона-

пряженности, скорости и осевых нагрузках. 

Установлено, что оптимальное сочетание экс-

плуатационных качеств достигается примене-

нием рельсов и шпал с наименьшей возмож-

ной массой, обеспечивающей необходимую 

устойчивость пути и повышенную сопротив-

ляемость сдвигу. Предложены конструктор-

ские решения, подтвержденные испытаниями 

(облегченная железобетонная шпала и упру-

гие клеммы специальной формы), гарантиру-

ющие надежную фиксацию рельсов.  

Кроме того, вопросам совершенствования 

метода расчета устойчивости бесстыкового 

пути посвящены работы О. А. Суслова [10],  

Г. М. Стояновича [11], В. И. Новаковича [12] 

и других отечественных ученых.  

Исследования в обозначенной сфере знаний 

должны фокусироваться на разработке стандар-

тизированных процедур оценки состояния и 

прогнозирования ресурса пути, а также на со-

здании универсальных решений, адаптируемых 

к различным условиям эксплуатации. Исследо-

вания должны быть направлены на создание ал-

горитмов, интегрирующих экспертные мнения, 

данные теоретических исследований и натур-

ных испытаний, для выработки универсальных 

принципов назначения наилучшего варианта 

усиления конструкции железнодорожного пути. 

Методы исследования 

Бесстыковой путь на главных путях желез-

ных дорог России, в соответствии с Инструк-

цией по устройству, укладке, содержанию и ре-

монту бесстыкового пути [13], может уклады-

ваться и эксплуатироваться без ограничений по 

климатическим условиям в прямых и в криволи-

нейных участках пути радиусом не менее 250 м.  

Для предотвращения случаев нарушения 

устойчивости бесстыкового пути рельсовые 

плети должны закрепляться на постоянный 

режим работы при оптимальной температуре 

tопт ± 5 °С.  
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В работах [14, 15] с целью повышения до-

стоверности оценки устойчивости бесстыко-

вого пути в вариативных эксплуатационных 

условиях при торможении современных [14] и 

перспективных [15] локомотивов предложен 

параметр повышения температуры рельсовой 

плети при наличии фактора торможения Δtτ. 

Параметр повышения температуры рель-

совой плети при электродинамическом тормо-

жении локомотива 

 0 1
τ 3

1

,
α ( ) 10

k p
t

U z

 


 (1) 

где k0 – коэффициент относительной жестко-

сти подрельсового основания в продольном 

направлении, м-1; pτ-1 – интенсивность распре-

деленной тормозной нагрузки от локомотива, 

кН/м; α – коэффициент линейного расшире-

ния рельсовой стали, 1/°С; U1(z) – модуль 

упругости рельсового основания в горизон-

тальном (продольном) направлении в преде-

лах колесной базы локомотива, МПа [14]. 

Зависимость параметра повышения темпе-

ратуры рельсовой плети Δtτ от модуля про-

дольной упругости рельсового основания при 

экстренном торможении современных и пер-

спективных видов локомотивов представлена 

в виде трехосной гистограммы (рис. 1). 

Анализ полученных данных показывает, 

что при переходе на эксплуатацию перспек-

тивных локомотивов повышается влияние па-

раметра Δtτ на напряженно-деформированное 

состояние бесстыкового пути.  

Известно, что в прямых участках пути и в 

криволинейных радиусом R > 350 м применя-

ется типовая конструкция пути. При радиусе 

250 ≤ R ≤ 350 м, согласно Инструкции по 

устройству, укладке, содержанию и ремонту 

бесстыкового пути [13], может применяться 

усиленная конструкция, реализуемая с помо-

щью укладки железобетонных шпал с повы-

шенным сопротивлением сдвигу совместно с 

омоноличиванием плеча и откоса балластной 

призмы – вариант усиления № 3 (рис. 2). 

При коррекции допускаемого по условию 

устойчивости пути повышения температуры 

рельсовой плети [Δtу] необходимость в усиле-

нии пути возникает раньше. В этом случае 

имеет место проблема повышения устойчиво-

сти бесстыкового пути за счет его усиления. 

 

 

Рис. 1. Повышение температуры рельсовой плети Δtτ в зависимости от условий эксплуатации  

для современных и перспективных видов локомотивов 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Интервалы закрепления бесстыкового пути на постоянный режим работы  

с учетом торможения поездов:  

а – для Западно-Сибирской железной дороги; б – для Северной железной дороги 
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Параметр Δtτ может быть найден для раз-

личных типов локомотивов и вагонов в со-

ставе поезда, в вариативных условиях эксплу-

атации, а также с учетом особенно неблаго-

приятных условий эксплуатации. 

Результаты 

Алгоритм назначения варианта усиления 

конструкции бесстыкового пути с учетом фак-

тора торможения представлен на рис. 3. 

Даны предложения по разработке числен-

ной модели бесстыкового пути с целью 

оценки влияния отдельных факторов на ре-

зерв его устойчивости [16].  

В части определения устойчивости при воз-

действии сжимающей температурной силы в 

расчет введен параметр повышения темпера-

туры рельсовой плети при наличии фактора тор-

можения. Расчет интервалов температур закреп-

ления рельсовых плетей на постоянный режим 

работы скорректирован с помощью введения 

параметра повышения температуры рельсовой 

плети при наличии фактора торможения. Пред-

ложен экстенсивно-интенсивный подход при 

назначении варианта усиления пути.  

Основное направление стратегии перехода 

от прочного пути на железных дорогах России  

 

Рис. 3. Алгоритм назначения варианта усиления конструкции бесстыкового пути  

с учетом фактора торможения поездов:  

красный цвет – существующие элементы алгоритма; синий – предложения автора;  

зеленый – новые варианты усиления бесстыкового пути 
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к надежному – повышение безотказности и 

долговечности пути без увеличения его мате-

риалоемкости [17] (интенсивный подход). 

Можно в несколько раз повысить надежность 

существующих конструкций железнодорож-

ного пути интенсивными методами без увели-

чения их материалоемкости. Для современ-

ных конструкций пути наиболее эффективен 

метод перераспределения местных напряже-

ний в элементах пути и снижения указанных 

напряжений за счет совершенствования кон-

струкции без изменения материалоемкости 

пути [17]. 

При проектировании и последующей реа-

лизации варианта усиления конструкции пути 

рекомендуется использовать алгоритмы, ин-

тегрирующие экспертные мнения, данные 

теоретических исследований и натурных ис-

пытаний, с целью назначения наилучшего ва-

рианта усиления пути, в том числе учитываю-

щего при расчетах фактор торможения поез-

дов, как наиболее неблагоприятный вид внеш-

него воздействия на железнодорожный путь.  

Рекомендации в Инструкцию по устройству, 

укладке, содержанию и ремонту 

 бесстыкового пути 

С целью недопущения потери устойчиво-

сти рельсошпальной решетки и рисков воз-

никновения происшествий при интенсивном 

торможении поездов, а также повышения га-

рантированного обеспечения безопасности 

движения, рекомендуется учесть при актуали-

зации Инструкции по устройству, укладке, со-

держанию и ремонту бесстыкового пути [13] 

следующие изменения: 

1. Дополнить подпункт 4.2.3 и третий аб-

зац пункта 6.2 приложения 6 следующим со-

держанием: «Учесть, что при любом виде 

торможения поездов, вне зависимости от 

плана линии, следует min tз увеличить на  

5 °С». 

2. Дополнить подпункт 5.1.1 следующим со-

держанием: «К сложным эксплуатационным 

условиям относятся участки пути 1 и 2 классов 

особогрузонапряженных линий «О», с тяже-

ловесным грузовым движением «Т» и с ин-

тенсивным торможением поездов. Особен-

ностью этих участков является повышенное 

воздействие на бесстыковой путь сил (верти-

кальных, знакопеременных продольных и бо-

ковых) от грузовых поездов, наиболее резко 

проявляющееся в кривых радиусами 800 м и 

менее». 

3. Дополнить подпункт 5.2.2 следующим 

содержанием: «В сложных эксплуатационных 

условиях железобетонные шпалы с повышен-

ным сопротивлением сдвигу поперек оси пути 

(5,0 кН/мм) укладываются в кривых радиу-

сами 800 м и менее». 

4. Дополнить последний абзац пункта 6.3 

приложения 6 следующим содержанием: 

«Необходимо учесть, что при любом виде 

торможения поездов, вне зависимости от 

плана линии, [Δtу] уменьшается на 5 °С». 

Выводы 

Дан обзор существующих подходов к уси-

лению железнодорожного пути. Современные 

тенденции в проектировании и строительстве 

железнодорожного пути характеризуются 

стремлением обеспечить высокую прочность 

и надежность конструкции, минимизировав 

затраты на эксплуатацию и техническое об-

служивание.  

Усовершенствована методика проектиро-

вания усиления бесстыкового пути при нали-

чии фактора торможения. Систематизированы 

существующие варианты усиления конструк-

ции бесстыкового пути, предложен экстен-

сивно-интенсивный подход к их выбору.  

Рекомендуется включить результаты 

настоящего исследования в нормативную до-

кументацию, регламентирующую проектиро-

вание, строительство и эксплуатацию бессты-

кового пути, приняв во внимание рекоменда-

ции в Инструкцию [13], обозначенные в дан-

ной статье. 

Перспективой дальнейших исследований 

по совершенствованию метода расчета устой-

чивости бесстыкового пути является наиболее 

полный учет особенностей его эксплуатации и 

напряженно-деформированного состояния 

при поездном воздействии: термодинамиче-

ского воздействия современных поездов, до-

полнительного нагрева рельсовых плетей при 

воздействии тяговых токов и интенсивного 

торможения, температурного градиента и 

многих других. 
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Аннотация. Целью данной работы является разработка метода отбраковки полупроводниковых пла-

стин на основе определения их рельефа. Оптические методы исследования, основанные на муаровом эф-
фекте, широко применяются для изучения рельефа различных тел, однако чувствительность традиционных 
муаровых методов мала для оценки качества полупроводниковых пластин. С этой целью предлагается ис-
пользовать метод теневого муара с применением высокочастотных растров. В этом случае картину реги-
стрируемых полос некорректно описывать, основываясь на постулатах «механической» интерференции, 
применяемых в традиционном муаре.  

В статье приводится вывод разрешающих уравнений для картин полос, наблюдаемых в первом порядке 
дифракции, основанный на законах дифракции при прохождении оптических лучей через эталонный растр 
и их дальнейшей интерференции после отражения от изучаемой поверхности. При выводе уравнений пред-
полагалось, что положение наблюдаемых полос определяется интерференцией волн, дифрагировавших в 
нулевой и первый порядок дифракции при первом и втором прохождении эталонного растра. Приведены 
результаты исследования рельефа кремниевых пластин с различными дефектами. Диаметр исследуемых 
пластин 60 мм, при этом использовался эталонный растр частотой 200 линий на миллиметр. В оптической 
схеме, применяемой при регистрации муаровых картин, использовался He-Ne лазер ЛГ-38. Представлены 
эпюры рельефа пластин в выбранных сечениях на основе рельефа их поверхности.  

Проведенные исследования показали, что предлагаемая методика позволяет проводить предваритель-
ную отбраковку пластин. Размеры исследуемых полупроводниковых пластин ограничиваются размерами 
применяемых элементов оптической схемы.  

Ключевые слова: метод муаровых полос, теневой муар, высокочастотные растры, дифракция, интер-
ференция, кремниевые пластины, рельеф 
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Application of the shadow moiré method to study the relief of plates 
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Abstract. The purpose of this work is to develop a method for rejecting semiconductor wafers based on 

determining their relief. Optical research methods based on the moiré effect are widely used to study the relief of 
various bodies, but the sensitivity of traditional moiré methods is low for assessing the quality of semiconductor 
wafers. For this purpose, it is proposed to use the shadow moire method using high-frequency rasters. In this 
case, it is not correct to describe the pattern of the recorded fringes based on the postulates of “mechanical” 
interference used in traditional moiré.  

The article presents the derivation of resolving equations for patterns of fringes observed in the first order of 
diffraction, based on the laws of diffraction when optical fibers pass through a reference raster and their further 
interference after reflection from the surface under study. When deriving the equations, it was assumed that the 
position of the observed bands is determined by the interference of waves diffracted into the zero and first orders 
of diffraction during the first and second passage of the reference raster. The results of a study of the relief of flint 
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wafers with various defects are presented. The diameter of the plates under study was 60 mm, and a reference 
raster with a frequency of 200 lines per millimeter was used. In the optical scheme used for recording moiré 
patterns, a He-Ne laser LG-38 was used. Diagrams of the relief of the plates in selected sections based on the 
relief of their surface are presented.  

The conducted studies showed that the proposed method allows for preliminary rejection of plates. The dimensions 
of the semiconductor wafers under study are limited by the dimensions of the optical circuit elements used.  

Keywords: moire fringe method, shadow moiré, high-frequency rasters, diffraction, interference, silicon plate, 
relief 

For citation: Popov A. M., Zinoviev V. B., Gerasimov S. I., Tikhomirov V. M. Application of the shadow moiré 
method to study the relief of plates. The Siberian Transport University Bulletin. 2025;(75):97–103. (In Russ.). DOI 
10.52170/1815-9265_2025_75_97. 

 

Введение 

Развитие железнодорожного транспорта 

сегодня во многом определяется успешно-

стью внедрения вычислительной техники для 

управления процессами перевозок и контроля 

за состоянием подвижного состава и элемен-

тов железнодорожного пути. Базой развития 

электроники и вычислительной техники, ро-

бототехники является микроэлектронная про-

мышленность, включающая производство из-

делий микроэлектроники [1]. Основную часть 

мирового производства в стоимостном выра-

жении составляет оборудование для произ-

водства полупроводниковых пластин –  

61,20 млрд долл. (86,1 %) в 2020 г.; суще-

ственно меньше доля оборудования для тести-

рования – 6,01 млрд долл. (8,5 %) [2]. Одним 

из объектов тестирования является рельеф по-

лупроводниковых пластин [3, 4], для исследо-

вания которого используется трудоемкий 

процесс с применением импортных профило-

графов [5]. В работе [6] для изучения кремни-

евых пластин предлагается использовать зер-

кально-оптический метод; следует отметить, 

что возможность получения по приведенным 

картинам [7] достоверных численных резуль-

татов вызывает сомнение. 

В экспериментальной механике достаточно 

давно применяются оптические методы [8, 9].  

С их помощью можно определить углы наклона 

исследуемых поверхностей [10], а также их ре-

льеф. В работе [11] впервые был предложен ме-

тод исследования рельефа больших объектов, в 

том числе для диагностики спинальных заболе-

ваний, основанный на проецировании системы 

полос на исследуемое тело. Данная методика ис-

следования больших объектов получила боль-

шое распространение [12, 13].  

Для исследования рельефа малых разме-

ров применялся метод теневого муара [14] 

(рис. 1). В этом случае амплитудный растр 

устанавливается в непосредственной близо-

сти от поверхности исследуемого изделия, 

освещается коллимированным белым светом 

под углом , отсчитываемым от нормали к по-

верхности растра. Считается, что при наблю-

дении под углом , отсчитываемым от нор-

мали к поверхности растра, происходит меха-

ническое наложение линий эталонной ре-

шетки и их теней на поверхности исследуе-

мого объекта, вследствие чего формируется 

муаровая картина полос. 

При расшифровке муаровых картин в тра-

диционном методе теневого муара считают, 

что положение полос определяется следую-

щим выражением [15]: 

,
tg tg

Np
H 

 
 

где Н – расстояние от эталонной решетки до 

поверхности изучаемого объекта; N – номер 

муаровой полосы;  и  – углы освещения и 

наблюдения соответственно; p – расстояние 

между линиями решетки.  

Это уравнение было получено без учета вол-

новых свойств света, что допустимо при приме-

нении низкочастотных эталонных решеток. Для 

повышения чувствительности необходимо ис-

пользовать решетки с малым шагом p.  

Материалы и методы исследования 

В случае применения решеток с малым 

шагом p проявляются волновые свойства 

света, поэтому для наблюдения картин полос 

необходимо использовать когерентные источ-

ники света. На рис. 2 представлена оптическая 

схема хода лучей, формирующих картину по-

лос. Эталонная решетка и объект исследова-

ния освещаются коллимированным, когерент-

ным пучком света. В этом случае находящи-

еся на нормали к направлению освещения све-

товые волны колеблются в одной фазе  

(см. рис. 2, точки А и D). Картины полос ре-
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гистрируются в дифракционных порядках, 

чаще в первом. 

Наибольшую и практически равную ин-

тенсивность в первом порядке имеют лучи, 

проходящие два различных оптических пути. 

Первый из которых, после того как проходит 

эталонную решетку, отклоняется в первый 

порядок дифракции, доходит до поверхности 

исследуемого тела (отрезок АВ, рис. 2), отра-

жается от нее и повторно проходит через эта-

лонную решетку, не изменяя направления (от-

резок ВС). Другой первый раз проходит через 

растр, не изменяя направления (отрезок DВ), 

отразившись от поверхности, достигает эта-

лонной решетки (отрезок ВС1) и, проходя че-

рез нее, отклоняется в первый дифракцион-

ный порядок (отрезок С1Е). При регистрации 

картины полос в первом дифракционном по-

рядке или в параллельном пучке она в основ-

ном определяется разностью хода этих лучей 

в точках, расположенных на нормали к 

направлению наблюдения, т. е. в точках C и E: 

 1 1 1 1( ) ( )DA A B BC C E AB BC       .  (1) 

Используя схему хода лучей, представлен-

ную на рис. 2, выразим отрезки, входящие в выра-

жение (1): 

1cos

H
AB 


; 

cos

H
BC 


;  

1
cos

H
A B 


; 

1cos

H
BC 


; 

1 1 1sin ( tg tg )sinDA AA H H       ; 

1 1 1sin ( tg tg )sinC E СС H H       . 

H

p












 

Рис. 1. Схема эксперимента в теневом муаровом методе: 

1 – источник белого света; 2 – коллимирующая линза; 3 – эталонная решетка;  

4 – исследуемая поверхность; 5 – регистрирующая фотокамера 
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Рис. 2. Расчетная оптическая схема 
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Подставим полученные длины отрезков в 

выражение (1): 

1 1cos cos cos cos

H H H H 
      

    
 

1 1(tg tg )sin (tg tg )sin .H H          (2) 

Выражение в первых скобках описывает 

картину полос, которая будет наблюдаться 

как высокочастотный шум. Муаровую кар-

тину полос описывают второе и третье слага-

емые. Из волновой оптики известно, что при 

интерференции светлая полоса регистриру-

ется, если разность хода интерферирующих 

лучей равна целому числу длин волн света. 

Тогда уравнение, описывающее положение 

светлых полос, имеет вид: 

1 1

1 1

sin( ) sin( )
tg tg

cos cos
H H N

  
   

 
. (3)  

При записи выражения (3) было учтено, 

что  

1
1

1

sin( )
tg tg ,

cos cos

 
   

 
  

1
1

1

sin( )
tg tg .

cos cos

 
   

 
 

Углы в выражении (3) определяются 

направлением освещения и наблюдения, а 

также шагом эталонной решетки в первом 

порядке дифракции, связь между ними имеет 

вид: 
1sin sin

p


     и 

1sin sin
p


   . 

Если в полученном уравнении расписать 

синусы радиусов и принять, что 1cos cos ;    

1cos cos    (что допустимо для эталонных 

решеток с большим шагом), то можно полу-

чить традиционное уравнение теневого муара.  

Результаты исследования 

Методика использования решеток с ма-

лым шагом была применена при изучении ре-

льефа поверхности кремниевых пластин, не-

обходимых для производства полупроводни-

ковых приборов. Оптическая схема собира-

лась на столе СИН, в качестве источника ко-

герентного света использовался He-Ne лазер 

ЛГ-38 с длиной волны 0,6328 мкм. На рис. 3 

приведены фотографии картин интерферен-

ционных полос, зарегистрированных при изу-

чении формы пластин из кремния диаметром 

1 

 

2 

 
3 

 

4

 

Рис. 3. Фотографии картин интерференционных полос 
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60 мм. Размер исследуемых пластин был огра-

ничен размером имеющихся в наличии эта-

лонных растров, также размер исследуемого 

поля может быть ограничен диаметром линзы, 

применяемой для коллимирования пучка ко-

герентного света.  

В качестве примеров выбраны фотогра-

фии рельефа пластин с различной величиной 

и формой отклонения поверхности пластины 

от плоской. При регистрации муаровых кар-

тин использовалась эталонная решетка с ша-

гом полос 5 мкм или частотой 200 мм–1. Кар-

тины зарегистрированы в первом дифракци-

онном порядке. 

На рис. 4 приведены графики изменения 

рельефа вдоль сечений, обозначенных А–А1 на 

рис. 3. С помощью формулы (3) вычислялась 

цена полосы на картинах полос, она составила 

порядка 6 мкм. 

Выводы 

Проведенная работа показала, что исполь-

зование высокочастотного теневого муара 

позволяет с точностью до микронов исследо-

вать рельеф пластин, что дает возможность 

выполнять как предварительный отбор полу-

проводниковых пластин, так и контроль за их 

формой в процессе изготовления полупровод-

никовых приборов.  
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Аннотация. Общий комплекс мероприятий по эксплуатации зданий подразумевает обеспечение со-

хранности внешнего вида их фасада, в том числе отсутствие на нем трещин, расслоения и осыпания шту-
катурки, отколов, выбоин и других механических повреждений. Цель проведенного исследования заключа-
лась в оптимизации технологических циклов производства штукатурных работ, осуществляемых при ре-
монте фасадов зданий различного назначения. Лабораторные и натурные исследования показали, что при-
менение инновационных методов позволяет увеличить качество ремонтных работ в независимости от по-
годных условий.  

Для проведения исследований была разработана программа испытаний на основе существующих стан-
дартов, применены современные приборы, производимые компанией «ОВЕН», с помощью которых прово-
дился контроль электрофизических параметров инфракрасных нагревательных элементов, температурных 
параметров штукатурного раствора и его механических свойств. Изучено изменение физических свойств 
штукатурных материалов, а именно: зависимость количества образования различных дефектов от воздей-
ствия климатических факторов на процесс твердения штукатурной смеси, воздействие климатических фак-
торов на готовое штукатурное покрытие, а также влияние химического состава воды на качество штукатур-
ной смеси.  

Проведенные эксперименты показали, что применение инфракрасных нагревательных элементов 
с теплоизоляционным слоем может создать с минимальными временными и материальными затратами 
благоприятную климатическую среду, при которой производство фасадных работ будет осуществляться с 
высоким качеством независимо от погодных условий. Используя разработанные инфракрасные нагрева-
тельные элементы, можно изготавливать мобильные, переносные конструкции, позволяющие обеспечить 
высокое качество ремонтных работ и снижение их себестоимости. 

Ключевые слова: штукатурная смесь, климатические факторы, морозостойкие добавки, гибкий нагре-

вательный элемент, ремонт фасадов 
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Abstract. The general set of measures for the operation of buildings implies ensuring the preservation of the 

facade appearance, including the absence of cracks, delamination and crumbling of plaster, chips, potholes and 
other mechanical damage on the building facade. The paper contains studies aimed at optimizing the technological 
cycles of plastering work carried out during the repair of building facades for various purposes. Laboratory and field 
studies have shown that the use of new innovative methods can improve the quality of repair work regardless of 
weather conditions.  

To conduct the research, a test program was developed based on existing standards, modern devices 
manufactured by OWEN were used, with the help of which the electrophysical parameters of infrared heating 
elements, temperature parameters of the plaster solution and its mechanical properties were monitored. The 
change in the physical properties of plaster materials was studied, namely the amount of formation of various 
defects depending on the impact of climatic factors on the hardening process of the plaster mix, the impact of 
climatic factors on the finished plaster coating, as well as the effect of the chemical composition of water on the 
quality of the plaster mix.  

The experiments showed that the use of infrared heating elements with a heat-insulating layer can create a 
favorable climatic environment with minimal time and material costs, in which the production of facade works will 
be carried out with high quality regardless of weather conditions. Using the developed infrared heating elements, it 
is possible to manufacture mobile, portable structures that allow for high quality repair work and a reduction in the 
cost of work. 

Keywords: plaster mix, climatic factors, frost-resistant additives, flexible heating element, facade repair 
For citation: Shelekhov I. Yu., Altukhov I. V., Dugarzhapova I. Zh., Baturin A. A., Ochirov V. D. Repair of building 

facades in adverse climatic conditions using infrared heaters. The Siberian Transport University Bulletin. 

2025;(75):104–112. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2025_75_104. 
 

Введение 

Общий комплекс мероприятий по эксплу-

атации зданий подразумевает обеспечение со-

хранности внешнего вида фасада, в том числе 

отсутствие на нем трещин, расслоения и осы-

пания штукатурки, отколов, выбоин и других 

механических повреждений. Вовремя не отре-

монтированные дефекты, особенно в межсе-

зонный период, могут со временем ухудшить 

ситуацию, так как при попадании влаги на фа-

сад она проникает внутрь стены, при пониже-

нии наружной температуры ниже нуля граду-

сов вода замерзает, увеличивая дефект, обра-

зовывая микротрещины в стене, тем самым 

ухудшая теплотехнические свойства огражда-

ющих конструкций. Ремонт таких дефектов 

осуществляется бетонными смесями, в том 

числе при отрицательных температурах [1–3] 

и различными штукатурными материалами 

[4–6]. В период повышенной влажности и по-

ниженных температур штукатурный слой, в 

отличие от бетонных смесей, не всегда приоб-

ретает необходимую твердость и обеспечи-

вает необходимую адгезию к поверхности, а 

при неравномерном высыхании в нем образу-

ются трещины и вспучивания [7]. 

Из общего спектра выполняемых при 

строительстве и ремонте зданий работ [8], 

особенно в зимний период, штукатурные от-

носятся к разряду сложных и многофункцио-

нальных. При их осуществлении, кроме ме-

теорологических условий, необходимо учиты-

вать тип здания и вид поверхности фасада, те-

кущие условия его эксплуатации и теплоакку-

мулирующие свойства применяемых материа-

лов [9]. Расчет оптимальных параметров тех-

нологического процесса ремонта фасада, под-

бор дополнительной технологической оснастки 

обеспечит качество выполняемых работ. Зная 

состав штукатурной смеси, можно определить 

температурный диапазон ее применения или 

разработать мероприятия по его увеличению. 

Для производства штукатурных работ при по-

ниженных температурах производятся специ-

альные штукатурные растворы с морозостой-

кими добавками [10, 11], также в раствор добав-

ляют материалы для увеличения теплоизоляци-

онных свойств [12–15]. После нанесения таких 

растворов на фасад здания снижается теплоот-

дача от ограждающих конструкций, стабилизи-

руется температурный режим, штукатурные 

растворы приобретают более стойкие механиче-

ские характеристики. Используя данные штука-

турные материалы, возможно снизить сопут-

ствующие затраты на проведение ремонтных 

работ. Для этого необходимо вести работы по 

оптимизации технологических циклов ремонта 

фасадов зданий в зависимости от различных 

внешних и внутренних факторов. 

Цель работы заключается в оптимизации 

технологических циклов производства штука-

турных работ, осуществляемых при ремонте 

фасадов зданий различного назначения. 

Материалы и методы исследования 

Качественные характеристики штукатур-

ного покрытия определяются по ГОСТ P 57984–

2017, ГОСТ 28089–2012, ГОСТ 28574–2014, СП 

71.13330.2017, в редких случаях применяются 
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дополнительные устройства [16], которые по-

могают упростить и оптимизировать процесс 

его нанесения. В наших исследованиях исполь-

зован адгезиметр электронный марки ПСО-

50МГ4А для определения величины адгезии, 

при этом необходимо оценивать общую пло-

щадь дефектов. При неравномерном процессе 

твердения возникают напряжения, которые со-

здают различные микродефекты, тем самым 

снижая качество покрытия и срок эксплуатации. 

Необходимое качество штукатурного покры-

тия, наносимого при пониженной температуре, 

можно обеспечить соблюдением благоприят-

ного режима застывания в начальный период с 

последующей выдержкой в течение 7 сут. В пе-

риод твердения штукатурной смеси из-за изме-

нения параметров теплоемкости и теплопровод-

ности [17] необходимо обеспечивать дополни-

тельную защиту от тепловых потерь и обеспе-

чить дополнительный равномерный нагрев. Для 

этого нами применены инфракрасные нагрева-

тельные элементы [18] с дополнительным тепло-

изоляционным слоем, которые производятся ма-

лым инновационным предприятием ООО «Про-

мышленные Технологические Инновации»  

(г. Иркутск). Внешний вид инфракрасного нагре-

вательного элемента представлен на рис. 1. Ана-

логичные инфракрасные нагревательные эле-

менты широко применяют в процессе зимнего 

бетонирования [19], где они себя хорошо заре-

комендовали. Контроль температурных пара-

метров осуществлялся 8-канальным измерите-

лем температуры марки «ОВЕН» ТРМ138, элек-

трофизические характеристики инфракрасных 

нагревательных элементов контролировались 

прибором «ОВЕН» ИМС-Ф1.Щ1. 

Традиционно штукатурные работы прово-

дятся с использованием сухих строительных 

смесей, затворяемых обычной водопроводной 

водой. Однако, когда речь заходит о выполне-

нии работ в условиях пониженных температур, 

стандартный подход требует модификации.  

В таких ситуациях на помощь приходят специ-

ально разработанные водные растворы, которые 

позволяют сохранить реологические и проч-

ностные характеристики строительных смесей, 

несмотря на неблагоприятное воздействие хо-

лода. При отрицательных температурах вода в 

составе штукатурного раствора начинает замер-

зать. Этот процесс приводит к ряду негативных 

последствий: нарушению структуры, замедле-

нию гидратации цемента, изменению реологи-

ческих характеристик. Для преодоления этих 

проблем используются специальные добавки, 

которые изменяют свойства воды, делая ее при-

годной для использования в условиях понижен-

ных температур.  

Например, хлорированная вода, содержа-

щая растворенные хлориды, такие как хлорид 

натрия (NaCl) или хлорид кальция (CaCl₂), явля-

ется одним из наиболее распространенных ре-

шений. Принцип ее действия основан на пони-

жении температуры замерзания воды: чем выше 

концентрация растворенных солей, тем ниже 

температура, при которой вода кристаллизу-

ется. Кроме того, хлориды играют важную роль 

в ускорении процесса гидратации цемента. Они 

выступают в качестве катализаторов, интенси-

фицируя химические реакции между цементом 

и водой, что позволяет смеси набирать проч-

ность даже при отрицательных температурах. 

Также широко используется аммиачная вода; 

 

Рис. 1. Гибкий нагревательный элемент марки НЭПП-150-220 
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аммиак, растворяясь в воде, снижает ее склон-

ность к кристаллизации. Аммиачная вода спо-

собствует стабилизации процессов твердения 

цементных композиций. Она может влиять на 

структуру образующихся гидратных соедине-

ний, делая их более устойчивыми к воздей-

ствию низких температур. Это обеспечивает бо-

лее равномерный и предсказуемый набор проч-

ности. Кроме этого, еще одним эффективным 

модификатором для штукатурных смесей, рабо-

тающих в условиях пониженных температур, 

является карбонат калия, известный также как 

поташ (K₂CO₃), обеспечивающий повышенную 

щелочность, которая интенсифицирует кине-

тику схватывания и твердения цементных ком-

позиций. Это означает, что смесь быстрее начи-

нает набирать начальную прочность, что осо-

бенно важно при низких температурах, когда 

естественные процессы замедлены. 

Для проведения экспериментов была вы-

брана сухая строительная смесь для фасадных 

работ на цементной основе с минимальной 

температурой применения +5 °C марки Knauf 

«Виртон», которая приготавливалась: 1) на 

водопроводной воде; 2) на хлорированной 

воде; 3) на аммиачной воде; 4) на воде с добав-

лением карбоната калия (поташа). Растворы 

наносились на керамические подложки разме-

ром 300 × 100 мм2 (рис. 2). 

Результаты исследования 

Нами были проведены эксперименты по 

образованию различных дефектов в штука-

турном слое под влиянием климатических 

факторов на процесс твердения штукатурной 

смеси, в зависимости от химического состава 

воды и от температурного воздействия. 

В первом эксперименте штукатурный рас-

твор наносился и выдерживался в течение 7 сут 

при температуре +18 °C. После этого образцы 

насыщались влагой, выдерживались в течение 

суток и помещались в климатическую камеру, 

где они подвергались термоциклированию в 

диапазоне температур от –15 до +25 °C в тече-

ние 10 сут. Обследование показало, что на по-

верхности образцов не было обнаружено тре-

щин, расслоения и других повреждений. Анало-

гичный результат был получен при нанесении 

штукатурного раствора при температуре +5 °С. 

Во втором эксперименте штукатурный рас-

твор наносился и выдерживался в течение 7 сут 

при температуре –5 °C. После этого образцы 

также насыщались влагой при температуре 

+10 °C, выдерживались в течение суток и поме-

щались в климатическую камеру, где они подвер-

гались термоциклированию в диапазоне темпе-

ратур от –15 до +25 °C в течение 10 сут. В табл. 1 

представлены результаты обследования. 

В третьем эксперименте штукатурный рас-

твор наносился при температуре –5 °C и поме-

щался в климатическую камеру на 7 сут, где с 

циклом 8 ч температура поэтапно понижалась 

до температуры –10 °C, а затем повышалась до 

+10 °С. После этого образцы выдерживались 

при комнатной температуре 5 ч и насыщались 

влагой, выдерживались в течение суток. Затем 

они также помещались в климатическую  

 

Рис. 2. Процесс нанесения растворов на керамические подложки 
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камеру, где подвергались термоциклированию 

в диапазоне температур от –15 до +25 °C в тече-

ние 10 сут. Во второй части табл. 1 представ-

лены результаты обследования. 

Рисунок 3 иллюстрирует состояние образца 

штукатурного раствора, приготовленного с ис-

пользованием водопроводной воды, после за-

вершения третьего эксперимента. В рамках дан-

ного исследования образцы в процессе своего 

твердения подвергались температурному воз-

действию, опускавшемуся ниже регламентиро-

ванного значения (до –10 °C); последующим 

циклическим климатическим нагрузкам, при-

званным имитировать реальные условия экс-

плуатации без наличия защитного слоя. 

Эксперимент был спланирован таким об-

разом, чтобы воспроизвести наиболее небла-

гоприятные условия, характерные для прове-

дения фасадных работ в межсезонный период. 

В то время как прочие образцы, несмотря на 

наличие значительных дефектов, сохранили по-

тенциал к восстановлению путем нанесения до-

полнительного штукатурного слоя, образец, 

приготовленный на водопроводной воде, пре-

терпел практически полное разрушение. Это 

наглядно демонстрирует его низкую устойчи-

вость к агрессивным внешним воздействиям. 

В четвертом эксперименте штукатурный 

раствор наносился на предварительно нагретую 

до +20 °C поверхность при температуре окружа-

ющего воздуха –10 °C и через 3 ч был закрыт 

инфракрасным нагревательным элементом 

марки НЭПП-150-220 с теплоизоляционным 

слоем. Выдержка в течение 3 ч была обуслов-

лена тем, что в реальной ситуации процесс уста-

новки нагревателя, его подключения тоже будет 

занимать определенный промежуток времени. 

Величина в 3 ч выбрана как самая неблагоприят-

Таблица 1 

Результаты обследования штукатурных растворов 

Штукатурный раствор Knauf «Виртон» 
Трещины, 

шт. 

Трещины, 

% от общей 

площади 

Расслое-

ния, шт. 

Расслоения, % от 

общей площади 

Эксперимент 2 

На водопроводной воде 8 22 5 26 

На хлорированной воде 1 11 2 5 

На аммиачной воде 0 0 1 7 

На воде с добавлением карбоната калия (поташа) 2 7 1 9 

Эксперимент 3 

На водопроводной воде 20 45 40 60 

На хлорированной воде 4 18 2 31 

На аммиачной воде 2 12 4 17 

На воде с добавлением карбоната калия (поташа) 3 16 3 24 

 

 

Рис. 3. Образец, изготовленный на водопроводной воде, после проведения эксперимента 3 
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ная. Температура на поверхности штукатур-

ного слоя поддерживалась в диапазоне +5 °C 

в течение 7 сут, при этом средняя удельная 

мощность нагрева составила 80 Вт/м² при из-

менении внешней температуры в диапазоне от 

–15 до –23 °C. После аналогичных испытаний, 

которым подвергались образцы в предыду-

щих экспериментах, было проведено обследо-

вание, которое показало, что на поверхности 

образцов нет трещин, расслоений и других по-

вреждений. 

Анализ данных сводной табл. 2 демон-

стрирует, что в условиях благоприятного кли-

мата добавление специальных водных раство-

ров не оказывает существенного влияния на 

процесс затвердевания штукатурного рас-

твора. При понижении температуры до –5 °C 

штукатурные смеси на основе обычной воды 

сохраняют способность к восстановлению пу-

тем нанесения дополнительного слоя. Штука-

турные растворы, приготовленные с исполь-

зованием специальных водных растворов, 

даже при наличии небольших повреждений 

демонстрируют сохранение своих эксплуата-

ционных характеристик и с высокой долей ве-

роятности соответствуют заявленному гаран-

тийному сроку службы. Однако при темпера-

турах до –5 °C применение штукатурных сме-

сей на обычной водной основе не рекоменду-

ется. В то же время смеси на специальных вод-

ных растворах, используемые в этих усло-

виях, могут привести к образованию дефектов 

на покрытии, требующих последующего вос-

становления. При создании искусственно бла-

гоприятных климатических условий с помо-

щью инфракрасных нагревательных элемен-

тов использование специальных водных рас-

творов становится излишним. Все исследо-

ванные растворы, включая те, что приготов-

лены на водопроводной воде, успешно твер-

деют без образования дефектов и не подвер-

жены негативному влиянию внешних клима-

тических факторов в процессе эксплуатации. 

Выводы 

Проведенные исследования показали, что 

специальные водные растворы не оказывают 

значимого влияния на процесс твердения шту-

катурного раствора в благоприятных клима-

тических условиях. 

Штукатурные смеси на водопроводной воде 

сохраняют способность к восстановлению пу-

тем нанесения дополнительного слоя, не реко-

мендуются к применению при температурах до 

–15 °C, так как подвержены разрушению.  

Штукатурные смеси на специальных вод-

ных растворах демонстрируют незначитель-

ные повреждения, но при этом сохраняют 

функциональные характеристики и обладают 

высокой вероятностью сохранения эксплуата-

ционных свойств в течение гарантийного 

срока. В процессе эксплуатации в них могут 

образовываться дефекты, требующие восста-

новительных мероприятий. 

При использовании инфракрасных нагрева-

тельных элементов, обеспечивающих оптималь-

ные климатические условия, все исследуемые 

растворы (включая смеси на водопроводной 

воде) твердеют без образования дефектов. Гото-

вые покрытия не подвержены негативному влия-

нию внешних климатических факторов в период 

эксплуатации, при этом необходимость примене-

ния специальных водных растворов отсутствует. 

Проведенные исследования позволяют 

сделать следующие заключения: 

1. В стандартных условиях эксплуатации 

специальные водные растворы не оказывают 

существенного влияния на процесс твердения. 

2. При температурах до –5 °C предпочти-

тельным является использование растворов на 

специальных водных основах, несмотря на 

возможные локальные дефекты. 

3. В условиях искусственного термостати-

рования применение специализированных со-

ставов нецелесообразно, так как все типы рас-

творов демонстрируют стабильное твердение 

без деградации. 

Таблица 2 

Сводная таблица результатов обследования штукатурных растворов, % 

Штукатурный раствор Knauf «Виртон» 
Эксперимент 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

На водопроводной воде 0 26 60 0 

На хлорированной воде 0 5 31 0 

На аммиачной воде 0 7 17 0 

На воде с добавлением карбоната калия (поташа) 0 9 24 0 
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Данные выводы могут быть использованы 

для оптимизации выбора штукатурных смесей 

в зависимости от климатических условий про-

ведения работ. 

Проведенные эксперименты показали, что 

ремонт фасадов штукатурными растворами удо-

влетворяет всем требованиям при благоприятной 

внешней климатической обстановке. Примене-

ние инфракрасных нагревательных элементов с 

теплоизоляционным слоем в несколько раз де-

шевле, чем применение метода «тепляка» с теп-

ловентиляторами. Общие затраты на 1 м2 соста-

вили 13,44 кВт. Даже при использовании самого 

дорогого тарифа на электрическую энергию сто-

имость работ будет меньше, чем с применением 

морозостойких добавок, а с учетом того, что ряд 

этих добавок отрицательно влияет на здоровье 

рабочего персонала и требует применения допол-

нительных средств защиты, то использование но-

вых технологий при производстве ремонтных ра-

бот необходимо внедрять в реальное производ-

ство. Используя данные нагревательные эле-

менты, можно изготавливать мобильные, пере-

носные конструкции, позволяющие обеспечить 

высокое качество ремонтных работ и снижение 

их себестоимости. 
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