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ТРАНСПОРТ 
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ТРАНСПОРТ 
Научная статья1 
УДК 656.21 
doi 10.52170/1815-9265_2022_60_5 

Выбор оптимального решения по повышению скоростей  
движения поездов с помощью математического модуля  

для автоматизации расчетов 
Татьяна Алексеевна Дубровская 
Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Россия, rt-555@yandex.ru 

 
Аннотация. Повысить скорости движения поездов на существующих железнодорожных линиях возможно 

за счет проведения реконструктивных мероприятий. К таким мероприятиям относятся: электрификация, строи-
тельство дополнительного пути, модернизация средств связи, удлинение приемо-отправочных путей, исполь-
зование двухпутных вставок на перегоне, ввод нового подвижного состава. 

Реконструктивные мероприятия для повышения скоростей движения на железной дороге проектиру-
ются так, чтобы были обеспечены безопасность и бесперебойность движения поездов, сократилось время 
нахождения пассажиров в пути при обеспечении потребных размеров перевозок и наименьших строи-
тельно-эксплуатационных затратах. Выбрать оптимальный способ решения задачи проектирования ре-
конструкции железной дороги можно с использованием программ математического моделирования.  

Необходимость принятия решений, для которых не полностью учтены предопределяющие их условия, а 
также последующее их влияние, встречается во всех областях техники и, в частности, на железных дорогах.  

В статье предложен метод выбора реконструктивных мероприятий с помощью системы поддержки 
принятия решений. Это компьютерная система, предназначенная для анализа и выбора решений на осно-
ве объективных данных и субъективных суждений лица, принимающего решения. Суть программы заклю-
чается в вводе списка возможных вариантов решения и указании критериев для сравнения альтернатив. 
Далее для каждого критерия указывается его тип и вес (оценка важности критерия). Вводятся требования 
ко всем предложенным вариантам и производится расчет обобщенной оценки каждой альтернативы с 
учетом всех критериев и правил. Последним этапом будет выбор оптимального варианта для проведения 
реконструкции на данном участке. 

Ключевые слова: железная дорога, реконструкция, система принятия решений, скорость, критерии, 
подвижной состав 

Для цитирования: Дубровская T. A.  Выбор оптимального решения по повышению скоростей движе-
ния поездов с помощью математического модуля для автоматизации расчетов // Вестник Сибирского госу-
дарственного университета путей сообщения. 2022. № 1 (60). С. 5–12. DOI 10.52170/1815-9265_2022_60_5. 

TRANSPORT 
Original article 

Choosing the optimal solution to increase train speeds using 
mathematical modeling 

Tatyana A. Dubrovskaya 
Belarusian State University of Transport, Gomel, Russia, rt-555@yandex.ru 

Abstract. It is possible to increase the speed of trains on existing railway lines by carrying out reconstruction 
measures. Such measures may include: electrification, construction of an additional track, modernization of 
communication facilities, extension of the receiving and sending lines, and the use of inserts on the stage, the 
introduction of new rolling stock. 

Reconstructive measures to increase the speed of movement on the railway should be designed in such a 
way that the safety and continuity of train traffic are ensured, the time of passengers on the road is reduced, while 

–––––––––––– 
1  Дубровская T. A., 2022 
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ensuring the required transport sizes and the lowest construction and operating costs.  To choose the optimal 
solution to the tasks of designing the reconstruction of the railway is carried out on the basis of mathematical 
modeling. 

The need to make decisions that do not fully take into account the conditions that determine them, as well as 
their subsequent impact, is found in all areas of technology, in particular when introducing high-speed traffic on 
railways. The article proposes a method for solving this problem using a decision support system. It is a computer 
system designed to analyze and select decisions based on objective data and subjective judgments of the 
decision maker. 

The essence of the program is to enter a list of possible solutions and specify criteria for comparing 
alternatives. Next, for each criterion, its type and weight are specified (the evaluation of the importance of the 
criterion). The requirements for all the proposed options are introduced and a generalized evaluation of each 
alternative is calculated, taking into account all the criteria and rules. The last step will be to choose the best 
option for the reconstruction at this site. 

Keywords: railway, reconstruction, decision-making system, speed, criteria, rolling stock 
For citation: Dubrovskaya T. A. Choosing the optimal solution to increase train speeds using mathematical 

modeling. The Siberian Transport University Bulletin. 2022;(60):5–12. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-
9265_2022_60_5. 

 

Введение 
На сегодняшний день Белорусской же-

лезной дорогой ведется целенаправленная 
работа по повышению установленных скоро-
стей движения грузовых и пассажирских по-
ездов, а именно: 

– восстановительный ремонт пути, преду-
сматривающий замену рельсошпальной ре-
шетки; 

– перерасчет отдельных геометрических 
параметров кривых участков пути (величины 
возвышения наружного рельса, длины пере-
ходных кривых) с целью максимального со-
кращения величины непогашенного ускоре-
ния и уклона отвода возвышения наружного 
рельса с учетом соответствия установленным 
требованиям нормативных документов [1, 2]; 

– строительство путепроводов, сокращаю-
щее количество железнодорожных переездов; 

– проектирование устройства подземных 
пешеходных переходов на станциях, где запла-
нирована реконструкция вокзального комплек-
са, для сокращения количества мест пересече-
ния гражданами железнодорожных путей; 

– укладка стрелочных переводов, кон-
струкция которых состоит в соединении их 
частей при помощи метода промежуточного 
литья с рельсовыми плетями бесстыкового 
пути, для обеспечения плавности хода в гор-
ловинах железнодорожных станций; 

– увеличение протяженности прилегаю-
щих к железнодорожным переездам блок-
участков рельсовых цепей для обеспечения 
заблаговременного оповещения водителей 
автомобильных средств о приближении ско-
ростных пассажирских поездов. 

Серьезным вопросом повышения скоро-
стей движения поездов является выбор вари-
анта переустройства линии. Требования, 
предъявляемые к линии при проектировании 
для организации скоростного движения, яв-
ляются противоречивыми (требования сни-
жения времени хода поездов и требования 
снижения затрат на переустройства). Нали-
чие этих противоречий приводит к необхо-
димости поиска компромиссов.  

Цель исследования  
Основная цель организации скоростного 

движения на стадии проектирования состоит в 
том, чтобы предоставить полную информацию 
для принятия решения по необходимому со-
кращению времени хода и капитальным затра-
там [3] и обосновать выбор того или иного ва-
рианта проектирования, при том, что лицо, 
принимающее решение (ЛПР), имеет свои 
субъективные взгляды на выбор варианта. 

Задачи исследования 
Организация скоростного движения 

предполагает разработку мероприятий по ре-
конструкции дороги с максимальным сокра-
щением времени хода и необходимыми для 
этого капитальными затратами. Постановка 
задач оптимизации организации скоростного 
движения состоит в следующем [4]: 

– при заданных уровнях ограничений ско-
рости и сокращения времени хода разработать 
систему скоростного движения с минимальны-
ми капитальными затратами; 

– при заданных минимальных капиталь-
ных вложениях построить систему скорост-
ного движения с максимальным сокращени-
ем времени хода.  
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На выбор того или иного варианта оказыва-
ет влияние множество факторов: имеющиеся 
инвестиции, дотации государства, объемы и 
сроки работ, возможности производства тех или 
иных работ, взгляд на проблему ЛПР и т. д. [5].  

Из предложенных вариантов повышения 
скоростей движения поездов на существующих 
линиях несколько вариантов могут иметь прак-
тически одинаковую стоимость реализации, 
одинаковые сроки строительства и другое, и 
только ответственное лицо может принять 
для реализации один из предложенных вари-
антов [6, 7].  

Используемые методы 
В таком случае автором статьи предлагает-

ся выбор оптимального варианта осуществлять 
с помощью программы СППР LIGHTYEAR. 

СППР LIGHTYEAR – компьютерная си-
стема, предназначенная для анализа и выбора 
решений на основе объективных данных и 
субъективных суждений лица, принимающе-
го решение [8]. Новизна программы заключа-
ется в том, что позволяет выполнять оценку и 
сравнение альтернатив с учетом как объек-
тивных данных (т. е. оценок альтернатив по 
критериям), так и субъективных суждений 
ЛПР. Механизм принятия решений в СППР 
LIGHTYEAR состоит из нескольких оценок 
альтернатив, описанных ниже. 

1. Оценка альтернатив по числовым кри-
териям производится по следующим форму-
лам: 

– для критериев, подлежащих максимиза-
ции, 

M = W [(X – DDL) / (DMD – DLD)]; 
– для критериев, подлежащих минимизации, 

M = W [1 – (X – DMD) / (DLD – DMD)], 
где W – вес критерия; Х – оценка альтернати-
вы по числовому критерию; DMD, DLD – 
наиболее и наименее желательное значение 
критерия соответственно. 

Происходит перевод отдельных критери-
ев в меры полезности. Оценки альтернатив по 
критериям различаются по размерности (из-
меряются в разных единицах), по направлен-
ности (некоторые критерии минимизируются, 
некоторые приводятся к максимуму), по диа-
пазону значений. Меры полезности – безраз-
мерные величины. Чем ближе оценка альтер-
нативы к наиболее желательному значению, 

тем больше мера полезности. Поэтому для 
всех критериев мера полезности чем больше, 
тем лучше. Максимальное значение меры 
полезности равно весу критерия, а мини-
мальное значение меры полезности равно 
нулю. Все это позволяет суммировать меры 
полезности по отдельным критериям, чтобы 
получить обобщенные оценки альтернатив. 

2. Оценка альтернатив по вербальным 
критериям находится по формуле 

М = W(X / 100), 
где X – оценка альтернативы по вербальному 
критерию. 

Таким образом, вербальные оценки аль-
тернатив преобразуются в числовые оценки – 
меры полезности. Чем лучше вербальная 
оценка (чем больше ее вес), тем больше мера 
полезности. Наилучшая мера полезности 
принята 100, наихудшая – 0. 

3. Оценка альтернатив по графическим 
критериям определяется по формуле 

М = W(X / 100), 
где X – оценка альтернативы по графическо-
му критерию. 

 Оценка альтернативы по графическому 
критерию задается с помощью отметки на 
шкале. Положение отметки у левой границы 
(наименее желательное значение) соответ-
ствует значению 0, у правой границы (наибо-
лее желательное значение) – 100 %. Таким 
образом, величина Х определяется из диапа-
зона от 0 до 100 % пропорционально поло-
жению отметки на шкале. 

4. Обобщенная оценка альтернатив в 
СППР LIGHTYEAR рассчитывается как сум-
ма мер полезности по всем критериям и пра-
вилам. Чем больше обобщенная оценка, тем 
лучше альтернатива. 

Основные этапы постановки и решения 
проблемы с применением СППР 
LIGHTYEAR состоят в следующем: 

– ввод перечня вероятных вариантов ре-
шения;  

– указание критериев для сравнения аль-
тернатив (для каждого аспекта указывается 
его тип (числовой, вербальный либо графи-
ческий) и вес (анализ значимости аспекта));  

– ввод оценок альтернатив согласно лю-
бому аспекту, а также указание наиболее же-
лательной и наименее желательной оценок 
согласно любому критерию;  
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– ввод условий к альтернативам в виде 
правил;  

– расчет общего балла каждого варианта с 
учетом абсолютно всех критериев и правил;  

– детальное исследование оценок альтер-
натив либо попарное сопоставление альтер-
натив согласно любому аспекту и каждому 
правилу (если это необходимо);  

– выбор наилучшего варианта. 
К количеству индивидуальных мнений, 

т. е. мнений лица, принимающего решение, 
принадлежат: оценки значимости аспектов 
(веса); требования к предлагаемым альтерна-
тивам, проявленные в виде наиболее жела-
тельных и наименее желательных оценок, 
согласно аспектам; оценки согласно вербаль-
ным и графическим критериям; требования к 
кандидатурам, выраженные в виде правил.  

Оценки альтернатив выводятся на дис-
плей как в числовой, так и в графической 
форме (в виде диаграмм). 

При вводе оценок по графическому крите-
рию на экране появляются шкалы (для каждой 
альтернативы – своя шкала). Левая граница 
шкалы соответствует наименее желательной 
оценке по данному критерию, правая граница – 
наиболее желательной оценке. Оценка альтер-
нативы указывается символом Х, перемещае-
мым по шкале. 

При вводе оценок согласно числовому 
критерию на экране возникают две таблицы: 
для ввода оценок альтернатив согласно дан-
ному критерию и для ввода диапазона. Сна-
чала определяется спектр оценок: наиболее 
желательная оценка и наименее желательная.  

По умолчанию данные оценки имеют 
значения 100 и 0 (соответственно), но данный 
спектр обычно не соответствует используе-
мым оценкам, поэтому его необходимо ме-
нять. Эти оценки считаются индивидуальны-
ми, они выражают условия к решению, 
предъявляемые специалистом. 

При вводе оценок альтернатив согласно 
числовым критериям предусматривают сле-
дующее: 

– для критериев, подлежащих максимиза-
ции, наиболее желательная оценка обязана 
превышать наименее желательную, для кри-
териев, подлежащих минимизации, – наобо-
рот; 

– наиболее желательная и наименее жела-
тельная оценки – это субъективные предпо-
ложения о том, какие оценки желательны, а 
какие нежелательны, они назначаются исходя 
из опыта специалиста, из имеющихся в зада-
че ограничений, эти величины не то же са-
мое, что наилучшая или наихудшая из оценок 
имеющихся альтернатив; 

– ввод оценок, не входящих в установлен-
ный спектр значений, невозможен. 

В СППР LIGHTYEAR применяются эле-
ментарные и продукционные правила. Поми-
мо этого, элементарные и продукционные 
правила представляют собой ограничения 
(неотъемлемые условия) либо советы (жела-
тельные условия). 

Для принятия окончательного решения 
применяется анализ по всем критериям и 
правилам. При этом выводится перечень аль-
тернатив в режиме ранжирования. Для каж-
дой альтернативы указывается ее место в 
ранжировании и обобщенная оценка, рассчи-
танная с учетом всех критериев и правил. По 
совокупности всех правил и решений прини-
мается наиболее оптимальный вариант. 

Применение программного модуля 
Рассмотрим использование программы 

СППР LIGHTYEAR применительно к выбору 
мероприятий по повышению установленных 
скоростей движения поездов на Белорусской 
железной дороге. 

Железнодорожная линия в данном случае 
рассматривается как сложная система, эле-
ментами которой являются участки дороги. 
Деление линии на участки диктуется стадией 
проектирования и степенью точности исход-
ных данных. Каждый участок рассматривает-
ся как независимый элемент системы. 

Выбор оптимального варианта повыше-
ния скоростей движения поездов в программе 
СППР LIGHTYEAR начинается с ввода пе-
речня критериев, по которым происходит от-
бор. Обязательно указываются оценки аль-
тернатив согласно любому из критериев. 

В зависимости от уровней ограничения 
скорости по отдельным устройствам к воз-
можным вариантам повышения скоростей 
движения поездов на существующих линиях 
[9, 10] можно отнести следующие:  
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– электрификация – позволяет повысить 
скорости движения поездов за счет использо-
вания электрической тяги и электровозов; 

– строительство третьего (нового) пути – 
при смешанном пассажирском и грузовом 
движении позволяет вынести скоростное пас-
сажирское движение на отдельный путь; 

– модернизация средств связи – позволяет 
обеспечить безопасность на переездах, что 
особенно актуально при повышении скоро-
стей движения поездов; 

– удлинение приемо-отправочных путей – 
дает дополнительную возможность увеличе-
ния весовой нормы поездов (формирование 
поезда с большим числом вагонов) с целью 
ускорения пропуска транзитного вагонопото-
ка по Белорусской железной дороге и увели-
чения маршрутной скорости;  

– ввод нового подвижного состава – поз-
воляет увеличить скорость прохождения пути 
без проведения сложных реконструктивных 
мероприятий (например, использование по-
движного состава с наклоном кузова Talgo, 
Pendolino).  

На рис. 1 представлен перечень возмож-
ных альтернатив выбора оптимального вари-
анта повышения скоростей движения. 

 

Рис. 1. Введение перечня альтернатив (вероятных 
вариантов решения) 

При выборе оптимального мероприятия для 
увеличения скорости движения поездов на су-
ществующей железной дороге учитываются:  

– период исполнения, цена; 
– затрачиваемые человеческие ресурсы; 
– результативность. 

Вариант повышения скоростей движения 
поездов на существующих линиях должен 
иметь максимально короткие сроки исполнения 
и минимальную цену реализации, так как дол-
госрочные проекты в современных условиях 
инфляции, различных кризисов и, вместе с тем, 
роста научно-технического и интеллектуально-
го прогресса неуместны. Сделать быстро – это 
значит обеспечить улучшение транспортных 
связей, привлечь на железнодорожный транс-
порт дополнительный пассажиропоток с авиа-
ционного и автомобильного, сократить убы-
точность пассажирских перевозок. Все эти по-
казатели должны быть минимальными при 
требуемой эффективности решения. Челове-
ческие ресурсы – это капитал, который надо 
эффективно использовать, т. е. даже автомати-
зированные операции должны выполнять ква-
лифицированные кадры, которые могут гене-
рировать мысли, идеи, направленные на реше-
ние данного вопроса. Результативность пока-
зывает решение поставленной задачи.  

Для рассматриваемого примера к крите-
риям, по которым будет производиться оцен-
ка каждого варианта, можно отнести: время 
выполнения работ, эффективность, затрачи-
ваемые человеческие ресурсы, стоимость, 
новизна и экологичность. При этом для лю-
бого критерия указывается его наименование, 
вид и масса. Масса критерия – целое число из 
диапазона от 0 до 100. Вес критерия отражает 
его важность: чем важнее критерий, тем 
больший вес назначается данному критерию. 
В рассматриваемом примере применялся 
только графический и числовой типы крите-
рия. Вес критерия в данном случае распреде-
лен по важности, т. е. более важный критерий 
имеет больший вес. В задаче время обычно 
отражает сроки выполнения, которые нельзя 
нарушать (вес 48 единиц), а стоимость – 
ограничение в денежных средствах (вес 29 
единиц) (рис. 2).  

Следующим этапом в выборе оптимального 
варианта в программе СППР LIGHTYEAR 
является оценка по графическому критерию. 
Так, в нашем случае, лицо, принимающее ре-
шение, считает, что самым выгодным и быст-
рым вариантом будет ввод нового подвижного 
состава, тогда как строительство третьего пути 
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является самым «неудобным», долгим и доро-
гостоящим мероприятием (рис. 3). 

Далее производится ввод оценок согласно 
числовому критерию в две таблицы. Изна-
чально определяется наиболее желательный 
вариант повышения скорости движения (ввод 
нового подвижного состава с оценкой 100) и 
наименее желательный, приравненный к 
оценке 0. В нашем случае принято, что все 
варианты имеют право на осуществление с 
большей или меньшей долей вероятности. 
В данной задаче все эти оценки индивиду-
альны и выражают только мнение специали-
ста, принимающего решение (рис. 4). 

Последним этапом в решении данной за-
дачи является принятие окончательного ре-
шения путем анализа по всем критериям и 

правилам. На рис. 5 представлены все пред-
лагаемые альтернативы и варианты их оцен-
ки в программе СППР LIGHTYEAR для рас-
сматриваемого примера. Самая большая 
оценка принадлежит альтернативе «Ввод но-
вого подвижного состава» – 84 %; самая низ-
кая – «Использование двухпутных вставок на 
перегоне» и «Строительство 3-го пути» (44,4 
и 44,1 % соответственно). 

В случае, если вариант не отвечает како-
му-либо правилу-ограничению, соответству-
ющий столбец диаграммы выделяется крас-
ным цветом. Это означает, что данная аль-
тернатива не рассматривается в качестве ра-
ционального решения. В предлагаемых вари-
антах такого решения нет. 

 
Рис. 2. Обозначение критериев с целью сопоставления альтернатив 

 
Рис. 3. Ввод оценок альтернатив согласно графическому критерию 
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Вывод 
В установленных обстоятельствах рацио-

нальной альтернативой считается приобрете-
ние современного тягового состава, так как  

она имеет максимальную общую оценку и 
соответствует абсолютно всем правилам-
ограничениям. 
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Причины загрязнения экосистемы города Астрахани выбросами 
автомобильного транспорта и пути его снижения 
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Аннотация. В связи с тенденцией концентрации населения в городских агломерациях наблюдается 
рост востребованности автотранспортных услуг. Увеличивается количество единиц автомобильного транс-
порта в городах по всему миру. В результате выявляется ухудшение экологической обстановки ввиду уста-
ревания парка, низкого качества топлива и горюче-смазочных материалов, особенностей режимов работы 
двигателей в городском цикле. Экологическую ситуацию в городах осложняет факт высокого среднего воз-
раста автотранспортных средств. Вместе с тем опыт европейских стран показывает перспективу прироста 
численности подвижного состава автотранспорта, что влечет за собой увеличение экологической нагрузки. 
На ухудшение экологической обстановки влияет не только токсичность выбросов двигателей автомобиль-
ного транспорта, но и загрязнение среды шумом, вибрацией и теплом. 

Астрахань по классификации гидрометеорологии отнесена к числу загрязненных промышленных горо-
дов. Весомый вклад в общий объем загрязнений вносят выбросы автотранспорта. Близкое расположение 
магистралей к жилым застройкам, сосредоточение на них городского движения, регулярные заторовые си-
туации ведут к ухудшению экологической обстановки в регионе. 

Учитывая ежегодный прирост подвижного состава в областном центре, становится очевидной необхо-
димость принятия мер по снижению экологической нагрузки на экосистему региона. Так, из всего спектра 
возможных мероприятий наиболее целесообразным считаем внедрение следующих направлений: оптими-
зация маршрутов движения городского общественного транспорта; повсеместное использование техноло-
гий по дожиганию топлива; применение водородного топлива для общественного транспорта; обеспечение 
возможностей для эксплуатации гибридного транспорта и электромобилей на территории Астрахани; рас-
ширение спектра мероприятий по защите от шума и вибрации; обновление автомобильного парка; ужесто-
чение контроля качества топлива, горюче-смазочных материалов, технического состояния транспортных 
средств. Это обеспечит снижение негативной экологической нагрузки на экосистему Астрахани, увеличив 
эффективность перемещения пассажиро- и грузопотоков. 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, экосистема города Астрахани, загрязнение окружающей 
среды, выбросы вредных веществ, снижение негативного воздействия выбросов автотранспорта 
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Abstract. In connection with the tendency of population concentration in urban agglomerations, there is an 
increase in the demand for road transport services. There is an increase in the number of road transport units in 
cities around the world. As a result, the deterioration of the ecological situation is revealed due to the obsolescence 
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of the fleet, poor quality of fuel and fuel and lubricants, and the peculiarities of engine operating modes in the urban 
cycle. The ecological situation in cities is complicated by the fact of the high average age of vehicles. At the same 
time, the experience of European countries shows the prospect of an increase in the number of rolling stock of 
vehicles, which entails an increase in the environmental load. The deterioration of the environmental situation is 
influenced not only by the toxicity of emissions from motor vehicles, but also by environmental pollution by noise, 
vibration and heat. 

According to the hydro meteorological classification, the city of Astrakhan is classified as a polluted industrial 
city. Emissions from vehicles make a significant contribution to the total volume of pollution. The proximity of 
highways to residential buildings, the concentration of city traffic on them, regular traffic congestion lead to a 
deterioration of the ecological situation in the region. 

Taking into account the annual increase in rolling stock in the Astrakhan, it becomes obvious the need to take 
measures to reduce the environmental load on the urban ecosystem. So, out of the whole range of possible 
measures, we consider the introduction of the following directions to be the most expedient: optimization of urban 
public transport routes; widespread use of fuel afterburning technologies; the use of hydrogen fuel for public 
transport; providing opportunities for the operation of hybrid vehicles and electric vehicles on the territory of the 
Astrakhan city; expansion of the range of measures in the city to protect against noise and vibration; car fleet 
renewal; tightening of quality control of fuel, fuels and lubricants, technical condition of vehicles on the territory of 
the Astrakhan city. This will ensure a decrease in the negative environmental load on the Astrakhan region, 
increasing the efficiency of movement of passenger and freight traffic. 

Keywords: road transport, ecosystem of the Astrakhan city, environmental pollution, emissions of harmful 
substances, reducing the negative impact of emissions from vehicles 

For citation: Dzhakhyaeva S. B., Klimova E. V. Pollution problem of the Astrakhan region ecosystem by emis-
sions from road transport and ways to reduce it. The Siberian Transport University Bulletin. 2022;(60):13–20. 
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Введение 

На протяжении нескольких десятилетий мы 
наблюдаем ярко выраженную в большинстве 
стран тенденцию концентрации населения в го-
родских агломерациях [1, с. 44; 2, с. 2; 3, с. 1]. 
Соответственно, повышается актуальность 
своевременного и качественного обслуживания 
населения в различных аспектах социальной 
сферы. Как следствие, наблюдается уверенный 
рост в области транспортных услуг внутри насе-
ленных пунктов. Высокий спрос на индивиду-
альные пассажирские перевозки, транспорти-
ровку грузов, услуги доставки в формате «от 
двери до двери», каршеринг, лизинг меняют кон-
фигурацию рынка и увеличивают долю продаж 
как корпоративным клиентам, так и частным ли-
цам, значительно повышая циркуляцию авто-
транспорта в городской черте [1, с. 45, 3, с. 2]. 
Сложившаяся ситуация весомо влияет на рост 
количества выбросов в окружающую среду. 

Необходимо отметить, что основная часть 
автотранспортного парка приходится на лич-
ный легковой автомобиль, средний возраст ко-
торого в России составляет 12,9 лет [3, с. 5]. 
Этот показатель свидетельствует о значитель-
ном износе парка легковых транспортных 
средств, что в свою очередь обрекает густо насе-
ленные города на повышенное количество вы-
бросов [2, с. 4; 3, с. 3; 4, с. 32]. Это закономерно, 
ведь, с одной стороны, технический прогресс 
обуславливает постоянное совершенствование 

вновь выпускаемого подвижного состава, а с 
другой стороны, естественный износ автомоби-
лей старше 10 лет не дает возможности конку-
рировать по экологическим составляющим с 
усовершенствованными или новыми моделями. 
Таким образом, обилие устаревшего парка авто-
мобилей как личного, так и общественного 
пользования заметно влияет на рост количества 
выбросов вредных компонентов и, как след-
ствие, снижает качество атмосферного воздуха 
и состояние объектов гидрологии. 

В Российской Федерации на 1 000 жителей 
приходится 313 легковых автомобилей [3, с. 2]; 
на территории Евросоюза на 1 000 жителей – 
569 автомобилей [4, с. 31]. Вместе с тем потен-
циал увеличения единиц подвижного состава 
автотранспорта в нашей стране весьма велик. 
Фундаментальным драйвером долгосрочного 
роста российского рынка является относительно 
меньшая плотность парка по сравнению с запад-
ными странами [1, с. 45; 3, с. 3]. 

С ростом автомобилизации в нашей стране 
активно развивается транспортная инфраструк-
тура. Увеличивается количество автозаправоч-
ных станций, пунктов технического обслужива-
ния, парковок. Качество их функционирования 
зависит от добропорядочности владельца и эко-
номического климата страны. Влияние инфра-
структуры транспортного обслуживания на со-
стояние окружающей среды сложно переоце-
нить. Для поддержания качества атмосферного 
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воздуха и объектов гидрологии в удовлетвори-
тельном состоянии необходим строгий и посто-
янный контроль сферы автотранспортного сер-
виса в части соблюдения экологических требо-
ваний [2, с. 3; 5, с. 156; 6, с. 21]. 

Особое внимание в рамках поддержания 
экологически комфортного уровня следует уде-
лить энергетическому загрязнению. Шумовое, 
тепловое и вибрационное воздействие оказы-
вает значимое и непосредственное негативное 
влияние как на участников дорожного движе-
ния, так и на людей, находящихся вблизи авто-
мобильных дорог [7, с. 142; 8, с. 12]. Для сниже-
ния вредного воздействия автотранспортной 
инфраструктуры важно применять организа-
ционные меры, комплексно подходя к реше-
нию указанных вопросов. 

Город Астрахань представляет собой один 
из высокоразвитых центров Поволжья и по еже-
годной классификации Государственного коми-
тета по гидрометеорологии и контролю окружа-
ющей среды отнесен к числу загрязненных про-
мышленных городов России [2, с. 4]. Террито-
рия города и его окрестности расположены в 
нижнем течении реки Волги и представляют 
своеобразную геохимическую ловушку, акку-
мулирующую в себе все загрязнители, посту-
пающие с верховьев Волги. Специфика за-
грязнения природной среды города непосред-
ственно связана не только с отраслевой дивер-
сификацией, но и с физико-географическими 
особенностями положения города. Особен-
ность размещения промышленных источни-
ков загрязнения такова, что центр города, жи-
лые кварталы, примыкающие к Волге, ее при-
токам, окружены промышленными зонами на 
северо-востоке, юго-востоке, северо-западе. 

Учитывая преобладающую среднегодовую 
розу ветров: восточная (25 %), северо-восточная 
(9 %), юго-восточная (14 %) в сочетании с по-
вторяющимися приземными инверсиями (более 
52 % в год), низкой лесистостью (ниже 8 м3 на 
одного жителя), – потенциал загрязнения атмо-
сферы характеризуется как высокий, особенно 
при низких источниках загрязнения. Наряду с 
этим сильные ветры, способствующие рассеи-
ванию примесей в воздухе, сопровождаются 
ростом естественной запыленности атмо-
сферы. При этом число дней с осадками более 
0,1 мм составляет не более 80 дней в году, бо-
лее 0,5 мм – 10 дней в году [9, с. 59].  

Материалы и методы исследования 
Основным источником загрязнения воз-

душного бассейна города является автотранс-
порт. Выбросы от автотранспорта составляют 
16,6 тыс. т, или 67,2 % от общих валовых вы-
бросов в целом по городу [9, с. 58].  

Регулярные заторовые ситуации на доро-
гах города, высокая степень износа подвиж-
ного состава как общественного, так и инди-
видуального автотранспорта, а также неудо-
влетворительное состояние покрытия проез-
жей части и средств организации дорожного 
движения как в селах, так и в областном центре 
ведут к повышению концентрации опасных 
компонентов в экосистеме региона [2, с. 4; 
9, с. 60].  

Меры, направленные на снижение нега-
тивного воздействия выбросов автомобиль-
ного транспорта на экосистему, подразделя-
ются на три группы:  

– технические, 
– организационно-технические,  
– планировочно-градостроительные. 
К первой группе относятся технические 

вопросы развития автомобилестроения. Чем 
больше будет доля усовершенствованных ав-
томобилей в астраханском автопарке, тем бо-
лее отчетливо будет проявляться эффектив-
ность мероприятий данной группы.  

Под усовершенствованием в данном случае 
следует понимать обновление подвижного со-
става, повышение качества и экологических ха-
рактеристик топлив и масел. Для достижения 
необходимого уровня качества горюче-смазоч-
ных материалов, топлива в Астрахани необхо-
димо усилить контроль соблюдения норма-
тивно-правовых актов в этой сфере.  

Актуальным направлением для внедрения 
является технология снижения концентрации 
выбросов посредством очистки токсичных 
компонентов отработавших газов на террито-
рии Астрахани. Принцип основан на пропус-
кании отработавших газов через различные 
аппараты в системе их выпуска [10, с. 27]. Еще 
одним перспективным направлением является 
использование альтернативных видов топ-
лива. Наибольшее число исследований, под-
твержденных экспериментально, находится в 
сфере применения газа и водорода в качестве 
альтернативы традиционным видам топлива.  
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Вторая группа включает в себя организа-
ционно-технические мероприятия, которые 
несут в себе комплекс задач, направленных на 
исполнение предписаний государственных и 
отраслевых стандартов, чьей целью является 
контроль уровня токсичности автотранспорта.  

Так, одним из способов решения поставлен-
ных задач является введение ограничения на пе-
редвижение автомобильного транспорта с низ-
кими экологическими классами в наиболее эко-
логически неблагоприятных районах Астра-
хани. Оценка эффективности подобных меро-
приятий показала, что такая мера обеспечит 
снижение выбросов диоксида азота на 19 % и 
оксида углерода на 10 % [4, с. 32]. 

Третья группа включает в себя выбор опти-
мальных градостроительных решений, которые 
могут быть связаны с обустройством подзем-
ных пешеходных переходов, многоуровневых 
транспортных развязок, оптимизацией схем ор-
ганизации дорожного движения и т. д. 

В Астрахани около 30 % протяженности 
улиц и проездов заняты магистральными доро-
гами [9, с. 61]. На них сосредотачивается по-
рядка 70 % всего автомобильного движения. 
Следовательно, уровень загруженности маги-
стралей значительно выше, чем на остальных 
дорогах областного центра. Повысить пропуск-
ную способность автомобильных путей сооб-
щения, сократить число дорожно-транспортных 
происшествий, изолировать спальные районы и 
общественные центры от концентрированных 
потоков транспортных средств, вследствие чего 
повысить уровень экологической безопасности 
города можно посредством строительства сети 
скоростных магистралей вдали от жилых домов.  

Эффективной мерой снижения вредного 
воздействия автотранспорта на экосистему го-
рода считаем внедрение принципов разделе-
ния путей пешеходов и транспорта [5, с. 145; 
11, с. 10]. За счет этого снижается количество 
точек пересечения транспортных и пешеход-
ных потоков, что позволяет повысить про-
пускную способность и увеличить время пре-
бывания автомобиля в более экологичном ре-
жиме движения. 

Еще одним важным элементом повыше-
ния пропускной способности на основных ма-
гистралях Астрахани является строительство 
объездных дорог для транзитного транспорта, 

большую часть которого составляют грузовые 
крупнотоннажные транспортные средства. 

Эффективность мероприятий третьей 
группы локализована в районах автомагистра-
лей, особенно в зонах их пересечений. Уро-
вень эффективности обусловлен целесообраз-
ностью проектировочных решений. Вместе с 
тем в случае некорректного подхода есть ве-
роятность повышения уровня токсичности в 
соседних локальных зонах [12, с. 38]. 

Результаты исследования 
Учитывая высокий уровень загрязнения 

экосистемы Астрахани [2, с. 5; 9, с. 58], акту-
альным будет применение радикальных мер. 
Так, целесообразно внедрение альтернатив-
ной энергетики на общественном транспорте 
города. Наиболее перспективными в этой об-
ласти считаются: водородный транспорт, ги-
бридный транспорт и электромобили.  

И если еще 10 лет назад разработки в 
сфере альтернативной энергетики были при-
вилегией науки [13, с. 103], то сегодня такие 
автомобили эксплуатируются на городских 
дорогах наравне с традиционными представи-
телями. В борьбе за сокращение выбросов 
вредных веществ крупнейшие автоконцерны 
все активнее расширяют границы внедрения 
водородных технологий, предлагая в послед-
ние пять лет много новых коммерческих ре-
шений. А мегаполисы мира все активнее рабо-
тают над переводом общественного транс-
порта на энергоустановки с водородным топ-
ливом. Правительством нашей страны утвер-
жден план мероприятий по развитию водород-
ной энергетики до 2024 г. [14, с. 1]. В связи с 
внедрением водородной энергетики в произ-
водство планируются новые меры поддержки, 
в первую очередь развитие научно-исследова-
тельской базы. С целью налаживания про-
цесса производства планируется разработка 
газовых турбин на метано-водородном топ-
ливе и установок по производству водорода 
без выбросов углекислого газа [15, с. 22]. 

Такой подход позволит в ближайшие годы 
реализовать возможность эксплуатации авто-
бусов на водородном топливе в системе обще-
ственного транспорта. В этом случае суще-
ственно снизится токсичная нагрузка на 
улично-дорожную сеть города. 
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Снизить негативное воздействие выбросов 
автотранспорта позволит широкое внедрение 
экологически чистых электромобилей. И сего-
дня, в начале третьего десятилетия XXI в. та-
кие предложения есть у многих концернов. 
Необходимо отметить ценовую доступность и 
положительный зарубежный опыт эксплуата-
ции, обеспеченный конкурентоспособностью 
большинства моделей. 

Перспективным с точки зрения повышения 
экологической безопасности также является раз-
витие гибридов, соединяющих в себе ДВС и 
электродвигатель. Однако ввиду высокой науко-
емкости и сложности технического обслужива-
ния такое направление на данный момент нахо-
дится скорее на стадии подготовки к широкому 
внедрению на российский рынок. 

Выводы 
Описанные направления внедрения аль-

тернативной энергетики на пространстве ав-
тодорог считаем целесообразными в рамках 
снижения негативного воздействия автомобиль-
ного транспорта на экосистему Астрахани. 

Для рассматриваемого города наиболее ра-
циональным является разработка своего ком-
плекса мер, направленного на снижение уровня 
загрязнения атмосферы. При этом важно учиты-
вать структуру автомобильного парка города, 
виды и качество используемого топлива, а 
также другие факторы, влияющие на состояние 
экосистемы. Для обеспечения максимального 
эффекта указанные мероприятия должны реали-
зовываться в комплексе.  

Учитывая тенденцию стабильного роста 
численности единиц подвижного состава, науч-
ная общественность, производители и полити-
ческие деятели вынуждены ужесточить кон-
троль уровней выбросов [16, с. 972; 17, с. 50]. 
Вместе с тем необходимо продумывать пути 
снижения количественных показателей выбро-
сов вредных веществ, которые будут эффектив-
ными в указанных условиях [5, с. 78].  

По результатам подробного анализа сло-
жившейся в Астрахани ситуации сделаны вы-
воды о целесообразности применения мер сни-
жения вредного воздействия выбросов авто-
транспорта на экосистему, описанные ниже. 

1. Оптимизация маршрутов движения го-
родского общественного транспорта и регули-

рование численности единиц подвижного со-
става на каждом из них. 

Данная мера обеспечит снижение вероят-
ности повторяемости маршрутов, позволит 
отрегулировать количество подвижного со-
става, сделав его минимально необходимым 
для снижения вредного воздействия выбросов 
на окружающую среду областного центра. 

2. Масштабное внедрение технологий по 
дожиганию топлива как на общественном, так 
и на личном автотранспорте. 

Такой подход позволит снизить неполноту 
сгорания топлива, что особенно актуально для 
городского режима эксплуатации транспорт-
ных средств. 

3. Внедрение альтернативной энергетики 
(водородное топливо, электромобили, гибрид-
ные автомобили).  

Использование водородного топлива, в 
первую очередь для общественного транспорта, 
позволит снизить загазованность в городе, осо-
бенно при условии регулярных заторовых ситу-
аций на основных астраханских магистралях. 
Эксплуатация электромобилей существенно 
снизит нагрузку негативного воздействия (ток-
сичного и шумового) на экосистему города. 
Особенно эффективным внедрение электромо-
билей станет на территориях природных запо-
ведников, вблизи водоемов, а также вблизи па-
мятников архитектурного наследия. Использова-
ние электромобилей способно внести весомый 
вклад в развитие туристической отрасли не 
только города, но и всего Астраханского региона.  

4. Расширение спектра мероприятий в го-
роде по защите от шума и вибрации. 

Учитывая близкое расположение жилой за-
стройки к магистралям города, считаем необхо-
димым организацию шумозащитных экранов, 
систем активного гашения, а также обустрой-
ство зеленых насаждений вдоль автомобильных 
дорог. Данные меры эффективны как в город-
ской черте, так и за ее пределами. Особенно це-
лесообразна организация многорядных и много-
уровневых зеленых насаждений вдоль террито-
рий сельскохозяйственного назначения. 

5. Экономические инициативы региональ-
ного уровня для обновления автомобильного 
парка. 

На сегодняшний день в городской черте об-
щественный транспорт представлен только ав-
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томобильным. Подвижной состав не обнов-
лялся в течение длительного времени. Высокий 
уровень износа, несоответствие современным 
требованиям экологичности приводит к повы-
шенному загрязнению среды. 

6. Регулярный контроль качества топлива 
на территории Астрахани. 

Известно, что от качества топлива также 
зависит уровень выбросов [18, с. 58; 19, с. 7]. 
Только полное соответствие стандартам обес-
печит возможность использования высокока-
чественного топлива для автотранспорта. 

7. Ужесточение контроля технического 
состояния транспортных средств в пунктах 
проведения технического осмотра и на мо-
бильных и стационарных постах ДПС как на 
территории города, так и на всей области. 

Исправное техническое состояние транс-
портных средств, а именно качество смесеобра-
зования, состояние горюче-смазочных материа-
лов, исправность узлов и агрегатов, способ-

ствует обеспечению соответствия нормам вы-
бросов, что позволяет снизить нежелательное 
токсичное воздействие автотранспорта на окру-
жающую среду региона. Однако технический 
осмотр, осуществляемый только один раз в год, 
часто не способен обеспечить контроль исправ-
ности транспортного средства в течение всего 
периода. Это приводит к увеличению нагрузки 
выбросов на экосистему Астрахани. 

Комплексный подход, включающий в себя 
выше перечисленные мероприятия, обеспечит 
уменьшение вредного воздействия автотранс-
порта на экологию Астрахани, увеличит эффек-
тивность перемещения пассажиро- и грузопото-
ков, а также позволит снизить экономический 
ущерб от временных потерь и нецелесообраз-
ных трудозатрат. Своевременное реагирование 
на экологическое состояние в регионе позволит 
обеспечить безопасность его жителей с учетом 
требований, прописанных в ФЗ «Об охране ат-
мосферного воздуха» [6, с. 36]. 
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При реализации поэтапной модернизации 
восточного полигона планируется к 2024 г. 
увеличить грузонапряженность путей в 1,5 ра-
за. Существенное повышение пропускной спо-
собности дорог предполагается за счет строи-
тельства новых и вторых путей, а также внед-
рения тяжеловесного движения.  

Восточный полигон располагается в труд-
нодоступных таежно-болотистых районах с 
наличием вечномерзлых грунтов. В этих слож-
ных инженерно-геологических условиях важно 
создать прочное и устойчивое основание же-
лезной дороги для ее эффективной эксплуата-
ции. Однако именно подшпальное основание 
является наименее надежным элементом пути.  

Подшпальное основание железных дорог 
восточного региона – это сложный по своей 
работе и неоднородный по физико-механи-
ческим характеристикам комплекс, состоящий 
из балластной призмы, старых балластных ма-
териалов и основания, как правило, из пере-
увлажненных глинистых грунтов [1–3].  

Данный комплекс представляет собой слой 
от нижней постели шпал до глубины, на кото-
рой уже можно пренебрегать деформациями от 
динамического воздействия поездной нагрузки. 
В этом слое (примерно 3 м) деформации от по-
ездной нагрузки постепенно затухают. 

С ростом нагрузок (уголь и другие сыпучие 
грузы) интенсивность остаточных деформаций 
пути при движении тяжеловесных поездов уве-
личивается, при этом увеличивается и толщина 
слоя активного сжатия грунтов основания. Пу-
тейцам становится затруднительно содержать 
путь в исправном состоянии и обеспечивать 
бесперебойное и безопасное движение поездов.  

Подшпальное основание длительно экс-
плуатируемых железных дорог запроектиро-
вано и построено по устаревшим и не удо-
влетворяющим современным эксплуатацион-
ным требованиям нормам [4].  

Работа пути осложняется изменчивостью 
состояния земляного полотна в зависимости от 
свойств слагающих его грунтов, которые не 
постоянны во времени и меняются при взаимо-
действии с грунтовой и поверхностной водой, 
при сезонном промерзании-оттаивании [5–7].  

Поэтому усиление подшпального основа-
ния пути на эксплуатируемых железнодорож-
ных линиях в сложных инженерно-геологи-
ческих и климатических условиях Сибири яв-

ляется одной из основных задач при модерни-
зации восточного полигона [8, 9]. 

Для предотвращения остаточных деформа-
ций в толщине слоя активного сжатия грунтов 
подшпального основания необходимо выпол-
нить замену слабых грунтов на более прочные 
дренирующие [10–12].  

Замена местных слабых грунтов на пес-
чано-гравийные смеси широко применялась в 
60-х годах при строительстве «трассы муже-
ства» Абакан – Тайшет. Первоначально тол-
щина замены (противодеформационной по-
душки) принималась 60 см. Позднее она была 
увеличена до 80 см.  

В дальнейшем опыт эксплуатации этой ли-
нии показал недостаточность данных меропри-
ятий для борьбы с последствиями морозного 
пучения грунтов. Пучинные деформации здесь 
получили повсеместное распространение. Ис-
править ситуацию не удается до сих пор [1].  

При строительстве линии Тюмень – Сур-
гут толщина подушек принималась 80 см. Но 
вместо песчано-гравийных смесей уклады-
вался асбестовый балласт. Он использовался в 
накладных и врезных подушках (слой 80 см), а 
также в качестве балластного слоя (толщиной 
50 см). В результате этого на линии пучин-
ные деформации не получили широкого раз-
вития [13].  

Выяснилось, что к положительным каче-
ствам асбестового балласта относятся не 
только хорошие противопучинные свойства, 
но и высокая несущая способность и сопро-
тивляемость вибрационным воздействиям, а 
также незначительная водопроницаемость и 
относительно постоянный влажностный ре-
жим. При этом отпускная стоимость асбесто-
вого балласта в 3 раза меньше, чем стоимость 
путевого щебня [8, 14].  

Опыт эксплуатации пути в Сибири показы-
вает, что полностью избежать пучения практи-
чески невозможно (или очень дорого). Поэтому 
целесообразно обеспечить такие условия, при 
которых пучение не будет вызывать недопу-
стимых деформаций как в процессе промерза-
ния, так и при оттаивании [15–17]. 

Морозное пучение – один из важнейших 
факторов, определяющих эксплуатационную 
надежность железных дорог. Вопрос о допу-
стимом морозном пучении актуален в связи с 
разработкой эффективных мер предотвраще-
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ния пучинообразований при строительстве 
новых железных дорог и устранением их на 
эксплуатируемых линиях [10].  

Весной по мере оттаивания пути снижается 
морозное пучение (оттаивают ледяные про-
слойки). Оттаивание мерзлых грунтов сопро-
вождается снижением их несущей способности 
и образованием просадок основания. В резуль-
тате сезонные деформации наносят большой 
ущерб путевому хозяйству дорог в условиях 
Сибири и препятствуют бесперебойному и без-
опасному движению поездов с установленны-
ми скоростями [11, 18].  

Принятую в настоящее время градацию 
допустимого пучения нельзя считать оконча-
тельной, поскольку она не затрагивает всего 
многообразия эксплуатационных условий, 
существующих конструкций пути, а также 
климатических и инженерно-геологических 
особенностей восточного региона [1, 19].  

Весна – наиболее опасный сезон года в 
работе пути. В этот период (апрель – май) 
при оттаивании оседают распученные зимой 
грунты земляного полотна. Интенсивность 
накопления остаточных деформаций возрас-
тает (рис. 1). 

Наблюдения позволили установить зави-
симость между остаточными деформациями 

отE  в период оттаивания пути и величиной 
морозного пучения h: 

 от 2,35 0,9 .E h= +  (1) 
Из формулы (1) следует, что остаточные 

деформации пути в период весеннего оттаи-
вания определяются в основном величиной 
морозного пучения: 

от .E h≅  (2) 
При весеннем неравномерном оттаивании 

существенно изменяется напряженно-дефор-
мированное состояние пути за счет дополни-
тельных напряжений, возникающих при дви-

жении транспорта по неровностям. Это уско-
ряет процессы разрушения элементов пути. 
Отсюда существует целесообразность огра-
ничения величины морозного пучения не 
только из условия неравномерности пучения 
грунтов при промерзании, но и из-за нерав-
номерности их осадки при оттаивании.  

Учитывая вышесказанное, наиболее кар-
динальным следует считать такой вариант, 
при котором допустимое пучение [h] равно 0, 
что практически невозможно с экономиче-
ской точки зрения.  

Чтобы решить данную задачу, необходи-
мо минимизировать интенсивность нараста-
ния неравномерности пути при оттаивании 
подшпального основания весной в зависимо-
сти от величины морозного пучения. 

Для решения этой задачи на основе 
натурных исследований разработана матема-
тическая модель, которая описывает распре-
деление отклонений по уровню от величины 
морозного пучения по сечениям пути. 

Состояние пути по уровню оценивается с 
помощью проходов путеизмерительных ва-
гонов два раза в месяц. Рост интенсивности 
осадок пути весной приводит к увеличению 
вероятности появления недопустимых нерав-
номерностей пути по уровню в сравнении с 
летним сезоном за одинаковый промежуток 
времени (например, равный периоду прохода 
путеизмерительного вагона). Следовательно, 
величину морозного пучения следует огра-
ничить таким допустимым значением, при 
котором не наблюдается существенного уве-
личения вероятности появления недопусти-
мых неравномерностей пути по уровню при 
оттаивании подшпального основания.  

В модели было принято оценивать нерав-
номерность пути по уровню вероятностью 

NP появления в пути перекосов больше 8 мм.  

 
Рис. 1. График накопления остаточных деформаций Е по сезонам года 
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Пусть ∆T – пропущенный тоннаж, Мт, 
между j-м и (j+1)-м моментами контроля со-
стояния рельсовой колеи вагоном-
путеизмерителем, а ijE  – интенсивность 

накопления остаточных деформаций в i-м 
сечении пути, мм/Мт. Тогда остаточная де-
формация ijE  в i-м сечении пути за период 

∆T составит 
.ij ijE E T= ∆  (3)  

Превышение одной рельсовой нити над 
другой за T∆  находится по формуле 

м п ,ij ij ijd E E∆ = −  (4) 

а величина отклонения пути по уровню в i-м 
сечении в (j+1) момент контроля определяется 
как 

, 1 ,i j ij ijd d d+ = + ∆  (5) 

где ijd – отклонение пути по уровню в i-м се-

чении в j-й момент контроля, мм; мijE  – оста-

точная деформация по междупутной рельсо-
вой нити, мм; пijE  – остаточная деформация 
по полевой рельсовой нити, мм. 

 Перекос пути в i-м сечении в (j + 1) мо-
мент контроля будет равен: 

, 1 1, 1 , 1 .i j i j i jN d d+ + + += −   (6) 

Поскольку значения d и N на любой мо-
мент контроля являются случайными вели-
чинами, то, зная функции распределения d и 
N, можно определить возрастание вероятно-
сти отклонений рельсовой колеи от норм со-
держания за период ∆T. 

На рис. 2 и 3 приведены характерные ги-
стограммы частостей распределения откло-
нений пути по уровню d и перекосов N на 
опытных участках в различные моменты 
времени. Гистограммы указывают на воз-
можность подчинения случайной величины d 
нормальному закону распределения, а слу-
чайной величины N – экспоненциальному.  

В этом случае плотность вероятностей 
распределения перекосов пути может быть 
представлена в виде 

( ) exp( ),N Nρ = λ −λ  (7) 
а плотность вероятностей распределения от-
клонений рельсовых нитей по уровню как  

2

2

1 ( )( ) exp ,
22

d df d
SS

 −
= − 

π  
 (8) 

где λ – параметр, равный 1 N  ( N  – среднее 

значение перекосов пути); d  и S – среднее зна-
чение отклонений по уровню и среднеквадра-
тичное отклонение. 

 
Рис. 2. Гистограмма частостей распределения перекосов пути N: 

1 – опытные данные; 2 – теоретическое распределение 
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Нахождение параметров распределения d 
и N на очередной момент контроля выполня-
лось методом статистического моделирова-
ния [20, 21].  

Вследствие подчинения случайной вели-
чины E  нормальному закону розыгрыш мijE  

с математическим ожиданием E  и средне-
квадратичным отклонением eS  осуществлял-
ся следующим образом: 

6

м
1

2 3 .ij e k
k

E S R E
=

 = − + 
 
∑   (9)  

Для получения псевдослучайных чисел Rk 
использовался стандартный генератор слу-
чайных чисел [22], реализованный конгру-
энтным мультипликативным методом 

( )1 mod1.k kR R+ = λ  (10) 
Формула (10) определяет последователь-

ность чисел в интервале от 0 до 1 с распреде-
лением, близким к равномерному. 

Величина интенсивности накопления оста-
точных деформаций по полевой рельсовой ни-
ти пijE  находилась по величине мijE  с исполь-

зованием процедуры розыгрыша двух зависи-
мых случайных величин с учетом коэффициен-
та корреляции в поперечном профиле rп. Ана-
логично определялась и величина м, 1,i jE +

 , но 
с учетом значений коэффициента корреляции 
в продольном профиле rпр [23].  

Средняя интенсивность накопления оста-
точных деформаций в период оттаивания пу-
ти находилась по формуле 

от

,hE
T

=  (11) 

где отТ – пропущенный тоннаж за период от-
таивания пути, Мт, определяемый как  

от
от ,

365
Г tТ =  (12) 

где Г – грузонапряженность, Мт; отt  – период 
оттаивания (апрель – начало июня), дни; 
365 – число дней в году 

Параметры распределения отклонений пути 
по уровню в период оттаивания приняты со-
гласно натурным замерам на опытных участ-
ках: 1 0,61jd = = мм, 1 3,10jS = = мм (см. рис. 3). 

Приведем упрощенную последователь-
ность выполнения расчетов на ПЭВМ:  

1) ввод исходных данных: h, отt , пr , прr , 

1jd = , 1jS = , отТ ; 
2) генерация случайных чисел Pk, равно-

мерно распределенных в интервале (0,1);  
3) использование этих чисел для получе-

ния ijE ; 

4) вычисление ijd∆ , , 1i jd + , , 1i jN + ; 

5) вычисление 1jd + , 1jS + , 1jN + ; 

 
Рис. 3. Гистограмма частостей распределения отклонений пути по уровню d: 

1 – опытные данные; 2 – теоретическое распределение 
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6) вычисление вероятностей Pd и PN пре-
вышения отклонений по уровню 1jd +  и пере-

косам пути 1jN +  от норм содержания; 

7) печать результатов расчета. 
В модели принято определять вероят-

ность dP  как 

[ ]{ },dP P d d= >  (13) 

а вероятность NP  из условия 

[ ]{ },NP P N N= >  (14)  
где [d] и [N] – нормы содержания рельсовой 
колеи по уровню и перекосам. 

Результаты статистического моделирова-
ния представлены на рис. 4. Здесь изображе-
на зависимость вероятности NP  от величины 
морозного пучения h.  

Таким образом, из условия обеспечения 
минимума объемов работ по выправке пути 
по уровню в период оттаивания из-за нерав-
номерной осадки распученных грунтов допу-
стимое морозное пучение не должно превы-
шать 10 мм. А в условиях дефицита рабочей 
силы на дорогах восточного региона задача 
минимизации объемов работ при эксплуата-
ции пути является актуальной. Кроме того, 
следует учитывать, что при укладке бессты-
кового пути в холодных климатических усло-
виях Сибири крайне важно ограничить ве-
сенние деформации пути для исключения 
отказов рельсовых плетей и обеспечения без-

опасности движения поездов с установлен-
ными скоростями в период оттаивания. 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности NP  от величины 

морозного пучения h 

Зависимость на рис. 4 имеет степенной 
вид. Из ее анализа следует, что при значениях 
h больше 10–12 мм наблюдается существен-
ное увеличение вероятности PN, т. е. на прак-
тике имеет место резкое приращение объемов 
работ по выправке пути по уровню в единицу 
времени.  
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Решение дорожно-транспортных проблем городов России  
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Аннотация. Целью данной работы является нахождение методов повышения качества жизни жителей 

и гостей городов за счет улучшения условий мобильности. По экспертным оценкам, суммарный ущерб из-
за проблем городских транспортных систем составляет 6–8 % ВВП России. Показатели смертности по при-
чине дорожно-транспортных происшествий в российских городах в сравнении со многими городами разви-
тых стран еще крайне высокие.  

Методами проведенной работы являются: анализ существующих дорожно-транспортных проблем 
г. Волгограда, поиск методов решения этих проблем, практическая реализация и оценка качества прове-
денных мероприятий за счет моделирования и оценки показателей качества и безопасности дорожного дви-
жения. В Волгограде за последние пять лет удалось добиться только снижения числа погибших (от 90 до 
58 чел. в год) в результате дорожно-транспортных происшествий, количество раненых остается относи-
тельно стабильным (от 1 200 до 1 600 чел. в год). В вопросах безопасности дорожного движения, учитывая 
статистику, нужно перенимать больше европейский опыт, чем опыт США. Стратегия Vision Zero является 
ориентиром во многих странах мира для повышения безопасности дорожного движения. Значительную роль 
в крупном городе как для безопасности дорожного движения, так и для пропускной способности выполняют 
светофорные объекты.  

Предложена методология повышения качества жизни жителей и гостей городов с целью улучшения 
условий мобильности за счет создания и развития мест притяжения жителей, снижения доминирования ин-
дивидуального легкового транспорта, обеспечения приоритета общественному транспорту, развития сети 
дорог, управления светофорами и дорожными знаками в реальном времени. 

Ключевые слова: мобильность, ДТП, моделирование, качество и безопасность дорожного движения, 
методология повышения качества жизни жителей и гостей города 
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Abstract. The purpose of this work is to find methods to improve the life quality of city residents and guests by 

improving mobility conditions. According to expert estimates, the total damage due to problems of urban transport 
systems is 6–8 % of Russia's gross domestic product. Mortality rates due to traffic accidents in Russian cities, 
compared with many developed countries, are still extremely high.  

The methods of work carried out are: analysis of existing traffic problems in Volgograd, search for methods for 
solving these problems, practical implementation and evaluation of the quality of the measures carried out through 
modeling and evaluation of quality and road safety indicators. In Volgograd, over the past five years, only a decrease 
in the number of dead (from 90 to 58) has been achieved, the number of injured remains relatively stable from 1,200 
–––––––––––– 
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to 1,600 people per year. In matters of road safety, given the statistics, you need to adopt more European 
experience than the US experience. The Vision Zero strategy is a benchmark in many countries around the world 
to improve road safety. A significant role in a large city, both for road safety and for capacity, is played by traffic 
lights.  

A methodology for improving the life quality of city residents and guests is proposed to improve mobility 
conditions by creating and developing places of attraction for residents, reducing the dominance of individual 
passenger transport, ensuring priority to public transport, developing a network of roads and managing traffic lights 
and road signs in real time. 

Keywords: mobility, road accidents, modeling, quality and road safety, methodology for improving the life 
quality of city residents and guests 

For citation: Vitolin S. V., Lukyanskov А. М. Solution to traffic problems of Russian cities using the example of 
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Введение 

Одной из основных дорожно-транспорт-
ных проблем г. Волгограда является низкая 
безопасность дорожного движения (БДД) [1]. 
При этом наблюдается тенденция к снижению 
числа погибших по причине дорожно-транс-
портных происшествий в городе (рис. 1). Ко-

личество погибших на 100 тыс. жителей за 
пять лет снизилось с девяти до шести. 

По количеству раненных в ДТП в Волго-
граде за пять лет тенденция к снижению от-
сутствует (рис. 2). Количество раненных в 
ДТП за один год составило от 1 200 до 
1 600 чел. 

 
Рис. 1. Количество погибших в ДТП с 2015 по 2020 г. в Волгограде 

 
Рис. 2. Изменение количества ДТП и раненых за пять лет в Волгограде 
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В зарубежной статистике ДТП выделяют 
легко и тяжело раненных с целью фиксиро-
вать и сокращать в первую очередь не только 
количество погибших, но и количество тя-
жело раненных. Кроме того, в Европе в стати-
стике учитывают ДТП не только с ранеными и 
погибшими, но и ДТП с материальным ущер-
бом. 

Вопросам улучшения условий мобильно-
сти в публикациях уделяется большое внимание 
[2–9]. Кроме безопасности важное значение 
для мобильности имеет качество дорожного 
движения (степень загрузки и задержки), а 
также эстетическая привлекательность участ-
ков улично-дорожной сети (УДС). Целью ис-
следования являлось улучшение условий мо-
бильности в г. Волгограде.  

Задачи исследования: 
– анализ существующих дорожно-транс-

портных проблем в Волгограде, а также мето-
дов решения этих проблем; 

– улучшение условий функционирования 
для повышения безопасности и качества до-
рожного движения за счет принятия проект-
ных решений и их оценки на основе макромо-
делирования на УДС Волгограда и на основе 
микромоделирования при введении реверсив-
ного движения на Волжской ГЭС, реконструк-
ции узла на ул. Мира и развязки на 3-й Про-
дольной («Самарский разъезд»); 

– разработка методологии повышения ка-
чества жизни жителей и гостей города за счет 
улучшения условий мобильности. 

Решение и оценка дорожно-транспортных 
проблем города 

Качество исходных данных как для макро-
моделей, так и для микромоделей определяет 
качество модели на выходе. На рис. 3 пред-
ставлен участок УДС Волгограда с загрузкой 
транспортом. Представленный участок – вы-
держка из комплексной схемы организации 
дорожного движения (КСОДД) Волгограда. 

 
Рис. 3. Участок картограммы транспортного спроса участка УДС Волгограда в вечерний пиковый 

период, по данным 2018 г. (по результатам макромоделирования) [10] 
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Результат выполненного в программном 
комплексе AimSun макромоделирования базо-
вого (2018 г.) и проектного (2033 г.) сценариев в 
сетевых параметрах агломерации [10] представ-
лен в таблице. 

Согласно результатам макромоделирования 
после проведения дорожно-транспортных изме-
нений, представленных в [10], расчетные сете-
вые параметры улучшатся от 6,4 до 26,2 %. 

Оценка пропускной способности при изме-
нении конфигурации пересечения дорог (напри-
мер, перевод регулируемого или нерегулируе-
мого пересечения в кольцевое) в Волгограде пе-
риодически проводится на основе натурного 
эксперимента (установка водоналивных бло-
ков), а не с помощью микромоделирования. 
Микромодели транспортных узлов и узких ли-
нейных участков позволяют оценить уровень 
загрузки, задержки и длину очереди.  

В результате микромоделирования (рис. 4, а) 
при реконструкции двух пересечений на ул. 
Мира в Волгограде и введении светофорного ре-
гулирования установлено, что средняя длина 
очереди составила 20 м, максимальная длина 
очереди – 83 м, средняя задержка – до 27 с. 

Малое применение расчетных методик 
оценки пропускной способности, длин очере-
дей, задержек, уровня обслуживания транс-
портных потоков на пересечениях различных 
типов при выполнении проектных работ при-
водит к проблемам на узких участках УДС го-
рода. Управленческие решения иногда прово-
цируют транспортные проблемы. Например, 
сокращение первоначально запланированных 
сроков ремонта Волжской ГЭС привело к 
необходимости устройства реверсивного ре-
гулирования вместо проезда по двум полосам, 
при этом резко выросли очереди автомобилей 
на ГЭС, произошло перераспределение транс-
портной нагрузки на мост через р. Волгу и в 
районах подхода (рис. 4, б). По результатам 
микромоделирования на ГЭС при введении 
реверсивной полосы установлено, что про-
пускная способность одной полосы светофор-
ного объекта составила 560 ед./ч, а средняя 
скорость образования очереди при макси-
мальной интенсивности на одной полосе 
913 ед./ч составляет 2,5 км/ч. И она будет уве-
личиваться до тех пор, пока интенсивность ав-
томобилей не упадет до показателя 560 ед./ч. 

Результат макромоделирования базового и проектного сценариев в сетевых параметрах  

Расчетный сетевой параметр Базовый сценарий 
(2018 г.) 

Проектный  
сценарий (2033 г.) 

Изменение расчет-
ного сетевого пара-

метра, % 
Средняя загруженность всей сети, % 6,54 5,83 –10,9 
Общая протяженность поездок, км 1 376 940 1 288 410 –6,4 
Время в пути для всех поездок, мин 2 514 750 1 868 910 –25,7 
Средняя скорость всех поездок, км/ч 31,16 39,32 +26,2 

 
а) 

 

б) 

 
Рис. 4. Применение микромоделирования для поиска решения дорожно-транспортных проблем: 

а – вариант реконструкции ул. Мира в Волгограде; б – оценка введения реверсивной полосы  
при ремонте Волжской ГЭС 
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Международная программа по повыше-
нию безопасности дорожного движения и сни-
жению смертности в дорожно-транспортных 
происшествиях Vision Zero (рис. 5) является 
ориентиром во многих странах мира. 

В крупном городе роль светофорного ре-
гулирования как для повышения пропускной 
способности, так и для повышения БДД явля-
ется весьма значимой. Предлагается следую-
щая методология повышения безопасности и 
качества дорожного движения (рис. 6). 

В настоящий момент на УДС Волгограда 
для осуществления оперативного управления 
установлено малое количество датчиков, фик-
сирующих изменения в транспортных нагруз-
ках, поэтому оперативное вмешательство в 
управление транспортными потоками сложно 
реализуемо.  

Кроме качества и безопасности дорожного 
движения важным для жителей и гостей го-
рода является устройство мест притяжения. 
Примером может служить благоустройство 
участка улицы в Зальцбурге при проведении 
праздника в 2010 г. (рис. 7). 

Практическая реализация и оценка 
эффективности 

В Волгограде проводится много мероприя-
тий, направленных на повышение качества и без-
опасности дорожного движения. Так, например, 
на основе микромоделирования была проведена 
реконструкция пересечения дорог с устройством 
поворотов налево через развязку в двух уровнях 
(рис. 8). В транспортной модели проработан спо-
соб организации проезда транспортного узла с 
отнесенными левыми поворотами.  

Основными проектными решениями мо-
дели стали: 

– устройство новых и реконструкция су-
ществующих остановок общественного транс-
порта на транспортном узле; 

– изменение режимов работы, реконструк-
ция и строительство новых светофорных объ-
ектов; 

– расширение въезда до двух полос на 3-ю 
Продольную магистраль с ул. им. Землячки; 

– уменьшение полос движения на 3-й Про-
дольной магистрали для обеспечения беспре-
пятственного въезда с ул. им. Землячки; 

 

 
Рис. 5. Схема повышения безопасности дорожного движения на дорогах*  

______________________ 

* Vision Zero action plan : Taking forward the Mayor's Transport Strategy. L., 2018. 56 p. URL: 
http://content.tfl.gov.uk/vision-zero-action-plan.pdf. 
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  1. Повышение безопасности дорожного движения 

Выявление причин ДТП, связанных с дорожно-
транспортными, конструктивно-геометрическими, 

сигнально-техническими условиями 

Увеличение числа фаз регулирования, увеличение 
длительности промежуточных тактов, обеспече-

ние видимости, обустройство перекрестка 

2. Повышение качества дорожного движения 

При низких и средних 
уровнях загрузки 

Координация светофорных объектов + 
адаптивность регулирования 

Увеличение длительности цикла –  
дозирование в перегруженные области – 

система транспортного менеджмента 

При высокой загрузке  
и перегрузке 

Рис. 6. Основы методологии управления транспортными потоками в крупном городе  
при светофорном регулировании [11] 

 

 
Рис. 7. Реконструкция дороги в Зальцбурге на время проведения праздника в 2010 г. 
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– запрещение левого поворота с ул. им. Зем-
лячки на пр-т им. Маршала Советского Союза 
Г. К. Жукова и обратно; 

– запрещение въезда и выезда на съезд, со-
единяющий 3-ю Продольную магистраль и пр-т 
им. Маршала Советского Союза Г. К. Жукова со 
стороны ул. Историческая; 

– расширение проезда на участке разво-
рота у ш. Авиаторов; 

– отнесение пешеходных переходов с пе-
рекрестка «пр-т им. Маршала Советского Со-
юза Г. К. Жукова – ул. им. Землячки» вглубь 
транспортного узла. 

К методам повышения БДД относится ис-
пользование специальных элементов, обеспечи-

вающих вынужденное (гарантированное) со-
блюдение водителями необходимых скорост-
ных режимов, обоснованных для безопасности 
движения, в виде искусственных препятствий, 
изменяющих траекторию движения транспорт-
ных средств. Кроме повышения БДД предлага-
ется благоустройство участка улицы с устрой-
ством зоны парклет (рис. 9). 

На основе проведенного анализа предлага-
ется методология повышения качества жизни 
жителей и гостей городов за счет улучшения 
условий мобильности (рис. 10). Отличием 
предложенной методологии улучшения усло-
вий мобильности от аналогичных разработок 
[3–9] является разработанная система методов 

а) б) 

    
Рис. 8. Развязка в разных уровнях в Волгограде: 

а – до реконструкции (2014 г.); б – после реконструкции (2020 г.) с организацией поворотов  
налево через 3-ю Продольную магистраль 

 
Рис. 9. Проект (2021 г.) участка велозоны в Волгограде с искусственным препятствием  

(зоной парклет) для принудительного снижения скорости транспортных средств 
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управления транспортными потоками в круп-
ном городе при светофорном регулировании 
(см. рис. 6). 

Заключение 
На многих проблемных участках УДС 

Волгограда за последнее десятилетие было до-
стигнуто снижение уровня загрузки на основе 
проведенного микро- и макромоделирования. 
Несмотря на большое количество направлен-
ных на повышение БДД мероприятий, на УДС 
Волгограда за последние пять лет удалось до-
биться только снижения числа погибших (от 
90 до 58 чел. в год) при ДТП, количество ра-
неных остается относительно стабильным (от 

1 200 до 1 600 чел. в год). Для реализации 
стратегии Vision Zero необходимы не только 
прикладные разработки, но и фундаменталь-
ные исследования.  

Предложена методология повышения ка-
чества жизни жителей и гостей городов за счет 
улучшения условий мобильности. Оценка но-
вых проектных решений (реконструкция в уз-
лах, строительство новых участков, измене-
ние режимов работы светофорных объектов) 
проводилась с использованием макро- и мик-
ромоделирования. Разработанные транспорт-
ные модели (см. рис. 3, 4) позволили принять 
решение об их реализации на практике. 
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Совершенствование методологических и технико-технологических 
решений по закреплению перспективных видов подвижного состава 

на станционных железнодорожных путях 
Олег Николаевич Числов1, Александр Михайлович Ильин2 
1 Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия, o_chislov@mail.ru 
2

 Ростовский центр организации работы железнодорожных станций – СП Северо-Кавказской дирекции 
управления движением – филиал ОАО «РЖД», Ростов-на-Дону, Россия, am.ilin.83@mail.ru 

 
Аннотация. Организация работы железнодорожного транспорта неотъемлемо связана с обеспече-

нием безопасности движения. В настоящее время важное значение приобретает расчет закрепления раз-
нородного по длине перспективного грузового подвижного состава на приемо-отправочных путях с перемен-
ным профилем. Существующие методологические решения по расчету норм закрепления необходимо со-
вершенствовать в части расчета количества тормозных башмаков. В работе представлено развитие мето-
дики моделирования и расчета норм закрепления разнородного по длине и инновационного сочлененного 
подвижного состава на железнодорожных путях. Разработаны схемы приложения сил, действующих на за-
крепленный разнородный подвижной состав на железнодорожных путях с профилем «гора». Предложено 
развитие метода определения сочетания сил за счет более точного итерационного расчета результирую-
щей силы, действующей на каждую ось закрепляемого состава, и ее суммирование с учетом ветровой 
нагрузки. Предлагается единый методологический подход с вариантами расчета в зависимости от типа по-
движного состава: первый вариант на основе использования известных формул с учетом итерационного 
повагонного расчета средств закрепления и значений средних уклонов пути; второй вариант основан на 
использовании уточненных формул определения сил и итерационного поосного расчета средств закрепле-
ния в зависимости от уклонов под каждой осью вагона. В качестве расчетной единицы используется вагон, 
в случае занятия вагоном смежных участков продольного профиля пути за единицу принимается каждая 
ось вагона в отдельности. Представлен интерфейс авторской программы расчета норм закрепления по-
движного состава. Разработанная методика и полученные значения норм закрепления позволят исключить 
ошибки, связанные с человеческим и технологическим факторами, а также обеспечить точный расчет коли-
чества тормозных башмаков при учете физических данных закрепляемого подвижного состава и характе-
ристик продольных профилей путей. 
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Abstract. The organization of the railway transport work is inherently connected with ensuring traffic safety. 
Currently, it is important to calculate the fixing of promising freight rolling stock with a heterogeneous length on the 
receiving and forwarding tracks with a variable profile. The existing methodological solutions for calculating the 
fixing standards require improvement in terms of calculating the number of brake shoes. The paper presents the 
development of a methodology for modeling and calculating the norms for fixing heterogeneous in length and 
innovative articulated rolling stock on railway tracks. Schemes of application of forces acting on fixed heterogeneous 
rolling stock on railway tracks with a “mountain” profile have been developed. The development of the method for 
determining the combination of forces is proposed due to a more accurate iterative calculation of the resulting force 
acting on each axis of the fixed composition, and its summation taking into account the wind load. A unified 
methodological approach is proposed with calculation options depending on the type of rolling stock: the first option 
is based on the use of known formulas, taking into account the iterative car-by-car calculation of fixing means and 
the values of average track slopes; the second option is based on the use of refined formulas for determining forces 
and iterative axial calculation of fixing means depending on the slopes under each axle of the car. The car is used 
as the calculation unit, in the case of the car occupying adjacent sections of the longitudinal profile of the track, 
each axis of the car is taken as a unit separately. The interface of the author's program for calculating the norms of 
fixing rolling stock is presented. The developed methodology and the obtained values of the fixing standards will 
allow eliminating errors related to human and technological factors, as well as providing an accurate calculation of 
the number of brake shoes when taking into account the physical data of the fixed rolling stock and the 
characteristics of the longitudinal profiles of the tracks. 
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Введение 
Эксплуатационная деятельность железнодо-

рожного транспорта неотъемлемо связана с 
обеспечением безопасности движения. Требуют 
непреложного исполнения ГОСТы, правила, ин-
струкции [1–4] и другие нормативные доку-
менты по безопасности станционных транс-
портно-технологических процессов, нормам 
закрепления подвижного состава, охране 
труда и т. п. Следует учесть, что нарушения 
норм закрепления могут привести к несанкци-
онированному движению подвижного со-
става, произвести расчет ущерба от которого 
часто не представляется возможным из-за по-
следствий крушения или аварии (рис. 1). 

В настоящее время особо важное значение 
приобретает расчет закрепления разнород-
ного по длине перспективного (сочлененного) 
грузового подвижного состава на станцион-
ных приемо-отправочных путях переменного 
профиля. Существующие методологические 
решения по расчету норм закрепления тре-
буют совершенствования в части расчета ко-
личества тормозных башмаков вследствие 
разнородности профилей станционных путей. 
Выполненный анализ 373 продольных профи-
лей приемо-отправочных путей 16 основных 
станций Северо-Кавказской железной дороги – 

филиала ОАО «РЖД» показал, что 45 % про-
филей путей относится к типу «гора», 23 % – 
к монотонному типу, 20 % – к пилообразному 
и 12 % – к вогнутому. Известно, что наиболее 
проблемным типом продольного профиля же-
лезнодорожного пути, на котором необхо-
димо производить закрепление подвижного 
состава, с точки зрения безопасности станци-
онных технологических процессов, является 
продольный профиль типа «гора». Именно 
данный тип продольного профиля преобла-
дает на путях рассматриваемых станций. 

Исследование вопросов закрепления по-
движного состава было начато с момента строи-
тельства первых железных дорог. Отечествен-
ный научный опыт в данном направлении был 
заложен трудами известных ученых – докторов 
технических наук В. Н. Образцова, С. Д. Ко-
рейши, В. Н. Никитина, Е. А. Сотникова, 
В. П. Шейкина, К. С. Исаева, кандидатов техни-
ческих наук В. А. Рудановского, И. П. Старшова, 
М. В. Стрелкова, В. А. Буракова, С. К. Цымба-
лова, инженера Н. И. Пачеса и др. В ведущих 
научно-исследовательских институтах и вузах 
страны (ВНИИЖТ, НИИАС, РУТ (МИИТ) и 
др.) продолжаются исследования проблем за-
крепления вагонов в рамках научных школ 
(проф. В. М. Лисенков, И. Н. Розенберг, А. М. За-
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мышляев, И. А. Ольгейзер, Н. А. Коваленко, 
Р. А. Ефимов, В. А. Кобзев, А. В. Саврухин и др.).  

Обоснование актуальности развития методики 
расчета норм закрепления 

В настоящее время на сети дорог остаются 
нерешенными проблемы, связанные с расче-
том норм закрепления подвижного состава. 
Сложность заключается в том, что существу-
ющая методика расчета актуальна для соста-
вов, состоящих из вагонов с одинаковыми 
длинами по осям автосцепок и с одинаковым 
количеством осей, которые составляют около 
20 % от общего количества грузовых поездов 

[5–7]. Нормы закрепления для составов, со-
стоящих из различных по длине и количеству 
осей вагонов, отсутствуют.  

При включении в составы грузовых поез-
дов, вагонов, различных по длине и массе, по-
является риск того, что нормы закрепления в 
одних случаях будут недостаточны, а в ряде 
других случаев – избыточны. Наиболее акту-
альна данная проблема для станционных пу-
тей с продольным профилем типа «гора».  

Существующий способ расчета не позво-
ляет определять количество тормозных баш-
маков, необходимых для закрепления грузо-

 
Рис. 1. Диаграмма причинно-следственных связей несанкционированного движения  

подвижного состава 
* У каждого устройства закрепления есть перечень положительных характеристик, но имеются и 

недостатки. Например, тормозной башмак – простое, универсальное средство, но оно не позволяет 
производить закрепление подвижного состава на путях, имеющих уклоны больше 2,5 ‰, не оборудо-
ванных устройствами, предохраняющими выход подвижного состава на маршруты следования поез-
дов, а также требует использования ручного труда. Затруднено производство наката колесными па-
рами на полозья тормозных башмаков при использовании их в количестве более 10 шт. 

** Нормы закрепления, содержащиеся в техническо-распорядительных актах станций, рассчитаны 
для составов поездов, одинаковых по роду (количеству осей и длине по осям автосцепок). Однако 
требуется расчет норм закрепления для различного по роду подвижного состава (вагонов условной 
длины, короткобазных, длиннобазных, пассажирских и др.). Затруднения в расчетах будут еще значи-
тельнее при включении в составы поездов перспективных вагонов сочлененного типа и восьмиосного 
подвижного состава, т. е. различного по количеству осей и длине по осям сцепления автосцепок. 
Также затруднен расчет норм закрепления башмаков в произвольном месте пути, имеющего продоль-
ный профиль «гора», вследствие чего требуется выполнение нескольких расчетов норм закрепления 
для одного и того же пути. 
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вых поездов, в составе которых имеются вари-
анты сочетания типов разноосных вагонов, а 
также перспективный подвижной состав со-
члененного типа на трех двухосных тележках 
(например, шестиосный вагон-хоппер для пе-
ревозки минеральных удобрений и зерна, мо-
дель 19-6978-01 сочлененного типа, грузо-
подъемность 113,5 т, тара 35,8 т; шестиосный 
вагон-цистерна для перевозки сжиженных уг-
леводородных газов, модель 19-9541-01 со-
члененного типа, грузоподъемность 90 т, тара 
57,9 т), особенно если сочленение вагонов по-
падает на перелом профиля типа «гора».  

 Нормы закрепления необходимо опреде-
лять индивидуально для конкретного состава 
поезда в зависимости от физических условий. 

Физико-математическая модель 
закрепляемого подвижного состава 

Для решения данной проблемы предлага-
ется авторское развитие существующего ме-
тода расчета норм закрепления, включающее 
единый методологический подход с двумя ва-
риантами расчета: 

– I-й вариант расчета основан на использо-
вании формул, приведенных в [3], с учетом 
итерационного повагонного расчета средств 
закрепления и значений средних уклонов пути 
(для однородного подвижного состава или 
близкого к однородному) [7]; 

– II-й вариант расчета основан на использо-
вании формул определения сил, действующих 
на статический подвижной состав, и в авторской 
интерпретации итерационного поосного рас-
чета средств закрепления в зависимости от 

уклонов под каждой осью вагона (для разнодно-
родного и сочлененного подвижного состава). 

Схема приложения сил, действующих на 
закрепляемый подвижной состав, представ-
лена на рис. 2. 

В обоих вариантах необходимо определить 
уклоны, на которых располагается каждая по-
движная единица закрепляемого состава. В пер-
вом варианте в качестве единицы используется 
вагон, когда требуется определить уклон, в том 
числе спрямленный. При расположении вагона 
на элементах профиля с разными уклонами тре-
буется определение спрямленного уклона, опре-
деляемого по длине вагона по осям автосцепки. 

Во втором варианте за единицу прини-
мается каждая ось вагона в отдельности, когда 
определяется величина действующих на по-
движной состав сил: сила тормозного дей-
ствия башмаков при трогании с места, сила 
трения состава при трогании с места, резуль-
тирующая сила воздушного напора вдоль 
пути, тангенциальная составляющая силы тя-
жести состава. При расчете тангенциальной 
составляющей силы тяжести состава рассмат-
ривается воздействие данной силы для каждой 
оси колесной пары вагона в отдельности, а за-
тем производится суммирование данных сил. 

Силы, действующие на неподвижно стоя-
щий (закрепленный) на станционном пути по-
движной состав, должны удовлетворять усло-
вию равновесия 

∑𝐹𝐹о + ∑𝑊𝑊тр = 𝑊𝑊вт + ∑𝑄𝑄τ, (1) 
где ∑𝐹𝐹о – сила тормозного действия башмаков 
при трогании с места; ∑𝑊𝑊тр – сила трения со-

 
Рис. 2. Схема приложения сил на закрепляемый грузовой состав  
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става при трогании с места; 𝑊𝑊вт – составляю-
щая силы воздушного напора вдоль пути; 𝑄𝑄τ – 
тангенциальная составляющая силы тяжести, 
рассчитанная для каждой оси вагона в отдель-
ности. 

Значения сил определяются по формулам: 
∑𝐹𝐹о = ∑ 𝑓𝑓o𝑗𝑗𝑞𝑞o𝑗𝑗103𝑘𝑘б

𝑖𝑖=1 ; (2) 
∑𝑊𝑊тр = ∑𝑛𝑛𝑞𝑞𝑖𝑖𝑤𝑤тр; (3) 

𝑊𝑊вт =
17,8(4𝐶𝐶𝑥𝑥 + (𝑛𝑛 − 4)𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑆𝑆

4(273 + 𝑡𝑡)
𝑣𝑣вт2 ;     (4) 

∑𝑄𝑄τ = ∑𝑛𝑛𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖, (5) 
где 𝑘𝑘б – количество тормозных башмаков; 
𝑓𝑓o𝑗𝑗 – коэффициент трения сталь по стали; 
𝑞𝑞o𝑗𝑗 – нагрузка на ось, под которую положен 
тормозной башмак, т/ось; 𝑛𝑛 – количество осей 
подвижного состава; 𝑞𝑞𝑖𝑖 – нагрузка на ось со-
става, т/ось; 𝑤𝑤тр – удельное сопротивление со-
става при трогании с места, кгс/тс; С𝑥𝑥 – коэф-
фициент воздушного сопротивления одиноч-
ного вагона; С𝑥𝑥𝑥𝑥 – коэффициент воздушного 
сопротивления группы вагонов в середине со-
става; 𝑆𝑆 – мидель (площадь поперечного сече-
ния) вагона, м2; 𝑡𝑡 – температура воздуха, °С; 
𝑣𝑣вт – скорость ветра, м/с; 𝑖𝑖 – уклон пути, ‰. 

Так как на практике условия закрепления 
отличаются от расчетных (идеальных), то для 
надежности норм закрепления введем допол-
нительную поправку – среднеквадратические 
отклонения удельного сопротивления сил тре-
ния при трогании состава с места и силы тор-
мозного действия башмаков при трогании с 
места, предложенные в работах [8–10]. 

С учетом среднеквадратических отклоне-
ний удельного сопротивления сил трения при 
трогании состава с места и силы тормозного 
действия башмаков при трогании с места 
уравнение равновесия (1) примет вид 

 ∑𝑛𝑛𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 + 17,8(4𝐶𝐶𝑥𝑥+(𝑛𝑛−4)𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑆𝑆
4(273+𝑡𝑡)

𝑣𝑣вт2 =  

= ∑ 𝑓𝑓o𝑗𝑗𝑞𝑞o𝑗𝑗103𝑘𝑘б
𝑖𝑖=1 + ∑𝑛𝑛𝑞𝑞𝑖𝑖𝑤𝑤тр − 

− 𝑡𝑡𝑥𝑥�∑ σ𝑓𝑓𝑓𝑓2 𝑞𝑞o𝑗𝑗2 106 + 𝑛𝑛𝑛𝑛σ𝑤𝑤2 𝑞𝑞𝑖𝑖2
𝑘𝑘б
𝑖𝑖=1 , (6) 

где σ𝑓𝑓𝑓𝑓 – среднеквадратическое отклонение 
коэффициента тормозного действия башмака 
при трогании с места; σ𝑤𝑤 – среднеквадратиче-
ское отклонение удельного сопротивления 
трогания вагонов, кгс/тс; 𝑡𝑡𝑥𝑥 – доверительный 
интервал, равный трем. Постоянные вели-

чины принимаются равными значениям, ука-
занным в работе [4]: 𝐶𝐶𝑥𝑥 = 1,76, 𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥= 0,88, 
𝑆𝑆 = 8,5 м2, 𝑓𝑓o𝑗𝑗 = 0,15, 𝑤𝑤тр = 1 кгс/тс, 𝑡𝑡𝑥𝑥 = 3, 
σ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,055, σ𝑤𝑤 = 0,25 кгс/тс.  

Для расчетов значений сил тормозного 
действия башмаков при трогании с места, сил 
трения при трогании состава с места, резуль-
тирующей силы воздушного напора вдоль 
пути и тангенциальной составляющей сил тя-
жести необходимо определить осевые 
нагрузки подвижного состава (по данным о 
весе вагонов в информационных системах 
ОАО «РЖД»). 

Затруднение вызывает расчет воздействия 
тангенциальной составляющей силы тяжести, 
которую необходимо определить для каждой 
оси отдельно. Для определения данной силы 
необходимо знать координату каждой оси на 
продольном профиле пути. Хотя данные све-
дения известны и определены для каждого ва-
гона, эксплуатируемого на сети ОАО «РЖД», 
они не содержатся в информационных базах 
ОАО «РЖД». Для реализации данной мето-
дики необходимо внести в базы данных ин-
формацию о расстояниях каждой оси вагона 
относительно осей автосцепок. Для определе-
ния тангенциальной составляющей силы тя-
жести необходимо уточнить расположение 
состава относительно элементов продольного 
профиля пути. Данную операцию можно вы-
полнить путем разметки мест установки край-
них вагонов на путях. Как вариант, возможно 
нанести ряд отметок на шейках рельсов, кото-
рые можно привязать к длинам локомотивов, 
эксплуатируемых на станциях, либо нанести 
разметку в зоне закрепления через каждые 
10 м. При закреплении необходимо произве-
сти установку подвижного состава путем сов-
мещения оси крайней автосцепки с одной из 
отметок. Производится привязка размещения 
подвижного состава к продольному профилю 
пути. Имея информацию о координатах каж-
дой оси вагона, можно определить коорди-
наты расположения каждой оси закрепляе-
мого подвижного состава относительно эле-
ментов продольного профиля пути, а затем 
произвести расчет величин уклонов пути, на 
которых располагается каждая ось закрепляе-
мого состава. 
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Алгоритм модифицированного метода расчета 
и его апробация 

Для формирования алгоритма определе-
ния норм закрепления помимо данных о рас-
положении каждой оси эксплуатируемого по-
движного состава необходимо сформировать 
электронный массив информации, который 
должен содержать сведения о характеристи-
ках продольных профилей путей станций и за-
крепить данную информацию за каждой же-
лезнодорожной станцией в отдельности. С це-
лью повышения точности многовариантного 
способа определения норм закрепления по-
движного состава составлена программа рас-
чета в табличном процессоре MS Excel. Для по-
вышения автоматизации расчета предлагаемый 
алгоритм планируется использовать в про-
граммном комплексе, который будет автомати-
чески подгружать данные состава из электрон-
ных систем, действующих в ОАО «РЖД».  

В алгоритме расчета принято условие, при 
котором воздействие силы воздушного напора 
вдоль пути будет независимо от его направле-
ния, т. е. при определении количества тормоз-
ных башмаков, которые необходимо уложить 
с головы состава, принято условие воздей-
ствия ветра с хвоста состава в голову, а при 
определении количества тормозных башма-
ков с хвоста состава, воздействие от воздуш-

ной среды принято с головы в хвост. В алго-
ритм расчета внесено условие, при котором 
воздействие ветра происходит при угле между 
вектором ветра и вектором оси пути, равном 
30°. Фактическое направление ветра целесо-
образно учитывать при достижении его скоро-
сти до значений свыше 5–6 м/с. 

Рассмотрим пример расчета норм закреп-
ления для состава, характеристики которого 
приведены в табл. 1, на пути, имеющего ха-
рактеристики продольного профиля, приве-
денные в табл. 2. 

Принято условие расположения подвиж-
ного состава у границы полезной длины с нечет-
ной стороны. Расчет координат каждой оси ко-
лесной пары рассматриваемых вагонов относи-
тельно осей автосцепок приведен в табл. 3. 

На основе данных длин вагонов по осям 
автосцепок определяются координаты каждой 
оси автосцепки вагона рассматриваемого со-
става (столбец 6 табл. 1). Расчет нагрузки на 
каждую ось вагонов приведен в столбце 7 
табл. 1. Далее производится определение 
уклонов, на которых находится каждая ось ко-
лесной пары вагонов, через определение коор-
динаты их расположения на продольном про-
филе пути. Расчеты сведены в табл. 4. Рассчи-
тываются значения 𝑄𝑄τ для каждого вагона, 
производится вычисление воздействия сил на 

Таблица 1 
Параметры закрепляемого подвижного состава 

Поряд-
ковый 
номер 
вагона 

Род вагона Длина  
вагона, м 

Количество 
осей  

Вес 
брутто 

вагона, т 

Расстояние от оси авто-
сцепки головного вагона 

до оси автосцепки по-
следующих вагонов, м 

Нагрузка 
брутто на оси 
вагонов, т/ось 

1 2 3 4 5 6 7 
1 Полувагон 13,92 4 40 13,92 10,0 
2 Полувагон 13,92 4 80 27,84 20,0 
3 Полувагон 13,92 4 80 41,76 20,0 
4 Сочлененный 19,54 6 120 61,30 20,0 
5 Сочлененный 19,54 6 120 80,84 20,0 
6 Сочлененный 19,54 6 115 100,38 19,2 
7 Цистерна 4 12,02 4 82 112,40 20,5 
8 Цистерна 8 21,12 8 140 124,42 17,5 
9 Цистерна 8 21,12 8 140 136,44 17,5 

Таблица 2 
Данные продольного профиля приемо-отправочного пути типа «гора» 

Характеристика продольного 
профиля 

Порядковый номер элемента профиля пути 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Длина элемента пути, м 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 46 
Уклон элемента пути, м 1,5 2,2 2,0 1,6 1,7 2,3 1,9 2,4 1,4 –2,4 –2,39 
Расстояние с нарастающим 
итогом, м 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 546 

 



44  

подвижной состав отдельно для 1-го вагона с 
головы, затем для 1-го и 2-го, затем для 1-го, 
2-го и 3-го и т. д., вплоть для всего состава с 
нарастающим итогом.  

Производится выбор оси вагона, под кото-
рую планируется наиболее рационально уло-
жить тормозной башмак, т. е. она должна 
иметь наибольшую нагрузку, учитывая требо-
вание об обязательном закреплении крайних 
вагонов. Получаются итоговые значения ре-
зультирующих сил, действующих на состав. 

Из полученных значений, для выполнения 
условия гарантированного удержания по-
движного состава в случае саморасцепа, вы-
бирается минимальное положительное значе-
ние. В случае, когда результирующая сила 
меньше нуля, производится дополнительная 
укладка тормозных башмаков до тех пор, пока 
результирующее значение итоговой силы не 
станет положительным. Аналогично рассчи-
тываются необходимое количество тормоз-
ных башмаков, которые необходимо уложить 
с противоположной стороны. 

Пример расчета результирующих сил при-
веден в табл. 5. 

Вид интерфейса разработанной программ-
ной страницы по определению норм закрепле-
ния приведен на рис. 3.  

Пояснения к рис. 3:  
– в строку 4 вносятся условия закрепления; 
– в столбцы С–F (начиная с 7-й строки) 

вносится информация из АСУ станции; 
– в столбец I, начиная с 7-й строки, вно-

сится информация о планируемой раскладки 
тормозных башмаков с нечетной стороны, в 
столбец J – с четной стороны;  

– в столбцах H и K выводится информация 
о величинах результирующих сил, действую-
щих на состав. 

Из столбца 8 табл. 5 следует, что после 
укладки двух тормозных башмаков под голов-

ной вагон минимальный запас результирующей 
силы имеет положительное значение и состав-
ляет 0,904 тс. С четной стороны укладка тормоз-
ных башмаков не требуется, так как минималь-
ная результирующая сила имеет положительное 
значение до укладки тормозных башмаков и со-
ставляет 0,249 тс. При укладке одного тормоз-
ного башмака под головной вагон минимальная 
результирующая сила будет иметь отрицатель-
ное значение, равное –0,249 тс. Это означает, 
что одного тормозного башмака, уложенного с 
нечетной стороны, будет недостаточно для га-
рантированного удержания состава. 

Выводы 
Данный подход к развитию методики рас-

чета позволит исключить нарушения норм за-
крепления, связанные с ошибками: 

– человеческого фактора – невниматель-
ность при использовании большого массива 
табличных данных, содержащихся в техниче-
ски-распорядительных актах станций; 

– расчетного характера – на этапе приня-
тия решения об однородности / разнородности 
закрепляемого подвижного состава, произво-
димого в соответствии с установленным ранее 
порядком; 
– технологического характера – риск закрепле-
ния подвижного состава на участках станцион-
ных путей, имеющих средний уклон более 
2,5 ‰ (в настоящее время определить фактиче-
ское значение среднего уклона пути, на котором 
располагается подвижной состав, состоящий из 
разнородных по типу и длине вагонов, также не 
представляется возможным). 

Основное достоинство предложенного раз-
вития метода определения норм закрепления за-
ключается в уточненном расчете количества 
тормозных башмаков при учете физических 
данных закрепляемого подвижного состава и 
характеристик продольных профилей путей. 

 

Таблица 3 
Расстояние от осей автосцепок вагонов до осей колесных пар, м 

Порядковый 
номер оси Полувагон Цистерна  

четырехосная 
Цистерна 

восьмиосная 
Сочлененный 

шестиосный вагон 
1 1,71 1,185 1,14 1,825 
2 3,56 3,035 2,99 3,675 
3 10,36 8,985 5,265 8,845 
4 12,21 10,835 7,115 10,695 
5 – – 14,93 15,865 
6 – – 16,78 17,715 
7 – – 18,13 – 
8 – – 19,98 – 
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  Таблица 4 
Расчет расстояний между осью автосцепки головного вагона до осей каждой колесной пары 

последующих вагонов 

Показатель Номер вагона 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Расстояние каждой оси 
колесной пары относи-
тельно оси сцепления 
крайней с головы со-
става автосцепки вагона, 
м 

1,71                 
3,56 15,63               

10,36 17,48 29,55             
12,21 24,28 31,4 43,585           

  26,13 38,2 45,435 63,125         
    40,05 50,605 64,975 82,665       
      52,455 70,145 84,515 101,57     
      57,625 71,995 89,685 103,42 113,54   
      59,475 77,165 91,535 109,37 115,39 134,66 
        79,015 96,705 111,22 117,67 136,51 
          98,555   119,52 138,79 
              127,33 140,64 
              129,18 148,45 
              130,53 150,3 
              132,38 151,65 
                153,5 

Значение уклонов, на ко-
торых располагается 
каждая ось вагона рас-
сматриваемого состава, 
‰ 

1,5                 
1,5 1,5               
1,5 1,5 1,5             
1,5 1,5 1,5 1,5           

  1,5 1,5 1,5 2,2         
    1,5 2,2 2,2 2,2       
      2,2 2,2 2,2 2     
      2,2 2,2 2,2 2 2   
      2,2 2,2 2,2 2 2 2 
        2,2 2,2 2 2 2 
          2,2   2 2 
              2 2 
              2 2 
              2 1,6 
              2 1,6 
                1,6 

Значение 𝑞𝑞τ𝑖𝑖 – тангенцаль-
ной составляющей силы тя-
жести, действующей на 
каждую ось, тс 

0,015                 
0,015 0,030               
0,015 0,030 0,030             
0,015 0,030 0,030 0,030           

  0,030 0,030 0,030 0,044         
    0,030 0,044 0,044 0,042       
      0,044 0,044 0,042 0,041     
      0,044 0,044 0,042 0,041 0,035   
      0,044 0,044 0,042 0,041 0,035 0,035 
        0,044 0,042 0,041 0,035 0,035 
          0,042   0,035 0,035 
              0,035 0,035 
              0,035 0,035 
              0,035 0,028 
              0,035 0,028 
                0,028 

Значение 𝑄𝑄τ𝑖𝑖 – тангенци-
альной составляющей силы 
тяжести, тс 

0,060 0,120 0,120 0,236 0,264 0,253 0,164 0,280 0,259 
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Таблица 5 
Расчет результирующих сил, действующих на закрепляемый грузовой состав с нечетной стороны 
Тангеници-
альная со-

ставляющая 
силы тяже-
сти, на каж-
дый вагон в 
отдельности, 

тс 

Тангеници-
альная со-

ставляющая 
силы тяже-
сти, с нарас-
тающим ито-

гом, тс 

Сила тре-
ния со-

става при 
трогании 
с места, 

тс 

Сила тре-
ния состава 
при трога-
нии с места 
с нараста-

ющим ито-
гом, тс 

Состав-
ляющая 

силы воз-
душного 
напора 
вдоль 

пути, тс 

Сила тор-
мозного 
действия 

башмаков с 
нарастаю-
щим ито-

гом, тс 

Среднеквадратические 
отклонения удельного 

сопротивления сил тре-
ния состава при трога-
нии с места и силы тор-
мозного действия баш-
маков при трогании с 

места 

Суммарная 
величина 

сил, действу-
ющая на со-

став, тс 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Qт ΣQт Wтр ΣWтр Wвт ΣFoj 
2 2 6

x o 10ft qσ ⋅ +∑  
2 2

ownn q+ σ  
 

0,060 0,060 0,066 0,066 0,003 3,000 1,273 1,730 
0,120 0,180 0,083 0,149 0,003 3,000 1,276 1,690 
0,120 0,300 0,083 0,232 0,003 3,000 1,280 1,648 
0,236 0,536 0,124 0,356 0,004 3,000 1,287 1,530 
0,264 0,800 0,124 0,481 0,005 3,000 1,295 1,381 
0,253 1,053 0,123 0,604 0,005 3,000 1,304 1,241 
0,164 1,217 0,083 0,687 0,006 3,000 1,317 1,148 
0,280 1,497 0,160 0,847 0,006 3,000 1,328 1,016 
0,259 1,756 0,160 1,007 0,007 3,000 1,341 0,904 

Минимальное значение результирующей силы, тс 0,904 
Примечание. Аналогично производится расчет сил, действующих с четной стороны.  
 

 
Рис. 3. Интерфейс программной страницы по расчету норм закрепления 
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Аннотация. В настоящее время наблюдается ряд проблем с логистикой. Разрыв цепочек поставок при 

высоком уровне инфляции в мире неизбежен. Рост напряженности требует рассматривать сразу несколько 
вариантов перевозки грузов и оценивать не только финансовые показатели, которые влияют на конечную 
стоимость продукта, а следовательно, и на его привлекательность для потребителя, но и риски перекрытия 
торговых путей. Поэтому задачи по разработке маршрутов перевозки грузов из Китая в Российскую Феде-
рацию являются актуальными на сегодняшний день.  

В статье рассмотрены проблемы перевозки сборных партий грузов из Китая в Западную Сибирь. Про-
веден анализ существующих маршрутов доставки продукции с целью выявления закономерностей при вы-
боре вида транспорта на каждом технологическом этапе. Рассмотрены мультимодальные способы органи-
зации перевозок, включающие в себя взаимодействие трех видов транспорта: автомобильного, морского и 
железнодорожного. Основными опорными точками исследуемых маршрутов являются крупные города Ки-
тая и Российской Федерации (Шанхай, Владивосток, Новороссийск, Санкт-Петербург, Москва, Новоси-
бирск), морские порты (Шанхай, Владивосток, Санкт-Петербург, Новороссийск) и железнодорожные станции 
(Владивосток-Перевалка, Клещиха, Москва-Товарная). 

Проанализированы технологические операции, выполняемые при осуществлении цепей поставки про-
дукции по различным вариантам доставки. Выявлены как общие принципы организации таких перевозок, 
так и их отличительные черты. 

Предложены мероприятия по повышению конкурентоспособности и уровня доходности компании 
ОАО «РЖД» в сегменте перевозок сборных грузов из Китая в Западную Сибирь. 
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Abstract. Currently, there are a number of problems with logistics. Breaking supply chains with high inflation 

in the world is inevitable. The growth of tension requires considering several options for the transportation of goods 
at once and assessing not only financial indicators that affect the final cost of the product and, consequently, its 
attractiveness for the consumer, but also the risks of blocking trade routes. Therefore, the tasks of developing routes 
for the transportation of goods from China to the Russian Federation are relevant today. 
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The article deals with the problems of transportation of groupage consignments from China to Western Siberia. 
An analysis of the existing routes for the delivery of products was carried out in order to identify patterns in the 
choice of the type of transport at each technological stage. Multimodal ways of organizing transportation, including 
the interaction of three types of transport: road, sea and rail, are considered. The main reference points of the 
studied routes are the major cities of China and the Russian Federation (Shanghai, Vladivostok, Novorossiysk, 
St. Petersburg, Moscow, Novosibirsk), seaports (Shanghai, Vladivostok, St. Petersburg, Novorossiysk) and railway 
stations (Vladivostok-Perevalka, Kleschikha, Moscow-Tovarnaya). 

The technological operations performed in the implementation of the supply chains of products for various 
delivery options are analyzed. Both the general principles of organizing such transportations and their distinctive 
features are revealed. 

Measures are proposed to increase the competitiveness and profitability of the Russian Railways company in 
the segment of groupage cargo transportation from China to Western Siberia. 

Keywords: logistics, trade between China and Russia, small consignments of goods, delivery of goods to 
Western Siberia, groupage cargo, delivery technologies 
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С развитием интернет-торговли и, в част-

ности, с популяризацией приобретения раз-
личных товаров, произведенных в Китае, по-
требителями из Сибири связано увеличение 
объемов перевозки грузов на данном направ-
лении [1]. Так как конечный потребитель 
обычно должен получить мелкую партию 
груза, а отправителю необходимо отправить 
большое количество таких партий, то для сни-
жения транспортной составляющей в конеч-
ной стоимости продукции необходимо разра-
ботать логистическую цепь поставки, позво-
ляющую минимизировать складские и транс-
портные расходы, а также издержки, связан-
ные с распределением продукции. 

К основным методам оптимизации логи-
стических цепей поставки относятся: 

– консолидация партий грузов для различ-
ных получателей, находящихся в одном насе-
ленном пункте; 

– использование специализированного 
программного обеспечения, а также электрон-

ных сервисов и платформ для контроля вы-
полнения складских, транспортных и распре-
делительных операций; 

– строительство и дальнейшая эксплуата-
ция крупных логистических центров, позволя-
ющих сократить транспортно-логистические 
издержки по доставке продукции конечному 
потребителю. 

Для оценки преимуществ и недостатков 
существующих вариантов доставки продук-
ции из Китая в Сибирь, а также выявления 
операций, оказывающих негативное влияние 
на формирование транспортной составляю-
щей в конечной стоимости продукции, были 
проанализированы выполняемые операции, 
относящиеся к различным этапам перемеще-
ния товаров от продавца к покупателю [2]. 
Стандартный список операций, обязательно 
выполняемых при транспортировке сборных 
грузов из Китая в Россию, приведен в табл. 1. 

Таблица 1 
Логистические операции, выполняемые при организации доставки сборных грузов  

из Китая в Сибирь 
Операции, выполняемые на маршруте 

на территории Китая на территории России 
1. Сбор отправлений от разных грузовладельцев (от-
грузка, доставка до сортировочного склада, выгрузка). 
2. Обработка груза на сортировочном складе (консо-
лидация, взвешивание, упаковка, переупаковка, мар-
кировка, составление сопроводительных документов, 
загрузка грузов в контейнер и их выгрузка, выдача то-
варов заказчику). 
3. Доставка сборного груза в контейнере до порта в 
России (отгрузка, доставка до китайского порта, пере-
грузка, перевозка морем, выгрузка) 

4. Импортное таможенное оформление това-
ров в порту (декларирование, оформление то-
варов, оплата сборов). 
5. Доставка грузов до складов перевозчика 
при помощи различных видов транспорта в 
необходимые регионы. 
6. Доставка до дверей получателя со складов 
либо самовывоз 
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Исследуемые маршруты 
Основное производство товаров в Китае 

находится на северо-востоке и востоке страны. 
В Китае существует больше 2 000 портов, из 
них около 300 международные, например, Шан-
хай, Гонконг, Нинбо и др. Развитая железнодо-
рожная и морская сеть России позволяет вклю-
чать в логистическую цепь доставки железнодо-
рожный и морской виды транспорта.  

При проведении исследования особое вни-
мание уделялось мультимодальным схемам 
доставки груза, в которых для осуществления 
доставки продукции между крупными терми-
налами Китая и Российской Федерации пре-
имущественно используется морской и желез-
нодорожный транспорт. Данный факт объяс-
няется тем, что данные виды транспорта 
имеют сравнительно небольшую себестои-
мость перевозок [3]. 

Маршрут № 1. Китайский порт Шанхай – 
дальневосточный порт Владивосток – Новоси-
бирск. 

На рис. 1 приведена логистическая цепь 
маршрута № 1. 

Характеристика маршрута № 1. Товары от-
гружаются со складов А и Б, расположенных в 
Шанхае. Далее товары доставляются до сорти-
ровочного склада В. После обработки груза на 
данном складе контейнер с ним отправляется в 
китайский порт Шанхай и доставляется в 
дальневосточный порт Владивосток. Там про-
исходит процедура таможенного оформления. 
На следующем этапе контейнер со сборным 
грузом перегружается на автомобильный 
транспорт и доставляется на сортировочный 
склад перевозчика К. Там происходит сорти-
ровка товара по различным направлениям, и 
уже оттуда сборный груз в новом контейнере 
в автомобиле следует до ст. Владивосток-Пе-
ревалка. Его переставляют на железнодорож-
ный вагон и отправляют по Транссибирской 

магистрали до склада Н в Новосибирске через 
ст. Клещиха. Грузополучатель в Новосибир-
ске забирает товар со склада Н лично [4].  

В табл. 2 приведены логистические опера-
ции, выполняемые по маршруту № 1. 

Маршрут № 2. Китайский порт Шанхай – 
балтийский порт Санкт-Петербург – Москва – 
Новосибирск. 

На рис. 2 приведена логистическая цепь 
маршрута № 2. 

Характеристика маршрута № 2. Товары 
отгружаются со складов А и Б, расположен-
ных в Шанхае. Далее товары доставляются до 
сортировочного склада В. После обработки 
груза на данном складе контейнер с ним от-
правляется в китайский порт Шанхай и до-
ставляется в балтийский порт Санкт-Петер-
бург. Там происходит процедура таможенного 
оформления. На следующем этапе контейнер со 
сборным грузом перегружается в автомобиль-
ный транспорт и доставляется на сортировоч-
ный склад перевозчика М в Москве. Там проис-
ходит сортировка товара по различным направ-
лениям, и уже оттуда сборный груз в новом кон-
тейнере в автомобиле следует до ст. Москва-То-
варная. Его переставляют на железнодорожный 
вагон и отправляют по Транссибирской маги-
страли до склада Н в Новосибирске через 
ст. Клещиха. Грузополучатель в Новосибирске 
забирает товар со склада Н лично [5].  

В табл. 3 приведены логистические опера-
ции, выполняемые по маршруту № 2. 

Маршрут № 3. Китайский порт Шанхай – 
черноморский порт Новороссийск – Москва – 
Новосибирск. 

На рис. 3 приведена логистическая цепь 
маршрута № 3. 

Характеристика маршрута № 3. Товары 
отгружаются со складов А и Б, расположен-
ных в Шанхае. Далее товары доставляются до 
сортировочного склада В. После обработки 

 
Рис. 1. Логистическая цепь маршрута № 1 
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груза на данном складе контейнер с ним от-
правляется в китайский порт Шанхай и до-
ставляется в черноморский порт Новорос-
сийск. Там происходит процедура таможен-
ного оформления. На следующем этапе кон-
тейнер со сборным грузом перегружается в ав-
томобильный транспорт и доставляется на 
сортировочный склад перевозчика М в 
Москве. Там происходит сортировка товара 
по различным направлениям, и уже оттуда 
сборный груз в новом контейнере в автомо-
биле следует до ст. Москва-Товарная. Его пе-
реставляют на железнодорожный вагон и от-
правляют по Транссибирской магистрали до 
склада Н в Новосибирске через ст. Клещиха. 

Грузополучатель в Новосибирске забирает то-
вар со склада Н лично [6].  

В табл. 4 приведены логистические опера-
ции, выполняемые по маршруту № 3. 

Анализируя логистические операции, вы-
полняемые на трех исследуемых маршрутах, 
можно выделить три основные группы опера-
ций [7]. Данные операции представлены на 
рис. 4. 

Расчет операций по транспортировке това-
ров между опорными пунктами маршрутов 𝑁𝑁1 
проводился по формуле 

𝑁𝑁1 = 𝑁𝑁от + 𝑁𝑁пер + 𝑁𝑁выг + 𝑁𝑁перег, (1) 
где 𝑁𝑁от – количество операций по отгрузке то-
варов или контейнеров; 𝑁𝑁пер – количество 

Таблица 2 
Логистические операции, выполняемые при организации доставки продукции  

из Китая в Сибирь по маршруту № 1  
Операции, выполняемые на маршруте 

на территории Китая на территории России 
1. Сбор отправлений от разных грузо-
владельцев (автомобильный транс-
порт). 
1.1. Отгрузка товаров со складов А и Б. 
1.2. Перевозка товаров до склада В. 
1.3. Выгрузка товаров на склад В. 
2. Обработка груза на сортировочном 
складе В (консолидация, взвешивание, 
упаковка, маркировка, составление со-
проводительных документов, загрузка 
грузов в контейнер). 
3. Доставка сборного груза в контей-
нере до порта в России (автомобиль-
ный транспорт + морской транс-
порт). 
3.1. Отгрузка контейнера со склада В 
на автотранспорт. 
3.2. Перевозка контейнера до порта 
Шанхай. 
3.3. Перегрузка контейнера в порту. 
3.4. Перевозка контейнера морским 
транспортом. 
3.5. Выгрузка контейнера в порту Вла-
дивосток 

4. Импортное таможенное оформление товаров в порту Вла-
дивосток. 
5. Доставка контейнера до склада перевозчика К во Владиво-
стоке (автомобильный транспорт). 
5.1. Отгрузка контейнера в порту Владивосток. 
5.2. Перевозка контейнера до склада К. 
5.3. Выгрузка контейнера на складе К. 
6. Обработка груза на сортировочном складе К (выгрузка грузов 
из контейнера, взвешивание, загрузка грузов в новый контей-
нер, составление сопроводительных документов). 
7. Доставка контейнера до склада перевозчика Н в Новоси-
бирске (автомобильный транспорт + железнодорожный 
транспорт). 
7.1. Отгрузка контейнера со склада К на автотранспорт. 
7.2. Перевозка контейнера до ст. Владивосток-Перевалка. 
7.3. Перегрузка контейнера на ст. Владивосток-Перевалка на 
железнодорожный вагон. 
7.4. Перевозка контейнера до ст. Клещиха (Новосибирск) же-
лезнодорожным транспортом. 
7.5. Перегрузка контейнера на ст. Клещиха на автотранспорт. 
7.6. Перевозка контейнера до склада Н. 
7.7. Выгрузка контейнера на складе Н. 
8. Обработка груза на сортировочном складе Н (выгрузка 
груза из контейнера, выдача товаров заказчику) 

 

 
Рис. 2. Логистическая цепь маршрута № 2 
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операций по перевозке товаров или контейне-
ров; 𝑁𝑁выг – количество операций по выгрузке 
товаров или контейнеров; 𝑁𝑁перег – количество 
операций по перегрузке контейнеров.  

Расчет операций по прохождению тамо-
женного оформления 𝑁𝑁2 проводился по фор-
муле 

𝑁𝑁2 = 𝑁𝑁дек + 𝑁𝑁оф + 𝑁𝑁сб, (2) 
где 𝑁𝑁дек – количество операций по деклариро-
ванию товаров; 𝑁𝑁оф – количество операций по 
оформлению товаров; 𝑁𝑁сб – количество опера-
ций по оплате сборов.  

Расчет операций по обработке грузов на 
сортировочных складах 𝑁𝑁3 проводился по 
формуле 

𝑁𝑁3 = 𝑁𝑁кон + 𝑁𝑁вз + 𝑁𝑁уп + 
+ 𝑁𝑁мар + 𝑁𝑁сост + 𝑁𝑁заг, (3) 

где 𝑁𝑁кон – количество операций по консолида-
ции товаров; 𝑁𝑁вз – количество операций по 
взвешиванию товаров; 𝑁𝑁уп – количество опе-
раций по упаковке товаров; 𝑁𝑁мар – количество 
операций по маркировке товаров; 𝑁𝑁сост – ко-
личество операций по составлению сопрово-
дительных документов; 𝑁𝑁заг – количество опе-
раций по загрузке грузов в контейнер. 

Необходимо отметить, что количество ло-
гистических операций по каждой группе 
имеет одинаковые значения на всех трех 
направлениях: к операциям по транспорти-
ровке товаров между опорными пунктами 

Таблица 3 
Логистические операции, выполняемые при организации доставки продукции  

из Китая в Сибирь по маршруту № 2  
Операции, выполняемые на маршруте 

на территории Китая на территории России 
1. Сбор отправлений от разных грузо-
владельцев (автомобильный транс-
порт). 
1.1. Отгрузка товаров со складов А и Б. 
1.2. Перевозка товаров до склада В. 
1.3. Выгрузка товаров на склад В. 
2. Обработка груза на сортировочном 
складе В (консолидация, взвешивание, 
упаковка, маркировка, составление со-
проводительных бумаг, загрузка грузов 
в контейнер). 
3. Доставка сборного груза в контей-
нере до порта в России (автомобиль-
ный транспорт + морской транс-
порт). 
3.1. Отгрузка контейнера со склада В 
на автотранспорт. 
3.2. Перевозка контейнера до порта 
Шанхай. 
3.3. Перегрузка контейнера в порту. 
3.4. Перевозка контейнера морским 
транспортом. 
3.5. Выгрузка контейнера в порту 
Санкт-Петербург 

4. Импортное таможенное оформление товаров в порту. 
5. Доставка контейнера до склада М в Москву (автомобиль-
ный транспорт). 
5.1. Отгрузка контейнера в порту. 
5.2. Перевозка контейнера до склада М. 
5.3. Выгрузка контейнера на складе М. 
6. Обработка груза на сортировочном складе М (выгрузка 
грузов из контейнера, взвешивание, загрузка грузов в новый 
контейнер, составление сопроводительных документов). 
7. Доставка контейнера до склада перевозчика Н в Новоси-
бирске (автомобильный транспорт + железнодорожный 
транспорт). 
7.1. Отгрузка контейнера со склада М на автотранспорт. 
7.2. Перевозка контейнера до ст. Москва-Товарная. 
7.3. Перегрузка контейнера на ст. Москва-Товарная на же-
лезнодорожный вагон. 
7.4. Перевозка контейнера до ст. Клещиха (Новосибирск) же-
лезнодорожным транспортом. 
7.5. Перегрузка контейнера на ст. Клещиха на автотранс-
порт. 
7.6. Перевозка контейнера до склада Н. 
7.7. Выгрузка контейнера на складе Н. 
8. Обработка груза на сортировочном складе Н (выгрузка 
груза из контейнера, выдача товаров заказчику) 

 

 
Рис. 3. Логистическая цепь маршрута № 3 



54  

маршрутов относятся 18 операций, к опера-
циям по прохождению таможенного оформле-
ния – 3, к операциям по обработке грузов на 
сортировочных складах – 12.  

Процентное распределение выполняемых 
операций по группам на маршрутах представ-
лено на рис. 5.  

Исходя из данных рис. 5, можно сделать 
вывод, что самыми многочисленными в каж-
дом из маршрутов являются операции по 
транспортировке товаров между опорными 
пунктами. Их количество составляет 55 % от 
общего числа операций. Стоимость выполне-
ния рассматриваемых работ напрямую зави-

Таблица 4 
Логистические операции, выполняемые при организации доставки продукции  

из Китая в Сибирь по маршруту № 3  
Операции, выполняемые на маршруте 

на территории Китая на территории России 
1. Сбор отправлений от разных грузовла-
дельцев (автомобильный транспорт). 
1.1. Отгрузка товаров со складов А и Б. 
1.2. Перевозка товаров до склада В. 
1.3. Выгрузка товаров на склад В. 
2. Обработка груза на сортировочном 
складе В (консолидация, взвешивание, 
упаковка, маркировка, составление со-
проводительных документов, загрузка 
грузов в контейнер). 
3. Доставка сборного груза в контейнере 
до порта в России (автомобильный 
транспорт + морской транспорт). 
3.1. Отгрузка контейнера со склада В 
на автотранспорт. 
3.2. Перевозка контейнера до порта 
Шанхай. 
3.3. Перегрузка контейнера в порту. 
3.4. Перевозка контейнера морским 
транспортом. 
3.5. Выгрузка контейнера в порту Но-
вороссийск 

4. Импортное таможенное оформление товаров в порту. 
5. Доставка контейнера до склада перевозчика М в Москву (ав-
томобильный транспорт). 
5.1. Отгрузка контейнера в порту Новороссийск. 
5.2. Перевозка контейнера до склада М. 
5.3. Выгрузка контейнера на складе М. 
6. Обработка груза на сортировочном складе М (выгрузка гру-
зов из контейнера, взвешивание, загрузка грузов в новый кон-
тейнер, составление сопроводительных документов). 
7. Доставка контейнера до склада перевозчика Н в Новосибир-
ске (автомобильный транспорт + железнодорожный транс-
порт). 
7.1. Отгрузка контейнера со склада М на автотранспорт. 
7.2. Перевозка контейнера до ст. Москва-Товарная. 
7.3. Перегрузка контейнера на ст. Москва-Товарная на железно-
дорожный вагон. 
7.4. Перевозка контейнера до ст. Клещиха (Новосибирск) же-
лезнодорожным транспортом. 
7.5. Перегрузка контейнера на ст. Клещиха на автотранспорт. 
7.6. Перевозка контейнера до склада Н. 
7.7. Выгрузка контейнера на складе Н. 
8. Обработка груза на сортировочном складе Н (выгрузка груза 
из контейнера, выдача товаров заказчику) клиентом на складе Н 

 

 
Рис. 4. Логистические операции на исследуемых маршрутах 
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сит от вида транспорта, выбранного для орга-
низации перемещения продукции. Данный 
факт может оказывать существенное влияние 
на конечную стоимость продукции, поэтому 
при выборе оптимальной цепи поставки про-
дукции необходимо учитывать стоимость ис-
пользования выбранного вида транспорта, а 
также анализировать альтернативные вари-
анты [8].  

В ходе проведения анализа было выявлено, 
что, несмотря на существенные географические 
различия в исследуемых маршрутах, использо-
вание различных видов транспорта имеет оди-
наковое процентное распределение. На маршру-
тах используются следующие виды транспорта: 
автомобильный, железнодорожный и морской. 
Если рассматривать маршруты по основным 

операциям, то автомобильный транспорт встре-
чается чаще всего – 4 раза, железнодорожный и 
морской – 1 раз. 

Процентное распределение использован-
ных видов транспорта на исследуемых марш-
рутах представлено на рис. 6. 

Анализ показал, что автомобильный транс-
порт используется для осуществления 66 % ло-
гистических операций от общего числа. Однако 
стоит отметить, что дальность автомобильных 
перевозок в исследуемых маршрутах мала в 
связи с тем, что данный вид транспорта исполь-
зуется для сбора грузов от грузоотправителей и 
доставки их до складов, портов и железнодо-
рожных станций [9]. Именно поэтому данный 
вид транспорта встречается довольно часто на 
выбранных направлениях. Железнодорожный и 

 
Рис. 5. Распределение выполняемых операций по группам на маршрутах, % 

 
  – автомобильный транспорт 
  – железнодорожный транспорт 
  – морской транспорт 

Рис. 6. Распределение использованных видов транспорта на исследуемых маршрутах, % 
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 – операции по транспортировке товаров между опорными пунктами маршрута 

 – операции по обработке грузов на сортировочных складах 

 – операции по прохождению таможенного оформления 
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морской транспорт выполняет основную пере-
возочную работу – перемещение грузов на даль-
ние расстояния: морской – от порта Шанхай до 
русских портов (Владивосток, Новороссийск, 
Санкт-Петербург), железнодорожный – от 
Москвы до Новосибирска или от Владивостока 
до Новосибирска. Это связано с тем, что эти 
виды транспорта при перевозке на дальние рас-
стояния являются самыми дешевыми [10]. 

Для всех существующих логистических 
схем, проанализированных в работе, выявлены 
общие принципы организации. Для доставки 
продукции от пункта отправления до пункта 
назначения используются: склады грузоотпра-
вителей в Китае (Шанхай); склад перевозчика в 
Китае (Шанхай); Китайский порт (порт Шан-
хай); порт Российской Федерации (порты Вла-
дивосток, Новороссийск, Санкт-Петербург); 
склад перевозчика в городе, где расположен 
порт, или в городе, где осуществляется сорти-
ровка груза (Владивосток, Москва); склад пере-
возчика в Западной Сибири (Новосибирск).  

Таким образом, сделан вывод о прямой 
связи между техническим оснащением пунк-
тов маршрута и выбором грузоотправителя. 
Поэтому для повышения доли присутствия 
железнодорожного транспорта в описанных 
логистических цепях и, соответственно, повы-
шения уровня доходности ОАО «РЖД» в сег-
менте описанных перевозок необходимо рас-
смотреть возможность строительства совре-
менных терминально-логистических ком-
плексов на территории Российской Федера-
ции, с наличием необходимого программного 
обеспечения, позволяющего проводить сорти-
ровочную работу и консолидировать отправки 
в зависимости от пунктов назначения. Это ме-
роприятие обеспечит сокращение транспорт-
ных издержек клиентов при движении по 
кратчайшему пути из Китая в Западную Си-
бирь и тем самым повысит конкурентоспособ-
ность грузовых перевозок железнодорожным 
транспортом по отношению к водному.  
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Аннотация. На железнодорожных путях промышленного транспорта, особенно на технологических пу-

тях металлургических заводов, где все чаще применяется специализированный подвижной состав (напри-
мер, чугуновозы, шлаковозы и др.), в 2–2,5 раза увеличивается нагрузка на ось по сравнению с норматив-
ными нагрузками на магистральном железнодорожном транспорте. Повышенная осевая нагрузка увеличи-
вает интенсивность образования углублений на верхнем пласте деревянной шпалы под подкладкой и при-
водит к развитию трещин от воздействия прикрепителей и рельсовых подкладок на деревянных шпалах и, 
как следствие, к изгибу рельсовых подкладок и преждевременному выходу из эксплуатации как рельсовых 
подкладок, так и деревянных шпал по причине механического износа. 

 Опыт эксплуатации железнодорожных путей и стрелочных переводов на промышленных железнодо-
рожных путях, по которым обращается подвижной состав с осевыми нагрузками 30–50 тс/ось, показал, что 
часть рельсовых подкладок выходит из строя задолго до истечения нормативного срока их эксплуатации, а 
деревянные шпалы и брусья имеют чрезвычайно малые сроки службы и изымаются, как правило, не из-за 
гниения, а из-за механического износа под подкладками. 

Таким образом, острой проблемой в области текущего содержания верхнего строения железнодорож-
ного пути на путях как промышленного, так и магистрального транспорта является увеличение срока службы 
рельсовых подкладок, а также деревянных шпал и брусьев в различных условиях эксплуатации. 

В данной статье произведен расчет прогибов рельсовой подкладки на деревянной шпале с учетом из-
носа древесины и переменного сечения рельсовой подкладки. Получены значения прогибов рельсовой под-
кладки на деревянной шпале с учетом износа древесины в зависимости от применяемой нагрузки. Приме-
нение данной методики позволяет более точно определить запас прочности рельсовой подкладки с различ-
ными размерами на проектной стадии. 

Ключевые слова: деревянная шпала, прогиб, рельсовая подкладка, прочность, вертикальные переме-
щения 
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Abstract. On the railway tracks of industrial transport, especially on the technological tracks of metallurgical 
plants, where the use of specialized rolling stock (for example: iron trucks, slag trucks, etc.) is becoming increasingly 
widespread, that has already led to an axle load 2–2.5 times higher than the standard loads on mainline rail 
transport. The increased axial load increases the intensity of the formation of depressions in the upper layer under 
the rail plate and leads to the development of cracks from the impact of fasteners and rail plates on wooden 
sleepers, which leads to bending of the rail plates and premature decommissioning of both rail plates and wooden 
sleepers due to mechanical wear. 

The experience of operating railway tracks and switches on industrial railway tracks, along which rolling stock 
with axial loads of 30–50 tf/axle turns, has shown that some of the rail plates fail long before the expiration of their 
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standard service life, and wooden sleepers and bars have extremely short service lives and are withdrawn, as a 
rule, not by rotting, but by mechanical wear under the plates. 

Thus, an acute problem in the field of the current maintenance of the railway track upper structure both on the 
tracks of industrial transport and on the tracks and mainline transport is the increase in the service life of rail plates, 
as well as wooden sleepers and bars in various operating conditions. 

In this article, the deflections of the rail plate on a wooden sleeper are calculated taking into account the wear 
of wood and taking into account the variable cross-section of the rail plate. The values of deflections of the rail plate 
on a wooden sleeper are obtained, taking into account the wear of wood, depending on the applied load. The use 
of this technique for assessing the strength of rail plates allows you to more accurately determine the margin of 
safety of a rail plate with different sizes at the design stage. 

Keywords: wooden sleeper, deflection, rail plate, strength, vertical movement 
For citation: Chusovitin M. S. Calculation of rail plate deflections on a wooden sleeper, taking into account the 

wear of wood. The Siberian Transport University Bulletin. 2022;(60):58–67. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-
9265_2022_60_58. 

 
Традиционные методы расчета рельсовых 

прокладок на прочность используют упро-
щенную расчетную схему подкладки постоян-
ного поперечного сечения, опирающейся на 
плоское основание, равномерно упругое по 
всей длине [1–3]. 

В статье [4] были проведены теоретиче-
ские расчеты рельсовой подкладки на новой 
деревянной шпале, т. е. на поверхности кото-
рой не имеется износа. Данные, полученные 
теоретическим путем, были подтверждены в 
ходе лабораторных испытаний (табл. 1). 

Основной причиной выхода из строя дере-
вянных шпал и брусьев на железнодорожных 
путях и стрелочных переводах магистральных 
и промышленных железнодорожных путей 
является механический износ под рельсовыми 
подкладками [5]. 

Произведем расчет прогибов рельсовой 
подкладки на деревянной шпале с учетом из-
носа древесины в зависимости от ее вогнутой 
формы под подкладкой (т. е. на деревянной 

шпале, имеющей износ древесины в зоне 
рельсовой подкладки).  

Расчет будет произведен для следующих 
видов нагрузки: 5, 10, 15 т. 

Итак, взяв за основу расчетную схему, ука-
занную на рис. 1, и следующие данные: рас-
четная нагрузка Р = 5 т, коэффициент постели 
шпал k(x) = 100 кг/см3, модуль продольной 
упругости стали Е = 2∙105 МПа, – произведем 
расчеты по известным формулам [6–9], ис-
пользуя дифференциальные зависимости. 

За основу метода было принято основное 
точное уравнение изогнутой оси балки: 

3
22 2

2 1 .z

z

Md y dy
dx dx EI

  + =  
   

 (1) 

Запишем уравнение (1) в упрощенной 
форме, пренебрегая величиной в скобках, ма-
лой по сравнению с единицей: 

2

2 .z

z

Md y
dx EI

=  (2) 

Таблица 1 
Результаты лабораторных испытаний и теоретических расчетов прогибов  

рельсовой подкладки сечением 0,165 м, мм  

Способ получения данных Приложенная нагрузка Р, т 
5 10 15 

Расчет 0,9 1,8 2,7 
Эксперимент* 1,4 1,9 2,3 

* Прогибы измерялись штангенциркулем на новой деревянной шпале. 

 
Рис. 1. Расчетная схема (размеры в мм) 
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Из уравнения (2) методом последователь-
ного интегрирования можно получить любую 
характеристику напряженно-деформирован-
ного состояния балки на упругом основании: 

– поперечная сила 

0

;
i

iQ qdx= ∫  (3) 

– изгибающий момент 

0

;
i

iM Qdx= ∫  (4) 

– угол поворота 

( )0

;
i

i
Mdx

EI x
Θ = ∫  (5) 

– прогиб 

( )0

.
i

i
dxY

EI x
Θ

= ∫  (6) 

Произведем расчеты следующих парамет-
ров: 

1. Поперечные силы (сечение i = 
= 0,03825 м) 

0,03825

0 0

148 636,4
i

iQ qdx dx= = =∫ ∫  

( )148 636,4 0,03825 0 5 685,3= − =  Н. 
2. Момент сил (сечение i = 0,03825 м) 

0,03825

0 0

i

iM Qdx qxdx= = =∫ ∫  

2 2148 636,4 0,03825 / 2 148 636,4 0 / 2= ⋅ − ⋅ =
108,73= Н·м. 

3. Угол поворота (сечение i = 0,127 м). Так 
как рельсовая подкладка симметричная и 
нагрузка прикладывается по оси симметрии, 
сечение i = l/2 = 0,33/2 будет иметь угол пово-
рота Θi = 0 рад. Расчет углов будем произво-
дить, определив нулевое значение оси Оx по 
оси симметрии рельсовой подкладки. 

( ) ( )
0 2

0 0,076 2

i

i
Mdx qx

EI x EI x−

Θ = = =∫ ∫  

( )3

5 8

148 636,4 0,076
2 3 2 10 0,12094 10−

−
= −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

3

5 8

148 636,4 0
2 3 2 10 0,129094 10−

⋅
− =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

0,003838= −  рад. 

4. Прогиб подкладки (сечение i = 0,03825 м) 

( ) ( )

0,03825 3

0 0 6

i

i
dx qxY

EI x EI x
Θ

= = =∫ ∫  

4

5 6 8

148 636,4 0,03825
6 4 2 10 10 0,129094 10−

⋅
= −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

4

5 6 8

148 636,4 0
6 4 2 10 10 0,129094 10−

⋅
− =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

0,0000516=  м. 

Таким образом произведен расчет пара-
метров прогибов каждого сечения рельсовой 
подкладки при нагрузке 5 т (табл. 2).  

Так же выполним расчет для нагрузки Р, 
равной 10 и 15 т. Обобщение результатов тео-
ретического расчета прогибов рельсовой под-
кладки для трех сечений приведено в табл. 3. 

Теперь перейдем ко второму этапу расчета 
рельсовой подкладки с учетом данных, полу-
ченных при расчете первого этапа, – результа-
тов прогибов рельсовой подкладки на новой 
деревянной шпале.  

Возьмем за основу следующие данные: 
расчетная нагрузка Р = 5 т; коэффициент по-
стели шпал k(x) = 100 кг/см3; модуль продоль-
ной упругости стали Е = 2∙105 МПа. Выпол-
ним перерасчет распределения интенсивности 
реактивного отпора основания:  

( )( )0 ,i i iq k x Y Y= −  (7) 
где k(x) – коэффициент постели шпалы; Yi – 
прогиб рельсовой подкладки на изношенной 
деревянной шпале; Y0i – прогиб новой рельсо-
вой подкладки, равный нулю. 

Выполним расчеты следующих парамет-
ров: 

1. Интенсивность реактивного отпора ос-
нования (сечение i = 0,03825 м) 

( )( ) ( )8
0 10 0,0000516147 0i i iq k x Y Y= − = − =  

= 5 161,47 Н·м. 
2. Поперечные силы (сечение i = 0,03825 м) 

0,03825

0 0

5161,47
i

iQ qdx dx= = =∫ ∫  

( )5161,47 0,03825 0 197,43= − =  Н. 
3. Момент сил (сечение i = 0,03825 м) 

0,03825

0 0

i

iM Qdx qxdx= = =∫ ∫  

2 25161,47 0,03825 / 2 5161,47 0 / 2= ⋅ − ⋅ =  
3,77578=  Н·м. 
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4. Угол поворота (сечение i = 0,127 м). Так 
как рельсовая подкладка симметричная и 
нагрузка прикладывается по оси симметрии, 
сечение i = l/2 = 0,33/2 будет иметь угол пово-
рота Θi = 0 рад. Расчет углов будем произво-
дить, определив нулевое значение оси Оx по 
оси симметрии рельсовой подкладки. 

По формуле (7) найдем qi для сечения i = 
= 0,165 м: 

( )( ) ( )8
0 10 0,0008215493 0i i iq k x Y Y= − = − =  

= 82 154,93 Н/м. 
Отсюда 

( ) ( )
0 2

0 0,076 2

i

i
Mdx qx

EI x EI x−

Θ = = =∫ ∫  

( )3

5 8

82154,93 0,076
2 3 2 10 0,129094 10−

−
= −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

3

5 8

82154,93 0 0,002121
2 3 2 10 0,129094 10−

⋅
− = −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 рад. 

5. Прогиб подкладки (сечение i = 0,03825 м) 

( ) ( )

0,03825 3

2
0 0 6

i

i
dx qxY

EI x EI x
Θ

= = =∫ ∫  

4

5 6 8

5161,47 0,03825
6 4 2 10 10 0,129094 10−

⋅
= −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

4

5 6 8

5161,47 0
6 4 2 10 10 0,129094 10−

⋅
− =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

0,0000017923=  м. 
Таким образом произведен расчет пара-

метров прогибов каждого сечения рельсовой 
подкладки при нагрузке в 5 т (табл. 4).  

Так же выполним расчет для приложенной 
нагрузки Р, равной 10 и 15 т. Далее перейдем 
к третьему этапу – вычислению искомого про-
гиба рельсовой подкладки на деревянной 
шпале. 

При нагрузке Р = 5 т произведем расчет. 
1. Итоговый прогиб (сечение i = 0,03825 м) 

определим как 

,итог 2 0,0000516 0,00000179235i i iY Y Y= + = + =  
0,0000533924=  м. 

Таблица 2 
Расчет прогибов рельсовой подкладки при нагрузке в 5 т на новой деревянной шпале 

Xi, м qi, Н/м Qi, Н Mi, Н∙м J(x), см Θi, рад Yi, м 
0,00000 148 636,4 0,0 0,0000000 

0,129094 
–0,046800 0,0000000 

0,03825 148 636,4 5 685,3 108,7321449 –0,009234 0,0000516 
0,07650 148 636,4 11 370,7 434,9285795 –0,003844 0,0008215 
0,07650 148 636,4 11 370,7 434,9285795 

4,318885 
–0,003844 0,0008215 

0,08275 148 636,4 12 299,7 508,8983949 –0,003839 0,0008215 
0,08900 148 636,4 13 228,6 588,6743182 –0,003838 0,0008215 
0,08900 148 636,4 13 228,6 588,6743182 

1,416667 
–0,003838 0,0008215 

0,12700 148 636,4 18 876,8 1 198,677955 –0,000480 0,0008261 
0,16500 148 636,4 24 525,0 2023,312500 0,000000 0,0008945 
0,16500 148 636,4 –24 525,0 2023,312500 

1,416667 
0,000000 0,0008945 

0,20300 148 636,4 –18 876,8 1 198,677955 0,000480 0,0008261 
0,24100 148 636,4 –13 228,6 588,6743182 0,003838 0,0008215 
0,24100 148 636,4 –13 228,6 588,6743182 

4,318885 
0,003838 0,0008215 

0,24725 148 636,4 –12 299,7 508,8983949 0,003839 0,0008215 
0,25350 148 636,4 –11 370,7 434,9285795 0,003844 0,0008215 
0,25350 148 636,4 –11 370,7 434,9285795 

0,129094 
0,003844 0,0008215 

0,29175 148 636,4 –5 685,3 108,7321449 0,009234 0,0000516 
0,33000 148 636,4 0,0 0,0000000 0,046800 0,0000000 

Примечание. Xi – координата сечения подкладки; qi – распределенная нагрузка; Qi – поперечная сила; 
Mi – изгибающий момент; J(x) – момент инерции; Θi – угол поворота; Yi – прогиб подкладки. 

Таблица 3 
Обобщенные результаты теоретического расчета прогибов рельсовой подкладки  

для трех сечений, мм 

Сечение подкладки, м Приложенная нагрузка Р, т 
5 10 15 

0,08275 0,8215  1,6431  2,4646  
0,16500 0,8945  1,7889  2,6834  
0,24725 0,8215  1,6431  2,4646  
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2. Определим, на сколько процентов уве-
личился прогиб рельсовой подкладки на изно-
шенной деревянной шпале (сечение i = 
= 0,03825 м): 

,итог

,итог

100 %i i

i

Y Y
Y

−
∆ = ⋅ =  

0,0000533924 0,0000516 100 %
0,0000533924

−
= ⋅ = 3,36 %. 

Таким образом произведены расчет итого-
вого прогиба и определение разницы между 
прогибом рельсовой подкладки на новой 
шпале и прогибом рельсовой подкладки на из-
ношенной шпале в процентном выражении 
для каждого сечения рельсовой подкладки 
(табл. 5, рис. 2).  

При нагрузке Р = 10 т произведем расчет. 
1. Итоговый прогиб (сечение i = 0,03825 м) 

определим как 

,итог 2 0,0001032 0,0000035847i i iY Y Y= + = + =  
0,0000106842=  м. 

2. Определим, на сколько процентов уве-
личился прогиб рельсовой подкладки на изно-
шенной деревянной шпале (сечение i = 
= 0,03825 м): 

,итог

,итог

100 %i i

i

Y Y
Y

−
∆ = ⋅ =  

0,0000106814 0,0001032 100 %
0,0000106814

−
= ⋅ = 3,36 %. 

Таким образом произведены расчет итого-
вого прогиба и определение разницы между про-
гибом рельсовой подкладки на новой шпале и 
прогибом рельсовой подкладки на изношенной 
шпале в процентном выражении для каждого се-
чения рельсовой подкладки (табл. 6, рис. 3).  

При нагрузке Р = 15 т выполним расчет. 
1. Итоговый прогиб (сечение i = 0,03825 м) 

определим как 

,итог 2 0,0001548 0,00000538i i iY Y Y= + = + =  
0,00016018=  м. 

2. Определим, на сколько процентов уве-
личился прогиб рельсовой подкладки на изно-
шенной деревянной шпале (сечение i = 
= 0,03825 м): 

,итог

,итог

100 %i i

i

Y Y
Y

−
∆ = ⋅ =  

0,00016018 0,0001548 100 %
0,00016018

−
= ⋅ = 3,36 %. 

Таким образом произведены расчет итого-
вого прогиба и определение разницы между 
прогибом рельсовой подкладки на новой 
шпале и прогибом рельсовой подкладки на из-
ношенной шпале в процентном выражении 
для каждого сечения рельсовой подкладки 
(табл. 7, рис. 4).  

При анализе информации, указанной выше, 
получаем, что прогиб рельсовой подкладки на 

Таблица 4 
Расчет прогибов рельсовой подкладки при нагрузке 5 т на изношенной деревянной шпале  

Xi, м qi, Н/м Qi, Н Mi, Н∙м J(x), см Θi, рад Yi, м 
0,00000 0,00 0,00 0,00000 

0,129094 
–0,002125 0,00000000000 

0,03825 5 161,47 197,43 3,77578 –0,002125 0,00000179235 
0,07650 82 153,18 6 284,72 240,39047 –0,002125 0,00045407090 
0,07650 82 153,18 6 284,72 240,39047 

4,318885 
–0,002125 0,00045407090 

0,08275 82 153,29 6 798,18 281,27489 –0,002122 0,00045407152 
0,08900 82 154,93 7 311,79 325,37460 –0,002121 0,00045408057 
0,08900 82 154,93 7 311,79 325,37460 

1,416667 
–0,002121 0,00045408057 

0,12700 82 610,7 10 491,56 666,21399 –0,000267 0,00045661373 
0,16500 89 447,33 14 758,81 1 217,60178 0,000000 0,00049438744 
0,16500 89 447,33 –14 758,81 1 217,60178 

1,416667 
0,000000 0,00049438744 

0,20300 82 610,7 –10 491,56 666,21399 0,000267 0,00045661373 
0,24100 82 154,93 –7 311,79 325,37460 0,002121 0,00045408057 
0,24100 82 154,93 –7 311,79 325,37460 

4,318885 
0,002121 0,00045408057 

0,24725 82 153,29 –6 798,18 281,27489 0,002122 0,00045407152 
0,25350 82 153,18 –6 284,72 240,39047 0,002125 0,00045407090 
0,25350 82 153,18 –6 284,72 240,39047 

0,129094 
0,002125 0,00045407090 

0,29175 5 161,47 –197,43 3,77578 0,002312 0,00000179235 
0,33000 0,00 0,00 0,00000 0,002125 0,00000000000 

Примечание. Xi – координата сечения подкладки; qi – распределенная нагрузка; Qi – поперечная сила; 
Mi – изгибающий момент; J(x) – момент инерции; Θi – угол поворота; Yi – прогиб подкладки. 
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изношенной деревянной шпале превышает про-
гиб на новой деревянной шпале на величину до 
36 %. То есть фактически напряжения в рельсо-
вой подкладке на изношенной деревянной 
шпале превышают напряжения в рельсовой 
подкладке на новой деревянной шпале, что не 
учитывают традиционные методы расчета рель-
совых подкладок на прочность. Следовательно, 
размеры сечений существующих рельсовых 

подкладок не соответствуют условиям прочно-
сти под расчетной нагрузкой. Прочность под 
расчетной нагрузкой определялась на основе 
сравнения значения максимального напряжения 
с допустимой величиной по формуле 

[ ]max ,cδ ≤ δ  (8) 

где δmax – величина максимального напряже-
ния изгиба в данном сечении рельсовой под-

Таблица 5 
Сравнение результатов прогиба рельсовой подкладки на новой и изношенной деревянной шпале 

при нагрузке 5 т 
Xi, м Yi, м Yi2, м % Yi,итог, м 

0,00000 0,0000000 0,00000000000 0,00 0,0000000000 
0,03825 0,0000516 0,00000179235 3,36 0,0000533924 
0,07650 0,0008215 0,00045407090 35,60 0,001275571 
0,07650 0,0008215 0,00045407090 35,60 0,001275571 
0,08275 0,0008215 0,00045407152 35,60 0,001275572 
0,08900 0,0008215 0,00045408057 35,60 0,001275581 
0,08900 0,0008215 0,00045408057 35,60 0,001275581 
0,12700 0,0008261 0,00045661373 35,60 0,001282714 
0,16500 0,0008945 0,00049438744 35,60 0,001388887 
0,16500 0,0008945 0,00049438744 35,60 0,001388887 
0,20300 0,0008261 0,00045661373 35,60 0,001282714 
0,24100 0,0008215 0,00045408057 35,60 0,001275581 
0,24100 0,0008215 0,00045408057 35,60 0,001275581 
0,24725 0,0008215 0,00045407152 35,60 0,001275572 
0,25350 0,0008215 0,00045407090 35,60 0,001275571 
0,25350 0,0008215 0,00045407090 35,60 0,001275571 
0,29175 0,0000516 0,00000179235 3,36 0,0000533924 
0,33000 0,0000000 0,00000000000 0,00 0,0000000000 
Примечание. Xi – координата сечения рельсовой подкладки; Yi – прогиб рельсовой подкладки, рас-

считанный на первом этапе; Yi2 – прогиб рельсовой подкладки после окончания второго этапа расчета;  
% – разность в процентном отношении между величинами прогибов рельсовой подкладки, рассчитан-
ными для каждого ее сечения новой и изношенной деревянной шпалы; Yi,итог – конечный прогиб рельсо-
вой подкладки в любом ее сечении, являющийся итогом суммирования двух величин: прогиба рельсовой 
подкладки, полученного на первом этапе расчета Yi, и прогиба рельсовой подкладки, полученного на вто-
ром этапе расчета. 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Эпюра прогибов рельсовой подкладки при нагрузке 5 т (по оси Xi – длина рельсовой подкладки, 

по оси Yi – величина прогиба рельсовой подкладки в сечении i): 
а – на новой деревянной шпале; б –  на изношенной деревянной шпале 
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кладки, МПа; [δc] – величина предельно допу-
стимого напряжения изгиба в данном сечении 
рельсовой подкладки, МПа. 

В пункте 5.2 ГОСТ 32694–2014 «Под-
кладки костыльного скрепления железнодо-
рожного пути. Технические условия» [10] ука-
зано, что допускается изготавливать рельсо-
вые подкладки из полос, прокатанных из ста-
лей Ст4пс, Ст4кп, Ст4сп, Ст5. Максимально 

предельное напряжение [δc] для стали Ст5 со-
ставляет 630 МПа. Тогда коэффициент запаса 
1,5 [δc] = 945 МПа. 

Растягивающие напряжения в нижних во-
локнах подкладки от изгиба могут быть вы-
числены следующим образом: 

п
max ,M

W
δ =  (9)  

2
п ,
6

l hW =   (10) 

Таблица 6  
Сравнение результатов прогиба рельсовой подкладки на новой и изношенной деревянной шпале 

при нагрузке 10 т 
Xi, м Yi, м Yi2, м % Yi,итог, м 

0,00000 0,0000000 0,0000000000 0,00 0,000000 
0,03825 0,0001032 0,0000035847 3,36 0,000107 
0,07650 0,0016431 0,0009081417 35,60 0,002551 
0,07650 0,0016431 0,0009081417 35,60 0,002551 
0,08275 0,0016431 0,0009081430 35,60 0,002551 
0,08900 0,0016431 0,0009081611 35,60 0,002551 
0,08900 0,0016431 0,0009081611 35,60 0,002551 
0,12700 0,0016522 0,0009132274 35,60 0,002565 
0,16500 0,0017889 0,0009887748 35,60 0,002778 
0,16500 0,0017889 0,0009887748 35,60 0,002778 
0,20300 0,0016522 0,0009132274 35,60 0,002565 
0,24100 0,0016431 0,0009081611 35,60 0,002551 
0,24100 0,0016431 0,0009081611 35,60 0,002551 
0,24725 0,0016431 0,0009081430 35,60 0,002551 
0,25350 0,0016431 0,0009081417 35,60 0,002551 
0,25350 0,0016431 0,0009081417 35,60 0,002551 
0,29175 0,0001032 0,0000035847 3,36 0,000107 
0,33000 0,0000000 0,0000000000 0,00 0,000000 
Примечание. Xi – координата сечения рельсовой подкладки; Yi – прогиб рельсовой подкладки, рас-

считанный на первом этапе; Yi2 – прогиб рельсовой подкладки после окончания второго этапа расчета; 
% – разность в процентном отношении между величинами прогибов рельсовой подкладки, рассчитан-
ными для каждого ее сечения новой и изношенной деревянной шпалы; Yi,итог – конечный прогиб рельсо-
вой подкладки в любом ее сечении, являющийся итогом суммирования двух величин: прогиба рельсовой 
подкладки, полученного на первом этапе расчета Yi, и прогиба рельсовой подкладки, полученного на вто-
ром этапе расчета. 

 

а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Эпюра прогибов рельсовой подкладки при нагрузке 10 т (по оси Xi – длина рельсовой подкладки, 

по оси Yi – величина прогиба рельсовой подкладки в сечении i): 
а – на новой деревянной шпале; б –  на изношенной деревянной шпале 
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где Мп – изгибающий момент в каждом сечении 
рельсовой подкладки, Н·м; W – момент сопро-
тивления расчетного сечения рельсовой под-
кладки, мм3; lп – длина рельсовой подкладки в 
расчетном сечении, мм; h – толщина рельсовой 
подкладки в расчетном сечении, мм. 

В данном расчете пренебрежем отверсти-
ями в рельсовых подкладках ввиду незначи-
тельности их влияния на итоговый результат. 

При нагрузке 10 т на новой деревянной 
шпале в сечении 0,165 м 

max 2

4 046 625 735,75
330 10 6

δ = =
⋅

 МПа. 

При нагрузке 10 т на изношенной деревян-
ной шпале в сечении 0,165 м 

max 2

5 503 410,0 1000,2
330 10 6

δ = =
⋅

 МПа. 

Таблица 7 
Сравнение результатов прогиба рельсовой подкладки на новой и изношенной деревянной шпале 

при нагрузке 15 т 
Xi, м Yi, м Yi2, м % Yi,итог, м 

0,00000 0,0000000 0,00000000 0,00 0,00000000 
0,03825 0,0001548 0,00000538 3,36 0,00016018 
0,07650 0,0024646 0,00136221 35,60 0,00382681 
0,07650 0,0024646 0,00136221 35,60 0,00382681 
0,08275 0,0024646 0,00136221 35,60 0,00382681 
0,08900 0,0024646 0,00136224 35,60 0,00382684 
0,08900 0,0024646 0,00136224 35,60 0,00382684 
0,12700 0,0024783 0,00136984 35,60 0,00384814 
0,16500 0,0026834 0,00148316 35,60 0,00416656 
0,16500 0,0026834 0,00148316 35,60 0,00416656 
0,20300 0,0024783 0,00136984 35,60 0,00384814 
0,24100 0,0024646 0,00136224 35,60 0,00382684 
0,24100 0,0024646 0,00136224 35,60 0,00382684 
0,24725 0,0024646 0,00136221 35,60 0,00382681 
0,25350 0,0024646 0,00136221 35,60 0,00382681 
0,25350 0,0024646 0,00136221 35,60 0,00382681 
0,29175 0,0001548 0,00000538 3,36 0,00016018 
0,33000 0,0000000 0,00000000 0,00 0,00000000 
Примечание. Xi – координата сечения рельсовой подкладки; Yi – прогиб рельсовой подкладки, рас-

считанный на первом этапе; Yi2 – прогиб рельсовой подкладки после окончания второго этапа расчета; 
% – разность в процентном отношении между величинами прогибов рельсовой подкладки, рассчитан-
ными для каждого ее сечения новой и изношенной деревянной шпалы; Yi,итог – конечный прогиб рельсо-
вой подкладки в любом ее сечении, являющийся итогом суммирования двух величин: прогиба рельсовой 
подкладки, полученного на первом этапе расчета Yi, и прогиба рельсовой подкладки, полученного на вто-
ром этапе расчета. 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Эпюра прогибов рельсовой подкладки при нагрузке 15 т (по оси Xi – длина рельсовой подкладки, 

по оси Yi – величина прогиба рельсовой подкладки в сечении i): 
а – на новой деревянной шпале; б –  на изношенной деревянной шпале 
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Из данного расчета видно, что реальные 
напряжения изгиба, воспринимаемые рельсо-
вой подкладкой при обычных эксплуатацион-
ных условиях, на изношенной деревянной 
шпале превышают предельно допустимые 
значения. При конструировании рельсовых 
подкладок определения их прочности по 
уровню изгибных напряжений недостаточно 

для того, чтобы судить о правильности и целе-
сообразности назначенных конструктивных 
размеров. Необходимо сопоставить рассмат-
риваемые варианты рельсовых подкладок по 
их основному назначению: степени снижения 
давления от рельса на деревянную шпалу и 
уменьшения интенсивности механического 
износа. 
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Введение 
Специфика функционирования транспортно-

логистических систем крупных городов нераз-
рывно связана с градостроительными особенно-
стями, дорожно-транспортной инфраструкту-
рой (узлами, сетями и зонами), безопасностью 
на дорогах, мобильностью горожан, окружаю-
щей средой, жизнедеятельностью людей и ря-
дом других внешних факторов. Поэтому разра-
батываемые мероприятия по управлению про-
цессами перевозок должны обеспечивать не 
только эффективность логистической деятель-
ности, но и устойчивое развитие городских тер-
риторий [1] с учетом интересов всех сторон, на 
которые оказывает влияние этот процесс: орга-
низаторов перевозок (перевозчиков), обслужи-
ваемых организаций и физических лиц (клиен-
тов), городских властей, жителей города [2]. 
Описанный подход раскрывается в достаточно 
новой для российской науки концепции город-
ской логистики (иначе – city logistic, сити-логи-
стика, муниципальная логистика) [3, 4]. 

Важно отметить, что системы внутригород-
ских перевозок по мере своего развития стано-
вятся сложнее за счет увеличения числа и транс-
формации структуры грузопотоков, роста коли-
чества пунктов их генерации (поглощения) при 
одновременном уменьшении мощности каждой 
отдельно взятой струи грузопотока [5]. Эти про-
цессы обуславливают необходимость координа-
ции деятельности организаторов перевозок и 
консолидации доставляемых партий грузов [3, 6].  

В городской логистике принципы координа-
ции и консолидации воплощаются в терминаль-
ной технологии перевозок с созданием город-
ского распределительного центра (ГРЦ) или их 
сети. Несмотря на то что идея ГРЦ восходит к 
1970-м годам и известны успешные проекты та-
кого типа в Германии [7], многие попытки их ре-
ализации оказались неудачными [8]. В связи с 
этим в данном вопросе необходима системати-
зация существующей научно-методологиче-
ской информации и предшествующего опыта 
для выявления условий рациональности новой 
концепции. В предыдущем исследовании ав-
тора [9] была выполнена оценка влияния ГРЦ на 
изменение суммарного пробега автомобилей. 
Данная работа развивает отмеченное направле-
ние, ее цель определена как оценка влияния ГРЦ 
на скопление автомобильного транспорта.  

Обзор литературы 
Многие современные исследования оце-

нивают возможность расширения области 
применения отличных от автомобильных си-
стем транспорта. В связи с этим далее рас-
смотрены работы, посвященные альтерна-
тивным проектам по организации городских 
перевозок.  

Авторы статьи [10] предложили метод и 
доказали положительное влияние строитель-
ства подземной транспортно-логистической 
системы для транспортировки контейнеров 
на загрузку улиц (до 28 %) и выбросы в окру-
жающую среду (до 40 %) на примере Шанхая. 

Другой коллектив авторов [11] разработал 
метод оценки использования городского пас-
сажирского железнодорожного транспорта 
для грузовых перевозок на примере Пекина. 
Модели, учитывающие влияние внешних фак-
торов на продвижение идеи, доказали, что 
проекты с более высоким финансированием и 
провозной способностью позволяют макси-
мально сократить скопление транспорта, за-
грязнения и аварии на улицах и дорогах. 

Авторы статьи [12] с помощью программ-
ного обеспечения SIMUL8 проанализировали 
возможность перевозки городских грузов по 
железной дороге в Великобритании. Резуль-
таты показали, что использование по-новому 
малоинтенсивных железнодорожных линий 
позволяет решить не только проблему расту-
щего загрязнения CO2 и другими парнико-
выми газами, но и проблему энергоэффектив-
ности за счет повышения производительности 
железнодорожных линий.  

В работе [13] всесторонне рассмотрены ин-
термодальные автомобильно-железнодорожные 
перевозки. Доказано, что городской контекст же-
лезнодорожных перевозок положительно влияет 
на функционирование транспортных систем, но 
жизнеспособность идеи определяется прежде 
всего заинтересованностью ответственных лиц в 
продвижении новой концепции многовидовых 
городских перевозок.  

Таким образом, целесообразность исполь-
зования рельсового транспорта в городском 
грузодвижении обосновывается в первую оче-
редь оценкой внешних улучшений, которые 
принесет отказ от автомобилей, а не экономи-
ческой эффективностью нового проекта.  
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и C. Courcoubetis [14] позволяет определить сни-
жение суммарного количества доставок1 на рас-
сматриваемой территории за счет консолидации 
грузов разных клиентов в одном транспортном 
средстве (ТС) в рамках одной поездки.  

Подход основывается на идее, что каждый 
клиент (получатель, отправитель) выступает в 
роли генератора, который вносит определен-
ный удельный вклад в общее количество гру-
зового трафика. Спрос каждого клиента на 
требуемое количество поставок и, соответ-
ственно, количество заявок на доставку опре-
деляются выбранной им моделью управления 
запасами.  

 Тогда цель ГРЦ – при полном удовлетворе-
нии спроса, не меняя требуемого количества по-
ставок в рамках дня, сократить удельный вклад 
и общее количество грузовых поездок в жилых 
и коммерческих районах города. Это, в свою 
очередь, уменьшит загромождение простран-
ства и скопление ТС в местах погрузки и вы-
грузки на улично-дорожной сети вдоль тротуа-
ров или на них, тем самым снизит помехи до-
рожному и пешеходному движению [15]. 

Опишем физический смысл заложенного 
принципа на конкретном примере (рис. 1). 
Пусть получателям s1 и s2 (пара магазинов в од-
ном здании) ТС в течение дня привозят по одной 
партии товаров, тогда удельный вклад в общее 
количество доставок у каждого из них равен 
единице (s1 и s2 генерируют по одной грузовой 
поездке, а вместе – две, рис. 1, а). Если бы s1 и s2 
скоординировали свою деятельность, то их мог 

–––––––––––– 
1 Доставка рассматривается как грузовая по-

ездка от пункта погрузки до пункта выгрузки (или 

бы обслужить один грузовик за раз, тогда удель-
ный вклад каждого снизился бы до 0,5 (в этом 
случае s1 и s2 генерируют «по половине» по-
ездки, а вместе – одну (см. рис. 1, б).  

Таким образом, зная, консолидируют ли в 
настоящее время поставки клиенты, сколько 
партий грузов можно объединить в одном гру-
зовом автомобиле при создании ГРЦ, а также 
долю клиентов, готовых применить новую 
технологию, можно посчитать эффект на по-
следней миле от такого центра [9]. Однако 
также важно учитывать, что ГРЦ является 
пунктом погрузки (фиктивным отправителем) 
и выгрузки (фиктивным получателем), а зна-
чит, сам вносит вклад в скопление грузового 
трафика в таком районе города, где, наоборот, 
нужно сократить это скопление. Так, на ГРЦ 
заканчиваются внешние поставки грузов, а 
также обратные рейсы от клиентов.  

Обратные рейсы соответствуют ранее вы-
полненным прямым, поэтому вклад ГРЦ в об-
щее количество обратных поездок можно 
определить эквивалентно прямым (рис. 2, а).  

Порядок учета внешних поставок опишем 
на примере (см. рис. 2, б). Пусть до введения 
терминальной технологии получателей s2 и s3 

обслуживал один перевозчик одним ТС (выпол-
няя две доставки), теперь он может выполнить 
лишь одну доставку до ГРЦ, объединив товары 
для s2 и s3 в грузовом автомобиле, при этом сам 
ГРЦ для внешнего транспорта выступает в роли 
фиктивных клиентов 𝑠𝑠2�  и 𝑠𝑠3� , соответствующих 
реальным s2 и s3. 

С учетом вышеизложенного условие целе-
сообразности распределительного центра опре-

наоборот), т. е. перемещение, ограниченное только 
двумя точками – А и Б.  

а) б) 

 
Рис. 1. Графическое представление эффекта от консолидации партий грузов: 

а – до консолидации; б – после консолидации 
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деляется отношением количества доставок по-
сле введения такого центра в рассматриваемом 
районе к количеству доставок до его создания 
(методом сопоставления «стало/было»).  

Если после создания ГРЦ не используются 
новые виды транспорта и грузовые ТС не ме-
няются на более производительные, расчет 
R-критерия [14] можно выполнить по формуле 

𝑅𝑅 =
𝑇𝑇�𝑚𝑚 + 𝑇𝑇�𝑢𝑢
𝑇𝑇𝑚𝑚

= 

= α �
2𝑘𝑘
φ

+
𝑘𝑘

1 + α(ℎ − 1)
� + 

+(1 − α)
𝑘𝑘

1 + (1 − α)(𝑘𝑘 − 1) ,           (1) 

где 𝑇𝑇�𝑚𝑚, 𝑇𝑇𝑚𝑚 – суммарное количество доставок 
клиентам после и до введения ГРЦ соответ-
ственно, шт.; 𝑇𝑇�𝑢𝑢 – суммарное количество доста-
вок ГРЦ (обратные и внешние), шт.; α – уровень 
участия, 0 ≤ α ≤ 1; φ – уровень консолидации, 
партий; 𝑘𝑘 – среднее количество клиентов в одном 

–––––––––––– 
2 Маршрут рассматривается как грузовая по-

ездка от начального центрального пункта до воз-

пункте, поставки которым объединяются (до вве-
дения ГРЦ), шт.; ℎ – среднее количество клиен-
тов в разных пунктах, поставки которым осу-
ществляются одним ТС (до введения ГРЦ), шт.  

Сокращение доставок должно быть макси-
мальным, т. е. 

𝑅𝑅 < 1,𝑅𝑅 → min. (2) 
При R ≥ 1 проект не приведет к улучше-

ниям из-за концентрации грузовых средств. 
Проиллюстрируем на рис. 3 физический 

смысл некоторых переменных, использован-
ных в выражениях (1) и (2).  

Если до ведения ГРЦ грузовой автомобиль 
в рамках i-й доставки обслуживает двух кли-
ентов, находящихся в одном пункте, то ki,s = 2 
(см. рис. 3, а). Если до ведения ГРЦ грузовое 
ТС обслуживает рамках i-го маршрута2 три 
промежуточных пункта (см. рис. 3, а), тогда 
hi,s = 3. В модели считается, что поездки, орга-
низованные ГРЦ, маятниковые (см. рис. 3, б). 

вращения в него (с промежуточными точками за-
езда). 

 
Рис. 2. Иллюстрация учета поездок, заканчивающихся на ГРЦ: 

а – обратных; б – внешних  

 
Рис. 3. Графическое представление описанного подхода: 

а – до создания ГРЦ; б – после создания ГРЦ 
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Расчет критерия R = f (α, φ) по формуле (1) 
при разных k и h позволяет сделать следую-
щие выводы. 

Во-первых, если каждое грузовое ТС об-
служивает лишь одного клиента и доставляет 
товары только в один пункт назначения, т. е. 
h = k = 1, то после создания ГРЦ увеличится 
концентрация логистической деятельности. 
Иными словами, если до введения ГРЦ в ис-
следуемом районе были аккумулированы ав-
томобили, обслуживающие клиентов, то те-
перь в нем будут сконцентрированы еще и 
грузовики, обслуживающие внешние грузопо-
токи, а также обратные рейсы.  

Описанная тенденция распространяется на 
все случаи, когда h = k. Таким образом, если 
клиенты в одном пункте доставки (например, 
несколько магазинов в одном торговом цен-
тре) уже обслуживаются одним ТС перевоз-
чика, т. е. k > 1 (см. рис. 2, а и 3, а), то предла-
гаемый проект не целесообразен и не приве-
дет к улучшениям. То есть R = f (α, φ) ≥ 1 при 
h = k ∈ N. 

Во-вторых, если перевозчик (одна ма-
шина) обслуживает более одного пункта 
назначения в рассматриваемом районе, но в 
каждом промежуточном пункте лишь одного 
клиента, т. е. h > k, k = 1, то при определенных 
α и φ может быть достигнут положительный 
эффект за счет таких перевозчиков, которые 
совершают несколько доставок в h пунктов 
назначения, а впоследствии смогут доставить h 
партий грузов лишь до ГРЦ за раз (см. рис. 3).  

Пример проверки условия (1) при k = 1 и 
h = 3 представлен в таблице. Расчеты показы-
вают, что для достижения условия R < 1 по-
требуется консолидировать не менее четырех 
партий при вовлечении в новую технологию 

от 20 до 50 % всех получателей и отправите-
лей в районе, что на начальных этапах оказы-
вается крайне затруднительным. Это объяс-
няет необходимость государственной, муни-
ципальной и (или) частной поддержки про-
екта.  

В-третьих, последующие расчеты проде-
монстрировали положительное влияние увели-
чения h на критерий R. Этот факт позволяет вы-
двинуть гипотезу, что внешние поставки до (от) 
ГРЦ целесообразно обслуживать грузовым 
транспортом большой грузоподъемности (гру-
зовместимости) и провозной способности [16].  

На практике это может быть реализовано 
путем создания ГРЦ на базе складских объек-
тов бывших промышленных предприятий, ко-
торые вследствие перестройки в экономике 
страны после 90-х гг. во многих городах Рос-
сии либо закрылись, либо сузили деятельность. 
В таком случае внешние поставки до (от) цен-
тра распределения могут обслуживаться же-
лезнодорожным транспортом, в том числе с 
использованием подъездных путей промыш-
ленно-складских зон. Подробно данная идея 
рассмотрена в [6]. 

Для оценки влияния ГРЦ в условиях взаимо-
действия разных видов транспорта на скопление 
грузовых автомобилей была изменена формула 
(1). Таким образом, расчет R-критерия для авто-
мобильно-железнодорожных перевозок с ГРЦ 
можно выполнить следующим образом: 

𝑅𝑅 = 2α
𝑘𝑘
φ

+ (1 − α)
𝑘𝑘

1 + (1 − α)(𝑘𝑘 − 1) .   (3) 

Полученный графический результат при 
разных k изображен на рис. 4, проекции по-
верхностей R = f (α, φ) – на рис. 5. Представ-
ленные графики демонстрируют, что при k > 1 
(см. рис. 5, б) ГРЦ не способен кардинально 

Значения R = f (α, φ) при k = 1 и h = 3 

Уровень участия α Уровень консолидации φ, партий 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,1 1,18 1,08 1,05 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,00 
0,2 1,34 1,14 1,08 1,04 1,02 1,01 1,00 0,99 0,99 0,98 
0,3 1,49 1,19 1,09 1,04 1,01 0,99 0,97 0,96 0,95 0,95 
0,4 1,62 1,22 1,09 1,02 0,98 0,96 0,94 0,92 0,91 0,90 
0,5 1,75 1,25 1,08 1,00 0,95 0,92 0,89 0,88 0,86 0,85 
0,6 1,87 1,27 1,07 0,97 0,91 0,87 0,84 0,82 0,81 0,79 
0,7 1,99 1,29 1,06 0,94 0,87 0,83 0,79 0,77 0,75 0,73 
0,8 2,11 1,31 1,04 0,91 0,83 0,77 0,74 0,71 0,69 0,67 
0,9 2,22 1,32 1,02 0,87 0,78 0,72 0,68 0,65 0,62 0,60 
1,0 2,33 1,33 1,00 0,83 0,73 0,67 0,62 0,58 0,56 0,53 
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улучшить ситуацию, но при k = 1 (см. рис. 5, а) 
у проекта появляется большой потенциал. Ил-
люстрации (см. рис. 4, а и 5, а) свидетельствуют 
о положительном влиянии ГРЦ с разными ви-
дами транспорта и демонстрируют, что выгода 
от технологии достигается при объединении 

свыше двух партий грузов при любом уровне 
участия клиентов в ней.  

Стоит отметить, что в абстрактном расчет-
ном примере для нахождения критического 
уровня φ его значение варьировалось от 1 до 
10 (см. рис. 4 и 5). Однако при использовании 

  а) 

 
б)  в)  

  
Рис. 4. Изменение R = f (α, φ) после создания ГРЦ в условиях взаимодействия разных видов 

транспорта: 
а – при k = 1; б – при k = 2; в – при k = 3 

а) б) 

  
Рис. 5. Влияние уровня консолидации φ на R при разных уровнях участия α: 

а – при k =1; б – при k = 2 
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предложенной методики на практике при 
определении реально возможного φ необхо-
димо учитывать ограничения по грузоподъем-
ности используемых ТС и объемно-массовые 
характеристики перевозимых грузов. 

Заключение  
Проведенное исследование позволило вы-

явить условия целесообразности обслуживания 
распределительного центра разными видами 
транспорта методом оценки влияния такого ав-
томобильно-железнодорожного сотрудниче-
ства на скопление грузовых ТС и на суммарное 
количество доставок в анализируемом районе 
города. Для этого ранее известная модель [14] 
была адаптирована под случай взаимодействия 
двух видов транспорта, в частности ввода-вы-
вода грузов по железнодорожным линиям. 

Важной особенностью является то, что 
при расположении ГРЦ внутри границ города 
невозможно исключить скопление возврат-
ных ТС у центра консолидации. В связи с этим 
важной чертой наличия ГРЦ является одно-
временное его полярное (положительное и от-

рицательное) влияние на количество средств 
транспорта.  

Проведенные расчеты в данной статье и 
предыдущее исследование [9] позволили сфор-
мулировать ключевое правило: если положи-
тельный эффект от консолидации грузов при до-
ставке последней мили превышает отрицатель-
ный эффект концентрации грузовых ТС в окрест-
ности ГРЦ, то проект целесообразен в таком рай-
оне, в котором получатели и отправители не ко-
ординируют свою деятельность иным путем.  

В статье продемонстрирован большой по-
тенциал примененной методики. Она позволяет 
визуализировать полученные расчеты в любом 
удобном для пользователя виде: в таблицах, по-
верхностях (объемных фигурах) или двумерных 
(плоских) графиках. Произведенные расчеты и 
полученные выводы позволяют внести допол-
нительный вклад в данную область знаний и мо-
гут быть использованы в качестве рекоменда-
ций в научно-методической, технической и 
справочной литературе, а также при обоснова-
нии принимаемых решений в сфере логистики. 
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Аннотация. Термитный способ сварки рельсов в настоящее время применяется для соединения же-

лезнодорожных рельсов, элементов стрелочных переводов и ремонта бесстыкового пути. Широкое распро-
странение такого метода сварки связано с относительно невысокой стоимостью рельсовых соединений. 
Недостатком термитной сварки рельсов является значительная продолжительность технологического про-
цесса получения рельсовых соединений, которая составляет порядка 159…189 мин.  

В данной статье предложена технология шлифования термитных сварных швов в горячем состоянии, поз-
воляющая сократить продолжительность процесса получения сварных соединений рельсов до 74…76 мин. Ре-
комендуется вместо двух операций шлифования, предварительного и окончательного, выполнять одну в 
температурном интервале 600…560 °С. Выбор температурного интервала 600…560 °С базируется на ре-
зультатах экспериментальных исследований, изложенных в данной статье. Шлифование сварных швов про-
изводили при разных температурах в диапазоне 850…560 °С. Затем оценивали твердость поверхности го-
ловки рельса, микротвердость в поперечном сечении, износостойкость и шероховатость поверхности ката-
ния в зоне сварного шва. Также были проведены микроструктурные исследования поверхностного слоя 
сварных швов. Согласно полученным результатам шлифование в интервале 600…560 °С приводит к повы-
шению твердости поверхности катания в зоне сварного шва на 2…4 HRC. Измерения микротвердости в 
поперечном сечении показали, что толщина слоя с повышенной твердостью достигает 1…1,5 мм. Износо-
стойкость образцов, шлифованных в температурном интервале 600…560 °С, была выше, чем других.  

Апробация предлагаемой технологии подтвердила, что термитные сварные швы, шлифование которых 
выполняли в температурном интервале 600…560 °С, соответствуют требованиям технических условий на 
сварку рельсов термитным способом.  

Ключевые слова: термитная сварка рельсов, сварные соединения рельсов, шлифование сварных 
швов, шлифование горячего металла, твердость сварных швов, износостойкость поверхности катания 
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Improving the technology of thermite rail welding 
Eduard S. Sidorov 
Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia, sesnsk@mail.ru 
 

Abstract. Thermite welding used for connection rails, railroad switch elements and railroad repairs. The 
widespread use of this welding method is associated with the relatively low cost of receiving rail joints. The 
disadvantage of thermite welding of railways is the duration of the technological process for obtaining railway 
connections that is about 159...189 minutes. 

This article proposes a technology for grinding thermite welds in a hot state, which makes it possible to reduce 
the duration of the process of obtaining welded rail joints to 74...76 minutes.  It is recommended instead of two 
grinding operations, preliminary and final, to perform one grinding operation of thermite welds in the temperature 
range 600…560 °C. The temperature range 600…560 °C is based on the results of the experimental studies 
described in article. Grinding of welded joints was carried out at different temperatures in the range 850…560 °C. 
According to the results obtained, grinding in the range of 600...560 °C leads to an increase in the hardness of the 
tread surface in the weld zone by 2...4 HRC.  Measurements of microhardness in the cross section showed that the 
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thickness of the layer with increased hardness reaches 1…1,5 mm. The wear resistance of samples ground in the 
temperature range of 600…560 °C was higher than that of other samples. 

Approbation of the proposed technology confirmed that thermite welds, which were ground in a temperature 
range of 600...560 °C, meet the requirements of technical specifications for thermite welding of rails. 

Keywords: thermite rail welding, rail welded joints, weld grinding, grinding of hot metal, weld hardness, wear 
resistance of the rail surface 

For citation: Sidorov E. S. Improving the efficiency of the asphalt concrete mixture compaction with a smooth 
drum roller. The Siberian Transport University Bulletin. 2022;(60):76–85. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-
9265_2022_60_76. 

 
Протяженность бесстыкового пути сети 

железных дорог России постоянно увеличива-
ется. В настоящее время более половины рель-
сов, уложенных в путь, соединено с помощью 
сварки. Наиболее широко распространен спо-
соб контактной электросварки. Однако полу-
чить сварные соединения рельсов в области 
стрелочных переводов, рельсовых пересече-
ний и кривых малого радиуса возможно 
только термитным способом.  

Одним из основных преимуществ метода 
термитной сварки является относительно невы-
сокая стоимость получаемых рельсовых соеди-
нений в сравнении со стоимостью стыков, сва-
ренных контактной электросваркой. Это свя-
зано с тем, что для сварки рельсов в условиях 
пути контактным способом необходимо исполь-
зовать путевую рельсосварочную машину, а для 
соединения рельсов термитным способом до-
статочно комплекта переносного оборудования, 
которое может быть доставлено на место прове-
дения работ на легковом автомобиле. Мобиль-
ность и невысокая стоимость оборудования для 
термитной сварки рельсов позволяет сформиро-
вать большее количество бригад сварщиков и 
организовать их параллельную работу. Благо-
даря этим преимуществам термитная сварка 
применяется для создания бесстыкового пути на 
перегонах [1–3].  

Термитная сварка рельсов выполняется ме-
тодом промежуточного литья, поэтому техноло-
гический процесс включает в себя множество 
операций, которые условно разделяют на подго-
товительные, сварочные, послесварочные и 
контрольные. В результате на сварку одного 
рельсового стыка требуется достаточно много 
времени: от 159 до 189 мин. При этом на подго-
товительные и сварочные операции затрачива-
ется не более 58…60 мин, а наибольшее количе-
ство времени отведено на формирование необ-
ходимого профиля головки рельса шлифова-

нием. Большая продолжительность работ по со-
единению рельсов требует организации дли-
тельных перерывов в движении поездов [4, 5].  

Цель работы заключалась в сокращении 
продолжительности послесварочной обра-
ботки термитных рельсовых соединений за 
счет совершенствования технологии шлифо-
вания сварных швов рельсов. 

При термитном способе сварки рельсов 
сварной шов формируется в результате кристал-
лизации жидкого металла, залитого в специаль-
ную литейную форму, смонтированную на кон-
цах соединяемых рельсов. Кристаллизация ме-
талла длится 180…240 с. Последующие опера-
ции направлены на удаление литейной формы, 
излишков металла и формирование необходи-
мого профиля головки рельса. Верхнюю часть 
литейной формы вместе с излишками металла 
срезают с помощью гидравлического станка 
(рис. 1, а). После этой операции сварной шов вы-
ступает над поверхностью рельсов на 3…4 мм. 
Затем поверхность катания и боковые грани в 
области сварного шва шлифуют (см. рис. 1, б) 
в два этапа. Первый этап – предварительное 
шлифование шва в горячем состоянии до вы-
соты 1 мм над поверхностью катания соединен-
ных рельсов. Второй этап – окончательное шли-
фование в холодном состоянии до возвышения 
шва над рельсами на 0,2…0,8 мм. При этом, со-
гласно технологической инструкции на сварку 
рельсов термитным способом, время ожидания 
полного остывания сварного шва, перед оконча-
тельным шлифованием, составляет 90…120 мин 
[4, 5]. Таким образом, большая продолжитель-
ность технологического процесса соединения 
рельсов термитным способом связана с дли-
тельным ожиданием остывания металла в зоне 
сварки.  

Для оценки возможностей совершенство-
вания процесса шлифования сварных швов 
рельсовых соединений были проведены 
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наблюдения за процессом сварки рельсов тер-
митным способом в условиях пути. Установ-
лено, что на выполнение операций, предше-
ствующих предварительному шлифованию, 
может потребоваться неодинаковое количе-
ство времени, так как они выполняются свар-
щиками вручную. В результате температура 
поверхности головки сварного шва к моменту 
выполнения операции предварительного шли-
фования может снижаться до 850…600 °С.  

Анализ литературы [6, 7] о влиянии шлифо-
вания на механические свойства сталей показал, 
что шлифование металлов в горячем состоянии 
способствует измельчению микроструктуры по-
верхностного слоя, повышению его износостой-
кости, снижению остаточных напряжений и 
увеличению производительности процесса ме-
ханической обработки. Однако в данных источ-
никах отсутствуют сведения о влиянии шлифо-
вания в горячем состоянии на механические 
свойства термитных сварных швов.  

Чтобы оценить влияние шлифования в го-
рячем состоянии на механические свойства 
сварных швов термитных рельсовых соедине-
ний были проведены экспериментальные ис-
следования, в рамках которых выполняли 
сварку рельсов термитным способом по тех-
нологической инструкции и производили 
шлифование головки рельса в зоне сварного 
шва в разных температурных интервалах: 
850…750, 800…700, 700…630 и 600…560 °С. 
Из полученных соединений были вырезаны 
образцы сварных швов, проведены измерения 
твердости металла поверхности катания с помо-
щью твердомера HBRV–187.5, микротвердости  
 

в поперечном сечении поверхностного слоя 
сварных швов – с помощью твердомера Wolpert 
402MVD и определена износостойкость поверх-
ности катания сварных швов на машине испыта-
тельной МИ № 164. Кроме того, проведены мик-
роструктурные исследования с помощью микро-
скопа металлографического Axio Observer Z1m 
при увеличении 500 крат и измерена шерохова-
тость поверхности катания цифровым профило-
метром Mahr MarSurf PS1. 

Согласно результатам исследования твер-
дость поверхности катания сварных швов за-
висит от температуры, при которой произво-
дили шлифование. Твердость сварных швов, 
для которых шлифование не выполняли, со-
ставила от 32 до 33 HRC (рис. 2). Шлифование 
в температурном интервале 850…750 °C при-
водило к повышению твердости на 1…2 HRC 
до значений 33…34 HRC. Наиболее высокую 
твердость (34…36 HRC) имели сварные швы, 
шлифованные в температурном интервале 
600…560 °C. В интервалах температур 
800…700 и 700…630 °C наблюдалось сниже-
ние твердости до 31…25 HRC.  

При измерении микротвердости в попереч-
ном сечении сварных швов было установлено, 
что шлифование в горячем состоянии приводит 
к изменению твердости только в поверхностном 
слое, толщина которого достигает 1…1,5 мм. 
Формирование поверхностного слоя с повы-
шенной твердостью возможно за счет шлифова-
ния в температурных интервалах 850…750 и 
600…560 °C (рис. 3). Наиболее высокую твер-
дость 360…350 HV обеспечивает шлифование в 
температурном интервале 600…560 °C. 

а) б) 

   
Рис. 1. Послесварочная обработка сварного шва термитного рельсового соединения: 

а – срезание прибыльной части гидравлическим станком; б – шлифование головки рельса 
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Испытания сварных швов рельсов на изно-
состойкость проводили в соответствии с ГОСТ 
30480–97 [8]. При испытаниях использовали ин-
денторы в виде ролика диаметром 37,45 мм из 
закаленной стали ШХ15 и образцы сварных 

швов, шлифованных в разных температурных 
интервалах, прямоугольного сечения. Для каж-
дого образца использовали новый индентор. Ис-
пытания проводили по методу «врезания» ро-
лика в поверхность катания сварных швов при 

  
Рис. 2. Распределение значений твердости металла поверхности катания по длине сварных швов 

после шлифования в разных температурных интервалах 

 
Рис. 3. Изменение значений микротвердости металла по глубине поверхностного слоя головки 

рельса сварных швов после шлифования в разных температурных интервалах 
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трении скольжения. Ролик вращался с частотой 
200 об/мин и прижимался к поверхности свар-
ного шва с усилием 50 кг.  

Наименьшей износостойкостью обладали 
сварные швы рельсовых соединений, шлифова-
ние которых производили в температурном ин-
тервале 700…630 °C (рис. 4). Глубина внедрения 
индентора через 5 ч испытаний достигала по-
рядка 1,2 мм. Величина износа поверхности ката-
ния сварных швов, шлифованных в температур-
ных интервалах 850…750 и 800…700 °C, соста-
вила 1,05…1,1 мм. Наиболее высокую износо-
стойкость обеспечивает шлифование сварных 

швов в температурном интервале 600…560 °C. 
Глубина внедрения индентора в поверхность ка-
тания термитных сварных швов не превысила 
0,95 мм.  

Согласно результатам микроструктурных 
исследований поверхностного слоя термит-
ных рельсовых соединений структура швов 
контрольных образцов, которые не подвер-
гали шлифованию в горячем состоянии, пред-
ставляла собой феррито-цементитную смесь 
(рис. 5, а). Металл сварных швов, шлифован-
ных в горячем состоянии, имел иную струк-
туру (см. рис. 5, б–д). Это связано с тем, что в 

 
Рис. 4. Изменение глубины внедрения индентора при испытаниях на износостойкость сварных швов, 

шлифованных в разных температурных интервалах 

а) б) в) г) д) 

         
Рис. 5. Микроструктура сварных швов термитных рельсовых соединений: 

а – без механической обработки; б – после шлифования в температурном интервале 850…750 °C;  
в – то же в интервале 800…700 °C; г – то же в интервале 700…630 °C; д – то же в интервале 600…560 °C 
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процессе шлифования металл деформиро-
вался при температурах, лежащих выше ли-
нии завершения структурных превращений 
(Ar1). В таких условиях одновременно проте-
кают процессы упрочнения (за счет повышения 
плотности дислокаций) и разупрочнения (в ре-
зультате динамической рекристаллизации). В за-
висимости от того, какой из этих процессов пре-
обладает, формируется различная микрострук-
тура, обеспечивающая разные механические 
свойства металла [9, 10]. При шлифовании в 
температурном интервале 850…750 °C произо-
шло деформирование аустенита, что привело к 
формированию дисперсной сорбитообразной 
структуры и повышению твердости сварных 
швов. Обработка сварных швов при более низ-
ких температурах, в интервале 800…700 °C, со-
провождалась деформированием аустенита в 
процессе его распада, результатом чего стало 
образование неоднородной феррито-перлитной 
микроструктуры с пониженной твердостью. 
Шлифование в температурном интервале 
700…630 °C приводило к формированию струк-

туры с участками глобулярного перлита и зна-
чительному снижению твердости. Сварные 
швы, шлифованные в интервале 600…560 °C, 
имели феррито-перлитную микроструктуру с 
вытянутыми в результате деформирования зер-
нами. Твердость сварных швов в данном случае 
наиболее высока, так как при такой температуре 
отсутствует процесс динамической рекристал-
лизации и происходит упрочнение металла за 
счет повышения плотности дислокаций. Таким 
образом, наиболее однородную микрострук-
туру, обеспечивающую повышение твердости, 
возможно получить за счет шлифования тер-
митных сварных швов рельсовых соединений в 
температурном интервале 600…560 °C. 

Измерения шероховатости поверхности ката-
ния сварных швов, шлифованных в разных тем-
пературных интервалах, показали, что чем выше 
температура обрабатываемого металла, тем 
выше значения шероховатости. В температур-
ном интервале 600…560 °С значения шерохова-
тости составляли 0,7…0,9 мкм, а в интервале 
850…750 °C – порядка 2,3…2,5 мкм (рис. 6). 

 
Рис. 6. Шероховатость поверхности катания сварных швов после шлифования  

в разных температурных интервалах 

R a
, 
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Согласно результатам экспериментальных 
исследований шлифование сварных швов тер-
митных рельсовых соединений в интервале тем-
ператур 600…560 °С обеспечивает наилучшие 
показатели твердости и износостойкости по-
верхности катания в зоне сварного шва. Так как 
твердость металла сварного шва рельсовых со-
единений ниже, чем твердость рельсов, в про-
цессе эксплуатации в зоне сварного шва может 
происходить смятие металла и наблюдаться по-
вышенный износ. Поэтому повышение твердо-
сти и износостойкости сварных швов рельсовых 
соединений является актуальной задачей. 

Окончательное шлифование в холодном со-
стоянии сопровождается повторным нагревом 
поверхности катания и снятием верхнего слоя 
металла в зоне сварного шва. При этом положи-
тельный эффект от шлифования в температур-

ном интервале 600…560 °С устраняется и твер-
дость снижается на 2…4 HRC до значений 
32…33 HRC. 

На основе полученных результатов было 
предложено объединить операции предваритель-
ного и окончательного шлифования (рис. 7), т. е. 
выполнять одну операцию шлифования в тем-
пературном интервале 600…560 °С, формируя 
при этом окончательный профиль рельса. Ра-
нее было установлено, что фактически пред-
варительное шлифование производят при раз-
ных температурах в диапазоне 850…600 °С. 
Чтобы обеспечить шлифование в интервале 
600…560 °С, необходимо ввести обязатель-
ный контроль температуры поверхности свар-
ного шва перед началом шлифования с помо-
щью пирометра. Если температура поверхно-
сти выше 600 °С, следует дождаться, когда она 

а)     б) 

 
Рис. 7. Схема существующего (а) и предлагаемого (б) технологического процесса механической 

обработки сварных швов термитных рельсовых соединений 
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снизится до необходимой, и начать шлифова-
ние сварного шва. Экспериментально опреде-
лено, что время снижения температуры по-
верхности сварного шва с 850 до 600 °С состав-
ляет порядка 5…7 мин. Продолжительность су-
ществующего технологического процесса со-
единения рельсов термитным способом состав-
ляет 159…189 мин. Из них 90…120 занимает 
ожидание остывания сварного шва между опе-
рациями предварительного и окончательного 
шлифования. В предлагаемом технологиче-
ском процессе одна операция шлифования и 
ожидание остывания сварного шва перед ее вы-
полнением составляет не более 5…7 мин. В ре-
зультате общая продолжительность работ по со-
единению рельсов термитным способом умень-
шается с 159…189 до 74…76 мин.  

Предлагаемая технология прошла апроба-
цию. Испытания были проведены по мето-
дике, изложенной в технических условиях на 
сварку рельсов термитным способом. Для 
сварных соединений рельсов, полученных по 
предлагаемой технологии, были определены 
показатели твердости, прочности, пластично-
сти и геометрические параметры головки 
рельса в области сварного соединения.  

Согласно результатам измерения твердости 
поверхности катания рельсовых соединений, 

шлифованных по предлагаемой технологии, 
твердость сварных швов составляла порядка 
35…36 HRC (рис. 8). В зоне термического влия-
ния, около границ сплавления, присутствовали 
участки с повышенной до 37…38 HRC твердо-
стью. На расстоянии 10…15 мм от границ сплав-
ления твердость снижалась и составляла порядка 
34…36 HRC. Таким образом, твердость сварных 
швов, шлифованных по предлагаемой техноло-
гии, близка к твердости соединяемых рельсов. 

Показатели прочности и пластичности опре-
деляли на специализированном гидравлическом 
прессе МПС-300, предназначенном для прове-
дения испытаний на статический поперечный 
трехточечный изгиб полнопрофильных свар-
ных соединений рельсов. Образцы устанавли-
вали на две опоры, расположенные на расстоя-
нии 1 м друг от друга. Нагрузку прикладывали к 
головке рельса в зоне сварного шва через ролик 
диаметром 50 мм до момента разрушения рель-
сового соединения. Показателем прочности при 
проведении таких испытаний принято считать 
значение максимальной разрушающей нагрузки 
в кН, а показателем пластичности – наибольшее 
значение стрелы прогиба в мм. По результатам 
оценки показателей прочности и пластичности 
термитных рельсовых стыков, полученных по 
предлагаемой технологии, значения разрушаю-

 
Рис. 8. Твердость поверхности катания в области сварных соединений, полученных  

по предлагаемой технологии 
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щей нагрузки составили в среднем 1 554,25 кН, 
что выше минимального допустимого значения 
1 340 кН. Величина стрелы прогиба сварного 
шва относительно опор пресса перед разруше-
нием рельсовых соединений составляла в сред-
нем 17,5 мм, что также выше минимального до-
пустимого значения 16 мм [5]. 

Оценка прямолинейности рельсовых соеди-
нений, выполненных по предлагаемой техноло-
гии, показала, что все сварные соединения соот-
ветствуют требованиям технических условий 
[5]. В зоне сварных швов отсутствовали де-
фекты шлифования и впадины. Величина воз-

вышения сварного шва над поверхностью ката-
ния головки рельса не превышала 0,2 мм. 

Предлагаемый технологический процесс 
шлифования сварных швов основан на дан-
ных экспериментальных исследований, про-
шел апробацию, обеспечивает сокращение 
времени получения термитных рельсовых со-
единений на 52…60 % и повышение твердо-
сти поверхности катания в зоне сварного шва 
на 6…12 %. Получаемые рельсовые соедине-
ния соответствуют требованиям технических 
условий на сварку рельсов термитным спосо-
бом. 
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сооружений в сложных водонасыщенных глинистых грунтах зачастую приводит к расструктуриванию грунта 
и значительному снижению его прочностных и деформационных характеристик. В качестве способа строи-
тельства на таких грунтах в некоторых случаях прибегают к устройству искусственных песчаных оснований. 
Однако нарушение технологии производства работ и использование непригодного для этой цели материала 
может являться причиной сверхнормативных осадок возводимых сооружений. Выполненный авторами ана-
лиз отечественной нормативной литературы показал, что строительные нормы допускают устройство ис-
кусственных насыпей из материалов различной фракции – от глинистой до щебеночной. 

В статье рассматривается реальный пример аварийной ситуации на объекте промышленного строи-
тельства в городе Тобольске, а именно на подкрановых путях козловых кранов длиной более 300 м. Зафик-
сированные сверхнормативные неравномерные деформации основания достигали 240 мм. Для создания 
искусственного основания был выбран местный пылеватый песок, специфические свойства которого не 
были учтены в процессе проектирования. В рамках комплексного анализа данной ситуации выполнено ла-
бораторное моделирование поведения пылеватого песка. 

Целью настоящего исследования являлось определение зависимости коэффициента уплотнения пы-
леватого песка от траектории нагружения и процесса водонасыщения, а также выявление доли деформации 
просадочности от конечной деформации. 

Установлено, что просадка искусственного основания, выполненного из пылеватого песка, составляет 
около 12 % от фактической деформации основания. При этом деформация искусственного основания от 
полной эксплуатационной нагрузки с учетом процесса водонасыщения составляет приблизительно 30 %. 
Получена зависимость конечного коэффициента уплотнения от начального, которая может быть применена для 
определения требуемого коэффициента уплотнения пылеватых песков при их использовании на объектах стро-
ительства. Приведена альтернативная методика устройства искусственных песчаных оснований для получения 
максимального коэффициента уплотнения грунта, широко используемого в пределах региона. 

Ключевые слова: искусственное основание, пылеватый песок, просадочность грунта, лабораторное 
моделирование, коэффициент уплотнения 
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Abstract. Excavation of pits, trenches for foundations of civil buildings and industrial structures in saturated 
clayey soils often leads to soil structural change and great decrease in the soil strength and deformation 
characteristics.  In some cases, an artificial sand base is used as a method for construction on saturated clayey 
soils. However, technology violations and unsuitable material used during construction can be the reason for excess 
settlement of the erected facilities. The analysis of domestic regulatory literature performed by the authors showed 
that building codes allow the construction of artificial embankments from materials of various fractions - from clayey 
to crushed stone. 

 The study includes a real example of an emergency situation at gantry crane railways with three hundred 
meters in length in the town of Tobolsk. The observed excess non-uniform base deformations were up to 240 mm. 
The artificial base was made using local sand with specific properties such as subsidence and frost heaving, which 
were not taken into account in the design process. The base properties of the silty sand were analyzed in a 
laboratory study. 

The purpose of this study was to determine the dependence of the compaction coefficient of silty sand on the 
loading trajectory and the process of water saturation, as well as to identify the proportion of the subsidence 
deformation from the final deformation. 

It has been established that the subsidence of an artificial base made of silty sand is about 12% of the actual 
deformation of the base. In this case, the deformation of the artificial base from the full operational load, taking into 
account the process of water saturation, is approximately 30%. The dependence of the final compaction coefficient 
on the initial one is obtained, which can be used to determine the required compaction coefficient of silty sands 
when they are used at construction sites. An alternative technique for arranging artificial sand bases to obtain the 
maximum soil compaction coefficient, which is widely used within the region, is presented. 

Keywords: artificial base, silty sand, soil subsidence, laboratory modeling, compaction factor 
For citation: Bragar E. P., Rachkov D. V., Pronozin Ya. A. Risks of using artificial sand base in difficult 

geotechnical conditions. The Siberian Transport University Bulletin. 2022;(60):86–94. (In Russ.). DOI 
10.52170/1815-9265_2022_60_86. 

 
Введение 

Развитие города Тобольска в последние 
годы сопровождается ростом объемов строи-
тельства промышленного комплекса. Разра-
ботка котлованов, траншей под фундаменты 
гражданских зданий и промышленных соору-
жений в сложных водонасыщенных глини-
стых грунтах зачастую приводит к расструк-
туриванию грунта и большому снижению 
прочностных и деформационных его характе-
ристик [1]. Ситуацию осложняют неблагопри-
ятные грунтовые условия – заболоченность 
территории, возможность подтопления, доста-
точно суровые климатические условия.  

Проектные решения по ведению строитель-
ства на таких территориях для сохранения при-
родной структуры грунта нередко включают 
устройство искусственных песчаных оснований, 
причем иногда мощность устройства подушек 
может достигать 2 м и более. Высокая стоимость 
привозных материалов для создания искусствен-
ных насыпей заставляет строителей использо-
вать местные материалы. Это само по себе явля-
ется рациональным, однако неучет специфиче-
ских свойств данных материалов, например пы-
леватых песков, повышает риск возникновения 
неблагоприятных процессов (просадочности, пу-
чинистости), что нередко ведет к затруднению 
эксплуатации объектов и даже может стать при-
чиной аварийной ситуации. 

Одна из таких ситуаций возникла при экс-
плуатации подкрановых путей козловых кра-
нов большой грузоподъемности, длиной более 
300 м. В первый год после строительства, 
практически без нагрузки, на всем их протя-
жении выявились осадки величиной от 50 до 
240 мм, что привело к недопустимым значе-
ниям неравномерности высотных отметок 
подкрановых путей. В качестве искусствен-
ного основания подкрановых путей был исполь-
зован местный песок, добываемый из карьера, 
расположенного вблизи площадки строитель-
ства. В соответствии с лабораторными исследо-
ваниями данный песок классифицируется как 
пылеватый средней плотности, с содержанием 
органических включений, неоднородный. 

Исследованиями свойств грунтов, исполь-
зуемых в качестве искусственных оснований, 
занимались как отечественные ученые: 
М. Ю. Абелев, В. И. Крутов, Р. А. Мангушев, 
Р. А. Усманов, В. В. Конюшков, С. В. Ланько, 
Н. Я Денисов., И. П. Иванов [2–7], так и зару-
бежные: D. L. Galloway, Z. Ouyang и др. [8, 9]. 
В работах данных авторов установлены ос-
новные требования, предъявляемые к грунтам 
искусственных оснований.  

Произведенный анализ отечественной нор-
мативной документации показал, что устрой-
ство искусственных насыпей возможно из мате-
риалов от глинистой до щебеночной фракции: 
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1) СП 116.13330.2012 [10]: для приспособле-
ния конструкций фундаментов и надземной ча-
сти зданий к неравномерным деформациям воз-
можно устройство под сооружением сплошных 
подсыпок из непучинистых грунтов (круп-
ного песка, гравия, щебня); 

2) СП 104.13330.2016 [11]: инженерная за-
щита территории от подтопления предусматри-
вает песчано-гравийную засыпку. В качестве 
материала засыпки следует применять песок с 
частицами крупностью 0,5–2 мм или песчано-
гравийную (щебеночную) смесь с крупностью 
частиц 0,5–5 мм (СП 103.13330 [12]), т. е. пески 
средней крупности, крупные и гравелистые по 
ГОСТ 25100–2020 [13]; 

3) СП 78.13330.2012 [14]: отсыпка насыпей 
производится из глинистых грунтов или песков 
пылеватых при оптимальной влажности грунта 
до требуемого коэффициента уплотнения. 

Важнейшим показателем при устройстве 
песчаных искусственных оснований является 
коэффициент уплотнения, который для подоб-
ных искусственных сооружений должен быть 
не менее 0,95. 

В условиях Тюменской области пылеватые 
пески используют часто в качестве искусствен-
ных оснований сооружений ввиду близкого рас-
положения их месторождений к строительным 

площадкам. В настоящей работе были оценены 
риски применения таких песков на примере ре-
ального объекта, где, как уже говорилось, были 
зафиксированы сверхнормативные неравномер-
ные деформации основания. 

 Комплексный анализ данной ситуации 
включал проведение исследований по лабора-
торному моделированию поведения пылеватого 
песка, а его результаты могут быть использо-
ваны для определения требуемого коэффици-
ента уплотнения пылеватых песков при их при-
менении на объектах строительства.  

Цель исследования – определить зависи-
мость коэффициента уплотнения пылеватого 
песка, используемого для искусственных ос-
нований, от траектории нагружения и про-
цесса водонасыщения, а также выявить долю 
деформации просадочности от конечной де-
формации на примере реального объекта стро-
ительства в г. Тобольске.  

Материалы и методы исследования 
Грунт для исследования был отобран из 

шурфов, расположенных непосредственно под 
конструкцией подкрановых путей. Напластова-
ние грунтов искусственного и естественного ос-
нования представлено на рис. 1. Коэффициент 
уплотнения песка искусственного основания со-
гласно проектной документации был равен 0,98, 

 
Рис. 1. Схема шурфа 

https://docs.cntd.ru/document/1200095537
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согласно исполнительной документации – 0,95. 
Стоит отметить, что реализованное решение 
устройства искусственного основания не соот-
ветствует проектному, в частности, зафиксиро-
вано увеличение толщины песчаной подушки в 
среднем почти на 45 см в связи с необходимо-
стью выемки слоя торфа, подошва которого рас-
полагалась на различных глубинах. Естествен-
ное основание представлено мягкопластичными 
и текучепластичными глинами. При этом рас-
четная конечная осадка естественного основа-
ния от суммарных нагрузок, включая крановую, 
не превышает 50 мм, на начальной стадии экс-
плуатации – 25–30 мм. 

Лабораторное определение относительной 
просадочности ε𝑠𝑠𝑠𝑠  при замачивании грунта во-
дой проводилось, согласно ГОСТ 23161–2012 
[15], в приборах компрессионного сжатия. От-
носительная просадочность определялась на 
образцах, начальная влажность которых: 

– является нулевой (≈0–2 %); 
– равна природной влажности грунта (10–

12 %) при выполнении работ по устройству 
искусственного основания (данные приняты 
согласно исполнительной документации). 

В рамках проведенных лабораторных экспе-
риментов были рассмотрены две схемы испыта-
ния (рис. 2), моделирующие возможные сцена-
рии воздействия на искусственное основание. 

Схема А: ступенчатое нагружение образ-
цов до давления, равного 50 кПа (осредненное 
бытовое давление σ𝑧𝑧𝑧𝑧), насыщение образца 

водой и последующее ступенчатое нагруже-
ние до давления, равного 150 кПа (суммарное 
от бытового нагружения и дополнительного 
от конструкции крана: σ𝑧𝑧𝑧𝑧 + σ𝑧𝑧𝑧𝑧). 

Схема Б: ступенчатое нагружение образцов 
до давления, равного 150 кПа (суммарное от бы-
тового нагружения и дополнительного от кон-
струкции крана: σ𝑧𝑧𝑧𝑧 + σ𝑧𝑧𝑧𝑧), и проведение про-
цесса полного водонасыщения образца. 

По результатам испытаний определялись 
конечные значения (после испытания) плот-
ности грунта ρ, влажности грунта W, плотно-
сти скелета грунта ρ𝑑𝑑  и коэффициента уплот-
нения Купл. Результаты испытаний представ-
лены в табл. 1.  

Результаты исследования 
Результаты определения относительной 

просадочности представлены в табл. 2. За кон-
тролируемый параметр принят коэффициент 
уплотнения, так как его значение являлось ос-
новным критерием качества выполнения ра-
бот по устройству искусственного основания 
при их приемке. 

На рис. 3 представлены результаты опре-
деления характеристик просадочности грунта, 
рассмотрены варианты испытания грунта по 
схемам А и Б. 

На рис. 4 приведены результаты лаборатор-
ных исследований по определению конечной 
относительной деформации грунта для каждой 
из рассматриваемых схем испытаний грунта. 

 
Рис. 2. Случаи моделирования поведения песка искусственного основания 
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Таблица 1 
Результаты определения характеристик грунта 

Характеристика 
грунта 

Испытание 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 

НЗ КЗ НЗ КЗ НЗ КЗ НЗ КЗ НЗ КЗ НЗ КЗ НЗ КЗ 
Плотность 
грунта ρ, г/ см3 1,16 1,86/ 

1,66 1,32 1,82/ 
1,79 1,49 2,10/ 

2,12 1,28 1,07/ 
1,09 1,48 1,75/ 

1,84 1,65 1,94/ 
1,97 1,79 2,27/ 

2,18 
Влажность 
грунта W, % 0,00 30,83/ 

26,05 0,00 24,17/ 
24,60 0,00 24,42/ 

26,08 10,58 26,76/ 
27,20 11,97 25,55/ 

26,27 10,81 25,96/ 
24,63 10,6 26,76/ 

25,70 
Плотность ске-
лета грунта ρd,  
г/ см3 

1,16 1,42/ 
1,31 1,32 1,46/ 

1,43 1,49 1,69/ 
1,68 1,16 1,40/ 

1,42 1,32 1,40/ 
1,46 1,49 1,54/ 

1,58 1,62 1,79/ 
1,73 

Коэффициент 
уплотнения Купл, 
д. е. 

0,70 0,86/ 
0,79 0,80 0,88/ 

0,86 0,90 1,02/ 
1,01 0,70 0,84/ 

0,86 0,80 0,84/ 
0,88 0,90 0,93/ 

0,95 0,98 1,08/ 
1,04 

Примечания. 1. В таблице НЗ – начальное значение; КЗ – конечное значение. 
2. В числителе приведены конечные значения, полученные по схеме А, в знаменателе – по схеме Б. 
 

Таблица 2 
Результаты определения характеристик просадочности грунта 

Испы-
тание 

Схема А Схема Б 

Относ. про-
садочность 
грунта ε𝑠𝑠𝑠𝑠, 

д. ед. 

Относ. де-
формация 
грунта ε, 

д. ед. 

Просадка / общая 
деформация слоя 

толщиной 
t = 1 140 мм, мм 

Относ. про-
садочность 
грунта ε𝑠𝑠𝑠𝑠, 

д. ед. 

Относ. де-
формация 
грунта ε, 

д. ед. 

Просадка / общая 
деформация слоя 

толщиной 
t = 1 140 мм, мм 

1 0,098 0,187 111,7 / 213,2 0,026 0,120 29,6 / 136,8 
2 0,015 0,102 17,1 / 116,3 0,008 0,079 9,1 / 90,1 
3 0,030 0,115 34,2 / 131,1 0,024 0,090 27,4 / 102,6 
4 0,067 0,177 76,4 / 201,8 0,038 0,188 43,3 / 214,3 
5 0,022 0,056 25,1 / 63,8 0,018 0,094 20,5 / 107,2 
6 0,019 0,037 21,7 / 42,2 0,024 0,063 27,4 / 71,8 
7 0,036 0,103 41,0 / 117,4 0,006 0,037 6,8 / 42,2 

 
 

а) б) 

  

Начальное значение влажности: 
 

Рис. 3. Результаты определения характеристик просадочности грунта:  
а – испытание по схеме А; б – испытание по схеме Б 
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По результатам натурного обследования 
шурфов установлено, что значение коэффици-
ента уплотнения после приложения нагрузки 
на грунтовый массив лежит в диапазоне от 
0,93 до 0,96. Это соответствует значениям 

начального коэффициента уплотнения в диа-
пазоне от 0,87 до 0,92 (рис. 5). Следует отме-
тить, что начальный и конечный коэффици-
енты уплотнения грунта искусственного осно-
вания в реальных условиях соответствуют 

а)  б) 

     
Начальное значение влажности: 

 
 

Рис. 4. Результаты определения конечной относительной деформации грунта:  
а – испытание по схеме А; б – испытание по схеме Б 

 

 
 

Начальная влажность, схема испытаний: 

 
Рис. 5. Зависимость конечного коэффициента уплотнения от начального  

при различных значениях влажности и схемах испытаний 
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значениям характеристик грунта в лаборатор-
ном испытании № 6 по схеме Б (при значениях 
начальной влажности 10–12 %, водонасыще-
нии грунтового массива после приложения 
полной нагрузки).  

Лабораторное моделирование поведения 
пылеватого песка при водонасыщении и 
нагружении по различным потенциально воз-
можным схемам показало, что коэффициент 
уплотнения не мог быть равен 0,98 при при-
емке строительных работ. Если начальный ко-
эффициент уплотнения был равен 0,98 (рас-
четный коэффициент уплотнения), прогнози-
руемый коэффициент уплотнения во время 
проведения обследования (после насыщения и 
приложения полной нагрузки) должен быть 
равен 0,97–1,0 (см. рис. 5).  

В табл. 2 показано, что просадка искус-
ственного песчаного основания при водона-
сыщении с расчетной толщиной 690 мм со-
ставляет около 17 мм. Суммарная деформация 
искусственного песчаного основания проект-
ной толщиной 690 мм от среднего бытового 
давления, процесса водонасыщения и крано-
вой нагрузки должна составлять почти 45 мм. 

Кроме того, просадка искусственного ос-
нования во время водонасыщения при факти-
ческой толщине 1 140 мм составляет около 
27 мм; суммарная деформация от среднего 
бытового давления, процесса водонасыщения 
и крановой нагрузки – почти 72 мм. 

Описанные выше испытания позволили 
получить график зависимости конечного ко-
эффициента уплотнения от начального значе-
ния (см. рис. 5). 

Полученная зависимость (см. рис. 5) мо-
жет быть применена в строительной практике 
при использовании в качестве искусственных 
оснований пылеватых песков с целью опреде-
ления конечного коэффициента уплотнения 
грунта при возможном водонасыщении грун-
тов основания.  

Так, относительно рассматриваемой ситу-
ации на объекте строительства полученная за-
кономерность позволяет сделать следующие 
выводы:  

1. При приемке работ коэффициент уплот-
нения 𝐾𝐾упл не мог быть равен значению, пред-
ставленному в актах приемки работ (0,98), так 
как на момент обследования его значение со-

ставляло 0,93–0,96 (при учете деформирова-
ния основания от дополнительной нагрузки и 
процессов замачивания основания).  

2. Значение начального коэффициента 
уплотнения Купл находилось в пределах 0,87–
0,92, что соответствует лабораторному испы-
танию № 6 по схеме Б.  

Согласно действующим нормативным доку-
ментам работы по устройству искусственных 
оснований следует производить при влажности, 
близкой к оптимальной. Однако соблюдать 
влажностный режим грунта в условиях строи-
тельной площадки не всегда представляется 
возможным. Вследствие вышеизложенного на 
основании лабораторного моделирования было 
установлено, что для достижения высокого зна-
чения коэффициента уплотнения Купл (около 
0,95–0,98) потенциально просадочного грунта 
нет необходимости доводить его значение до 
максимально возможного в момент производ-
ства работ. Рекомендуется обеспечить значение, 
близкое к Купл = 0,8, а затем произвести водона-
сыщение. После выполнения финишной плани-
ровки, которая необходима из-за неравномерно-
стей при просадке искусственного основания, 
осуществить дальнейшее строительство и пере-
дачу полезной дополнительной нагрузки на ос-
нование. 

Предложенный вариант является альтер-
нативным для получения максимального ко-
эффициента уплотнения грунта, широко ис-
пользуемого для формирования искусствен-
ных оснований в пределах региона. 

Выводы 
По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 
1. Была получена зависимость конечного 

коэффициента уплотнения от начального при 
различных значениях влажности и схемах испы-
таний. Данная зависимость может быть приме-
нена в строительной практике при использова-
нии в качестве искусственных оснований пыле-
ватых песков с целью определения конечного 
коэффициента уплотнения грунта при возмож-
ном водонасыщении грунтов основания. 

2. Относительно рассматриваемой ситуации 
на объекте строительства подкрановых путей в 
г. Тобольске было установлено, что при началь-
ном коэффициенте уплотнения, равном 0,98 
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(проектное значение коэффициента уплотне-
ния), прогнозное значение коэффициента 
уплотнения на момент обследования (после за-
мачивания и приложения полезной нагрузки) 
должно находиться в пределах 0,97–1,0. В ре-
зультате лабораторного моделирования поведе-
ния пылеватого песка было выявлено, что при 
приемке работ коэффициент уплотнения Купл не 
мог составлять 0,95 (что было указано в испол-
нительной документации), так как на момент 
обследования данное значение составило 0,93–
0,96, и это, подчеркнем, уже после завершения 
деформирования основания от дополнительной 
нагрузки и процессов замачивания основания.  

3. Значение начального коэффициента 
уплотнения, согласно проведенным исследо-
ваниям, лежит в пределах 0,87–0,92, что соот-
ветствует лабораторному испытанию № 6 по 
схеме Б. В таком случае значение просадки ос-
нования при фактической толщине 1 140 мм 
составит около 12 % (27 мм) от фактической 
деформации основания, значение осадки от 
полной эксплуатационной нагрузки – около 
30 % (72 мм). 

4. Просадка слоя искусственного основа-
ния в виде пылеватого песка при замачивании 
мощностью 690 мм составляет приблизи-
тельно 17 мм, общая деформация от собствен-
ного веса насыпи, процессов замачивания и 
полезной нагрузки – около 45 мм.  

5. Осадка основания до 240 мм, кроме ука-
занных выше составляющих, сформировалась 
по причине выполнения работ в зимнее время, 
с нарушением технологии, неопределенными 
боковыми граничными условиями работы ис-
кусственного основания, возможными про-
цессами суффозии, а также динамическим 
воздействием кранового оборудования. 

Таким образом, применение местных 
строительных материалов, диктуемое эконо-
мическими мотивами, должно быть конструк-
тивно и технологически обоснованным. Осо-
бую роль играет учет климатических и гидро-
геологических условий, а также крайне важна 
культура производства. Несоблюдение дан-
ных требований и условий может приводить к 
затратам на усиление основания, сопостави-
мым со стоимостью строительства.  
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Аннотация. От качества выполнения операции уплотнения асфальтобетонного покрытия, выполняе-

мой в процессе строительства автомобильной дороги дорожным катком, зависит долговечность сооружения 
в целом. В ходе уплотнения сопротивление асфальтобетонного слоя деформированию возрастает, что обу-
словлено непрерывным охлаждением материала, а также увеличением его плотности с каждым проходом 
катка. В то же время максимальное удельное давление под вальцом дорожного катка ограничено его кон-
структивными параметрами. Поэтому каждый каток может эффективно выполнять операцию уплотнения в 
определенном диапазоне физико-механических характеристик слоя.  

Задачей исследования является повышение эффективности уплотнения асфальтобетонной смеси 
гладковальцовым дорожным катком за счет расширения технологических границ применения машины. Для 
решения указанной задачи рассмотрен процесс взаимодействия гладкого вальца с асфальтобетонным 
слоем. Для описания поведения асфальтобетонного слоя в процессе нагружения принята модель Кельвина. 
При рассмотрении равновесия сил, действующих по площади контакта вальца с уплотняемым материалом, 
с учетом начальных условий получена система нелинейных алгебраических уравнений, позволяющая опре-
делить длину дуги контакта вальца с материалом. В результате исследования функции удельного давления 
под вальцом катка получено уравнение для определения значения максимального удельного давления под 
вальцом катка. На основе полученных теоретических результатов было проведено динамическое модели-
рование уплотнения асфальтобетонной смеси вальцом катка.  

Анализ результатов моделирования позволил сделать вывод о возможности значительного изменения 
максимального удельного давления под вальцом за счет регулирования скорости движения катка. С учетом 
разработанной методики предложена система автоматического управления для осуществления непрерыв-
ного контроля эффективности уплотнения. Предлагаемая система позволяет повысить эффективность опе-
рации уплотнения асфальтобетонной смеси дорожным катком путем поддержания максимального удель-
ного давления под вальцом катка на уровне предела прочности уплотняемого слоя. Варьирование значения 
максимального удельного давления под вальцом катка осуществляется в зависимости от физико-механи-
ческих характеристик уплотняемого слоя асфальтобетонной смеси и обеспечивается за счет оперативного 
изменения скорости движения машины. 

Ключевые слова: асфальтобетонная смесь, дорожный каток, уплотнение, эффективность, максималь-
ное удельное давление, скорость движения катка, система автоматического управления 
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Abstract. The durability of the structure as a whole depends on the operation quality of the asphalt concrete 
pavement compaction   performed during the construction of a highway by a road roller. In the course of compaction, 
the asphalt concrete layer resistance to deformation increases that is due to the continuous cooling of the material, 
as well as an increase in its density with each passes of the roller.  At the same time, the maximum specific pressure 
under the drum of a road roller is limited by its design parameters. Therefore, each roller can effectively perform 
the compaction operation within a certain range of physical and mechanical characteristics of the layer.  

The objective of the study is to increase the asphalt concrete mixture compaction efficiency by a smooth-drum 
road roller by expanding the technological boundaries of the machine's application. To solve this problem, the 
interaction process of a smooth roller with an asphalt concrete layer is considered. To describe the behaviour of 
the asphalt concrete layer during loading, the Kelvin model is adopted. Considering the balance of forces acting 
over the area of contact of the roller with the material to be compacted, taking into account the initial conditions, a 
system of nonlinear algebraic equations was obtained, which makes it possible to determine the arc length of the 
roller contact with the material. As a study result of the function of the specific pressure under the roller of the roller 
to the maximum, an equation was obtained to determine the value of the maximum specific pressure under the 
roller of the roller.  On the basis of the obtained theoretical results, a dynamic simulation of the asphalt concrete 
mixture compaction with a roller of a roller was carried out.  

Analysis of the simulation results made it possible to draw a conclusion about the possibility of a significant 
change in the maximum specific pressure under the drum by regulating the speed of the roller. Taking into account 
the developed technique, an automatic control system is proposed for continuous monitoring of the compaction 
efficiency. The proposed automatic control system makes it possible to increase the efficiency of the asphalt 
concrete mixture compaction by the road roller by maintaining the value of the maximum specific pressure under 
the roller of the roller at the level of the ultimate strength of the compacted layer. Varying the value of the maximum 
specific pressure under the roller drum is carried out depending on the physical and mechanical characteristics of 
the compacted layer of the asphalt concrete mixture and is ensured by promptly changing the speed of the machine. 

Keywords: asphalt mixture, road roller, compaction, efficiency, maximum specific pressure, roller speed, 
automatic control system 

For citation: Shishkin E. A., Smolyakov A. A. Improving the efficiency of the asphalt concrete mixture compac-
tion with a smooth drum roller. The Siberian Transport University Bulletin. 2022;(60):95–103. (In Russ.). DOI 
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Введение 
В качестве верхнего слоя дорожной 

одежды, от качества которого зависит долго-
вечность сооружения в целом, используют 
преимущественно покрытие из асфальтобе-
тона. В связи с этим важную роль играет тех-
нологическая операция уплотнения данного 
покрытия, для которой применяют дорожные 
катки различных типов. 

Согласно [1–3] для эффективного уплот-
нения дорожного покрытия необходимо, 
чтобы значение максимального удельного 
давления под вальцом катка было близко к 
пределу прочности материала, но не превос-
ходило его: 

в max в0,9 ,pσ < < σ  (1) 
где σв – предел прочности уплотняемого мате-
риала, Н/м2; pmax – максимальное удельное 
давление под вальцом катка, Н/м2. 

В процессе уплотнения сопротивление ас-
фальтобетонной смеси деформированию непре-
рывно растет, что обусловлено увеличением ее 
плотности, а также остыванием. В то же время 
максимальное удельное давление под вальцом 
дорожного катка ограничено его конструктив-
ными параметрами [4]. Поэтому каждый каток 
может эффективно выполнять операцию уплот-

нения в определенном диапазоне физико-меха-
нических характеристик смеси [5]. 

Задачей исследования является повыше-
ние эффективности уплотнения асфальтобе-
тонной смеси гладковальцовым дорожным 
катком за счет расширения технологических 
границ применения машины. 

Метод исследования 
Рассмотрим элементарную площадку dx, 

расположенную в зоне контакта вальца со 
слоем асфальтобетонной смеси (рис. 1). 

На указанную площадку действует сила 
pBdx. Условие равновесия сил, действующих 
по площади контакта вальца с уплотняемым 
материалом, имеет вид [6] 

( )
2

1

0,
x

x

Q p x Bdx− =∫  (2) 

где Q – вес катка, приходящийся на валец, Н; 
p(x) – удельное давление, Н/м2; B – ширина 
вальца, м. 

Осадка слоя h в произвольной точке В 
(рис. 2) с координатой x равна [7]: 

2

0 ,
2
xh h
R

= −  (3) 

где h0 – осадка материала, м; x – координата 
точки B, м; R – радиус вальца, м. 
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Скорость изменения координаты точки B 
относительно принятой системы координат 
составит: 

,dx V
dt

= −  (4) 

где V – скорость поступательного движения 
вальца, м/с. 

Дифференцируя уравнение (3), с учетом (4) 
получим скорость деформирования слоя в точке 
В: 

.dh V x
dt R

=  (5) 

Так как в точке С осадка h(x2) = 0, макси-
мальная осадка уплотняемого слоя с учетом 
(3) равна: 

2
2

0 ,
2
xh
R

=  (6) 

где x2 – координата точки C (см. рис. 2), м. 
В качестве реологической модели асфальто-

бетонной смеси примем тело Кельвина [8, 9], за-

кон поведения которого представляет собой 
следующее дифференциальное уравнение: 

( ) ,dhp h ch
dt

= + µ  (7) 

где p(h) – удельное давление, Н/м2; c – модуль 
жесткости слоя асфальтобетонной смеси, 
Н/м3; μ – коэффициент внутреннего трения 
слоя асфальтобетонной смеси, Н∙с/м3. 

После подстановки выражений (3), (5) в 
уравнение (7) получим 

( )
2

0 .
2
x Vp x c h x
R R

 
= − + µ 

 
 (8) 

Подставив выражение (8) в уравнение (1), 
после интегрирования получим 

3 3
0 2 2 0 1 1

1 1
6 6

Q B c h x x c h x x
R R

    − − − − +       
 

( )2 2
2 1 0.

2
V x x
R

µ + − =
  (9) 

 
Рис. 1. Схема качения вальца по уплотняемому материалу 

 
Рис. 2. Схема деформирования материала вальцом катка 
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Подставив p(x1) = 0 в уравнение (8), а 
также с учетом (6) и (9) после преобразований 
получим следующую систему нелинейных ал-
гебраических уравнений: 

( ) ( )3 3 2 2
2 1 2 1

2 2
2 1 1

,
3 2

2 ,

c VQ B x x x x
R R

Vx x x
c

 µ = − + +    


µ = −

  (10) 

где x1 < 0, x2 > 0. 
Решение системы уравнений (10) позво-

ляет определить длину дуги контакта вальца с 
уплотняемым материалом. Так как x1 << R, 
x2 << R, длину дуги контакта приближенно 
можно принять равной 

1 2.L x x≈ +  (11) 
Исследуем функцию удельного давления 

p(x) на максимум. Для этого продифференци-
руем уравнение (7): 

( ) .c Vp x x
R R

µ′ = − +  (12) 

С учетом того что в точке максимума 
функции ( )p x′ , получим координату xmax, со-
ответствующую максимальному удельному 
давлению: 

max .Vx
R

µ
=  (13) 

Важно отметить, что координата xmax все-
гда положительна, следовательно, максималь-
ное удельное давление находится правее вер-
тикальной оси z (см. рис. 2). 

Подставив выражение (13) в (8), получим 
уравнение для определения значения макси-
мального удельного давления под вальцом 
катка: 

22 2
2

max ,
2 2

cxVp
Rc R

µ
= +  (14) 

где 2 2.x L≈  
На основе системы уравнений (10), а также 

уравнений (6), (11), (14) при помощи средства 
визуального моделирования Xcos пакета Scilab  
 

 
Рис. 3. Динамическая модель уплотнения асфальтобетонной смеси вальцом катка 
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была составлена динамическая модель, приве-
денная на рис. 3. 

Модель включает в себя: 
– блоки «константа» , с помощью ко-

торых задаются конструктивные параметры 
катка, а также физико-механические характе-
ристики уплотняемого слоя; 

– блоки математических операций («сум-

матор» , «умножение»
 

, «усиление» 
, «возведение в степень» , «абсо-

лютное значение» ), служащие для 
направления и преобразования сигналов в со-
ответствии с аналитической формой модели; 

– блоки «решатель» , используе-
мые для нахождения координат x1 и x2; 

– блоки «дисплей» , служащие для 
отображения полученных результатов, а именно: 
значений длины дуги контакта L, максималь-
ного удельного давления под вальцом катка 
pmax, максимальной осадки уплотняемого слоя 
h0; 

– блок «часы активации»
 

, предназна-

ченный для задания моментов времени реги-
страции результатов моделирования. 

Динамическая модель, представленная на 
рис. 3, была использована для исследования 
поведения материала, уплотняемого вальцами 
различных моделей дорожных катков. Моде-

лирование производилось для конкретных па-
раметров уплотняемого материала, т. е. для 
конкретного прохода катка. В качестве перемен-
ной выступала скорость поступательного дви-
жения дорожного катка, диапазон изменения 
которой соответствовал указанному в [10]. 

Результаты имитационного моделирования 
В результате моделирования установлено, 

что независимо от выбранной модели катка 
зависимости параметров процесса уплотнения 
от скорости движения катка аналогичны при-
веденным на рис. 4–6. 

Анализ графика, приведенного на рис. 6, 
позволяет сделать вывод о возможности зна-
чительного изменения максимального удель-
ного давления под вальцом за счет регулиро-
вания скорости движения катка V. 

Область применения результатов 
С учетом разработанной методики задача 

расширения технологических границ приме-
нения дорожного катка может быть решена с 
помощью системы автоматического управле-
ния. Блок-схема предлагаемой системы авто-
матического управления приведена на рис. 7. 

Известны системы автоматического зада-
ния траектории движения дорожного катка с 
учетом степени уплотнения различных участ-
ков покрытия [11, 12]. В отличие от известных 
систем представленная на рис. 7 позволяет 
управлять процессом уплотнения за счет варь-
ирования рабочей скорости машины. 

 

L,
 с

м 

 
V, км/ч 

Рис. 4. Длина дуги контакта вальца с материалом в зависимости от скорости движения катка 
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V, км/ч 

Рис. 5. Максимальная осадка материала под вальцом в зависимости от скорости движения катка 

 

 
V, км/ч 

Рис. 6. Максимальное удельное давление под вальцом в зависимости от скорости движения катка 

 

 
Рис. 7. Блок-схема системы автоматического управления процессом уплотнения 
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В ходе укатки асфальтобетонной смеси до-
рожным катком предлагаемая система автома-
тического управления осуществляет непре-
рывный контроль выполнения условия (1), а 
также корректировку скорости движения 
катка в случае нарушения указанного условия. 

Так как максимальное удельное давление 
pmax под вальцом катка и предел прочности σв 
уплотняемой смеси зависят от ее коэффици-
ента уплотнения Ку и температуры Т [13], то 
необходимо проведение дополнительных экс-
периментальных исследований. 

Для определения максимального удель-
ного давления под вальцом катка pmax в урав-
нении (14) неизвестными являются модуль 
жесткости c и коэффициент внутреннего тре-
ния μ асфальтобетонной смеси, зависящие от 
ее коэффициента уплотнения Ку и темпера-
туры Т. С целью установления зависимости 
указанных параметров от характеристик мате-
риала требуется проведение серии лаборатор-
ных экспериментов по сжатию предвари-
тельно уплотненных образцов. 

Для установления зависимости предела 
прочности асфальтобетонной смеси σв от ко-
эффициента уплотнения Ку и температуры Т 
уплотняемого материала требуется проведе-
ние серии лабораторных экспериментов по 
разрушению предварительно уплотненных 
образцов. В рамках данной работы перечис-
ленные экспериментальные исследования не 
проводились. Принцип действия предлагае-
мой системы автоматического управления за-
ключается в следующем. Процесс уплотнения 
начинается с первоначально установленной 
скорости движения катка V0. В процессе 
уплотнения материала с помощью датчиков 
ДT, ДKy [14], ДL, ДV измеряют текущие значе-

ния сигналов, пропорциональных темпера-
туре T и коэффициенту уплотнения Ку асфаль-
тобетонной смеси, длине дуги контакта 
вальца с материалом L, скорости движения 
катка V соответственно. На выходах блоков 
преобразователей П1 и П2 формируются сиг-
налы, пропорциональные текущим значениям 
предела прочности асфальтобетонной смеси 
σв и максимального удельного давления под 
вальцом pmax соответственно. Указанные сиг-
налы поступают в устройство сравнения СУ, 
где вычисляется приращение Δ = σв – pmax. 
Если приращение Δ < 0, то в исполнительный 
механизм ИМ поступает команда на уменьше-
ние подачи насоса привода хода, в результате 
чего скорость движения катка уменьшается  
(–V). В противном случае ИМ повышает по-
дачу насоса привода хода, увеличивая ско-
рость движения катка (+V). Если величина 
приращения близка к нулю (Δ ≅ 0), то ИМ не 
изменяет режим работы, так как эффектив-
ность укатки максимальна.  

Заключение 
Разработанная теоретическая методика, 

реализованная в предлагаемой системе авто-
матического управления, позволяет повысить 
эффективность уплотнения асфальтобетонной 
смеси дорожным катком путем поддержания 
максимального удельного давления под валь-
цом катка на уровне предела прочности уплот-
няемого слоя. Варьирование максимального 
удельного давления под вальцом катка осу-
ществляется в зависимости от физико-механи-
ческих характеристик уплотняемого слоя ас-
фальтобетонной смеси и обеспечивается за 
счет оперативного изменения скорости дви-
жения машины. 
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Аннотация. Образование колей на покрытиях дорожных одежд нежесткого типа, в том числе на усо-
вершенствованных асфальтобетонных покрытиях, является проблемой, которую пытаются решить во всем 
мире. Для этого выполняют исследования по разработке материалов и технологий, позволяющих строить 
слои дорожной одежды, устойчивые к сдвигу и пластическому деформированию; создают расчетные мето-
дики, позволяющие прогнозировать увеличение глубины колеи в процессе эксплуатации дороги; проводят 
экспериментальные и теоретические исследования, позволяющие определить максимальную глубину ко-
леи при условии сохранения транспортно-эксплуатационных показателей дороги на приемлемом уровне. 
Совокупность таких исследований позволяет рассчитывать необходимую толщину дорожной одежды при 
ограничении глубины колеи предельным значением. В таких расчетах глубина колеи, возникающей в ре-
зультате износа покрытия и остаточных деформаций слоев конструкции, сравнивается с предельным зна-
чением. Предельные значения назначаются согласно требованиям норм и стандартов. Анализ предельных 
значений глубины колеи, рекомендованных разными авторами и применяемых на практике в различных 
дорожных агентствах, показал, что эти значения отличаются в 1,5–2,5 раза.  

В статье представлен метод расчета предельной глубины колеи, позволяющий ограничивать ее значе-
ния в зависимости от требуемых значений коэффициента сцепления шины с покрытием, скорости движения 
по участку дороги, глубины слоя воды в колее и параметров шероховатости покрытия. В основу расчета 
предельной глубины колеи положен критерий, согласно которому фактическое значение коэффициента 
сцепления шины с покрытием не может превышать предельного значения. 
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Abstract. Rutting of flexible road pavements including the improved asphalt-concrete ones is a problem that is 

being solved all over the world. For this purpose, research is being carried out in the direction of developing 
materials and technologies that make it possible to build layers of pavement that are resistant to shear and plastic 
deformation. They create calculation methods that allow predicting the increase in the rut depth during the operation 
of the road. Experimental and theoretical studies are carried out to determine the maximum rut depth, based on the 
conditions for maintaining the transport and operational indicators of the road at an acceptable level. The 
combination of such studies allows to calculate the required thickness of the pavement from the condition of limiting 
the depth of the rut by a limit value. In these calculations, the rut depth resulting from pavement wear and residual 
deformations of the structural layers is compared with a limit value. Limit values are assigned in accordance with 
the requirements of norms and standards. Analysis of the limit values of the rut depth recommended by different 
authors and used in the practice of various road agencies showed that these values differ by a factor of 1,5–2,5. 
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 The article presents a method for calculating the limiting depth of a rut, which makes it possible to limit its 
values depending on the required values of the coefficient of adhesion of the tire to the surface, the speed of 
movement along the road section, the depth of the water layer in the rut and the parameters of the roughness of 
the surface. The basis for calculating the limit rut depth is the criterion according to which the actual value of the 
coefficient of adhesion of the tire to the surface cannot exceed the limit value. The formulas for calculating the limit 
rut depth and the calculation results for various conditions of the pavement are given. 

Keywords: road, adhesion coefficient, limit rut depth, road pavement 
For citation: Aleksandrov A. S., Semenova T. V. Method for calculating the limit rut depth for safe traffic. The 

Siberian Transport University Bulletin. 2022;(60):104–116. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-9265_2022_60_104. 
 

При выпадении жидких атмосферных осад-
ков колея является местом их сосредоточения. 
По ней вода стекает вниз по уклону, сосредота-
чиваясь в точках с минимальной высотной от-
меткой. Отток воды из колеи возможен только в 
случае ее наполнения водой. Скопление дожде-
вой воды в колее приводит к уменьшению сопро-
тивления скольжению, что проявляется в виде 
снижения коэффициента сцепления. Этот факт 
бесспорен, он установлен в трудах известных 
специалистов А. П. Васильева [1], Ю. В. Кузне-
цова [2], М. В. Немчинова [3] и неоднократно 
подтвержден экспериментами [4–8]. В отдель-
ных случаях при высокой скорости движения и 
достаточно большой глубине слоя стока возни-
кает эффект аквапланирования [9–15]. Одним из 
направлений в исследованиях этого эффекта яв-
ляется математическое моделирование скоро-
сти аквапланирования при воздействии различ-
ных факторов. 

Анализируя эти математические модели 
[16–22], отметим, что они развивались по мере 
накопления экспериментальных данных. Пер-
вой математической моделью скорости аквапла-
нирования специалисты считают уравнение 
Horne’s [16], в котором скорость аквапланирова-
ния ϑh зависит от давления воздуха в шине p. 
Модель разработана на основе обработки дан-
ных экспериментов, выполненных гладкими 
шинами. Позднее W. B. Horne, T. J. Yager, 
D. L. Ivey [17] уточнили эту эмпирическую 
формулу, учтя в ней отношение сторон отпе-
чатка шины (FAR = ширина / длина). 
W. Gengenbach [18] получил эмпирическую 
формулу, в которой скорость аквапланирова-
ния связана с нагрузкой на колесо N, толщи-
ной водной пленки, максимальной шириной 
пятна контакта B и коэффициентом подъем-
ной силы Cl, определяемым эмпирически для 
конкретной шины. B. M. Gallaway [19] разрабо-
тал математические зависимости скорости аква-
планирования от толщины водной пленки t, ко-
торую вычислял для заданных длин водного 

потока в плане L, уклона дорожного покрытия 
i, интенсивности осадков a и средней глубины 
шероховатости TXD. Дальнейшие исследова-
ния, выполненные в этой области, подтвер-
дили зависимость скорости аквапланирования 
от толщины водной пленки и параметров 
шины, в результате были предложены различ-
ные уравнения [20–22]. Математические фор-
мулы для расчета скорости аквапланирования 
приведены в табл. 1. 

Отметим, что аквапланирование характе-
ризуется потерей контакта шины и покрытия. 
В результате действия на шину подъемной 
силы воды она контактирует с водной плен-
кой, а транспортное средство становится не-
управляемым. Специалисты дорожной от-
расли сопротивление скольжению характери-
зуют величиной коэффициента сцепления ϕ 
шины с покрытием, который определяется от-
ношением сопротивления качению шины Fx к 
вертикальной нагрузке на ось шины Fh [1–3, 
14, 15]. Коэффициент сцепления имеет свои 
предельные значения, которые сравнивают с 
фактическими, измеренными при определен-
ных условиях. По величине коэффициента 
сцепления требования к безопасности движе-
ния более строгие, чем по скорости аквапла-
нирования. Поэтому глубина колеи не должна 
превышать предельных значений, при кото-
рых глубина воды, скопившейся в колее, вы-
зывает недопустимое снижение коэффици-
ента сцепления. Таким образом, безопасное 
движение возможно при выполнении условия 
ограничения глубины колеи 

RD ≤ RDlim, (1) 
где RD и RDlim – фактическая и предельная 
глубина колеи, мм. 

В настоящее время известны модели, свя-
зывающие глубину колеи с деформациями, 
накапливаемыми асфальтобетоном в покры-
тии, гранулированными материалами в осно-
вании и грунтом в земляном полотне. Такие 
модели приводятся в работах [23–27].  
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Предложения по определению предельной 
глубины колеи сделаны в работах [8, 28–36], 
но регламентированные в них значения пре-
дельной глубины колеи существенно отлича-
ются (в два раза и более). Поэтому целью пуб-
ликации является разработка методики рас-
чета предельной глубины колеи из условия раз-
мещения в ней дождевой воды, глубина которой 
не приводит к критическому уменьшению коэф-
фициента сцепления шины с покрытием. 

Сток воды с проезжей части обеспечива-
ется продольными и поперечными уклонами. 
Поэтому при заполнении колеи водой глубина 
колеи RD больше, чем глубина воды WD. За 
счет поперечного уклона лишняя вода вытекает 
из колеи и транспортируется дальше, например 
на обочину. Это утверждение можно проиллю-
стрировать схемой (рис. 1) [12].  

Из данной схемы следует, что глубина колеи 
определяется как сумма глубины воды, находя-
щейся в колее, и части глубины колеи, которая 
не заполняется водой, d. Величина d представ-
ляет собой произведение расстояния от края ко-
леи до точки измерения глубины колеи brut и 
уклона i. Безусловно, предельная глубина колеи 
должна определяться как сумма критической 
глубины воды WDlim и величины d, соответству-
ющей максимальной глубине колеи. Считая, что 
в пределах полосы движения расположено две 
колеи без боковых выпоров, величину brut 
можно найти как четвертую часть ширины по-
лосы движения btl, т. е. brut = 0,25btl. Тогда пре-
дельную глубину колеи, измеряемую в мм, 
можно вычислить по формуле 

3

lim lim 4
100,25
10tl

iRD WD b= + lim 0,025 .tlWD b i= + (2) 

Таблица 1 
Расчет скорости аквапланирования 

Автор и источник  
цитирования  Формула для определения скорости аквапланирования ϑh, км/ч 

W. B. Horne, R. C. Dreher 
[16] 

h k pϑ = , 
где k – коэффициент, принимаемый в зависимости от единиц измерения 
ϑh и p (если ϑh измеряется в км/ч, а p – в кПа, то k = 6,35); p – давление в 
шинах, кПа 

W. B. Horne, T. J. Yager, 
D. L. Ivey [17] 

( ) 1
1 7,95 ,h k p FAR −ϑ = ⋅  

где k1 – коэффициент приведения единицы измерения скорости от миль/ч 
к км/ч (k1 = 1,60934) 

W. Gengenbach [18] 

508 ,h
l

N
BtC

ϑ =   

где N – нагрузка на колесо, kp* (1 kp = 9,81 Н; 1 Н = 0,102 kp); B – ширина 
пятна контакта в мм; t – толщина водяной пленки в мм; Cl – коэффициент 
подъемной силы 

B. M. Gallaway и др. [19] 

( )0,060,04 0,30,9143 0,794 ;h SD p TD Aϑ = +  

0,14
0,06 0,06

12,639 22,351max 3,507 4,97A TXD
t t

  = + −  
  

, 

где А – параметр мокрого шероховатого покрытия, являющийся функцией 
толщины водной пленки и средней глубины шероховатости; SD – соотно-
шение между скоростью вращения колес на мокром и сухом покрытиях  
(≈ 10 %); TD – глубина протектора шины, мм; t – толщина водной пленки, 
мм; TXD – средняя глубина шероховатости, мм  

V. Cerezo и др. [20] 
0,21

29,4h
p
FAR

ϑ =  

H. R. Pasindu, T. F. Fwa, 
G. P. Ong [21, 22] 

0,1957

1 0,06

10,49 ;h
Nk

t
ϑ =  

0,5001
0,4989

1 0,06

4, 27 2,58h
pk p

t
ϑ = +  

* Килопонд (kp, лат. pondus) – это единица измерения силы, которая использовалась в ряде европей-
ских государств. 



107 

Траектория течения воды зависит от 
уклона стока i, который можно определить че-
рез поперечный уклон ic и продольный ils 
уклоны. Для расчета уклона стока используем 
известные формулы: 

2 2 2 ;с lsi i i= +  2 2 .с lsi i i= +  (3) 
Условием, гарантирующим безопасность 

движения, является обеспечение требуемых 
сцепных качеств мокрого покрытия с шиной и 
нахождение из этого условия критической 
глубины воды WDlim. В качестве такого усло-
вия примем неравенство, согласно которому 
фактический коэффициент сцепления ϕ не 
должен превышать некоторой предельной ве-
личины ϕlim. Поэтому критерий безопасного 
движения автомобиля по мокрому покрытию 
запишем в виде 

ϕ ≥ ϕlim. (4) 
Измерения коэффициента сцепления выпол-

няются мобильными приборами при соблюде-
нии определенных правил. В России измерения 
выполняют при скорости движения прибора 60 
± 2 км/ч и равномерном распределении по по-
верхности покрытия воды. Расход воды состав-
ляет 2,75 ± 0,1 л/с. Такой расход позволяет обес-
печить в момент блокировки измерительного 
колеса толщину водной пленки 1 мм. Кроме 

того, к измеренной величине коэффициента 
сцепления прибавляют поправку ∆ϕ, учитыва-
ющую температуру воздуха при измерении 
(табл. 2).  

Учитывая требования к измерению коэффи-
циента сцепления, предельную величину этого 
коэффициента ϕlim задают для определенных 
условий. К таким условиям относят скорость 
движения 60 км/ч, температуру воздуха 20 °С, 
толщину водной пленки 1 мм, тип покрышки 
шины (с протектором глубиной не менее 1,0 мм 
или без протектора) и условия движения (лег-
кие, затруднительные, опасные). 

Безусловно, при изменении одного из пе-
речисленных факторов, например скорости 
движения, величина коэффициента сцепления 
изменится. Поэтому данные факторы необхо-
димо учитывать при регламентации его пре-
дельной величины. Экспериментальные дан-
ные I. Grabec и F. Švegl [35], Sven van der Sluis 
[36], а также А. П. Васильева [1] показали, что 
между величиной коэффициента сцепления и 
скоростью движения имеется устойчивая вза-
имосвязь. Эта связь в общем случае выража-
ется полиномом второй степени [36], экспо-
ненциальными и логарифмическими функци-
ями [35]. 

 
Рис. 1. Измерение колеи [12]: 

d – часть глубины колеи, которая не заполняется водой; WD – часть глубины колеи, которая 
заполняется водой; RD – глубина колеи; i – уклон стока 

Таблица 2 
Значение температурной поправки ∆ϕ к коэффициенту сцепления 

Температура воздуха при измерении, °С 5 10 15 20 25 30 35 40 
Температурная поправка ∆ϕ –0,04 –0,03 –0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 
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Согласно данным А. П. Васильева [1], пе-
реход от коэффициента сцепления ϕϑ1, изме-
ренного при одной скорости ϑ1 к коэффици-
енту сцепления ϕϑ2 при другой скорости ϑ2 

можно осуществить по формуле 

( )2 1 2 1ϑ ϑ ϕϕ = ϕ − β ϑ − ϑ , (5) 

где βϕ – параметр, учитывающий изменение 
коэффициента сцепления в зависимости от 
скорости движения автотранспортного сред-
ства, типа покрытия и его состояния. 

Зависимость (5) применена нами для вы-
числения требуемой величины коэффициента 
сцепления при различных скоростях движе-
ния ϕlim ϑ на мокром чистом и мокром грязном 
покрытиях. В этом случае зависимость (5) 
примет вид 

( )lim lim 2 60ϑ ϕϕ = ϕ − β ϑ − , (6) 

где ϕlim – требуемое значение коэффициента 
сцепления, измеренное при скорости движе-
ния 60 км/ч. 

Результаты расчета предельных коэффици-
ентов сцепления приведены в табл. 3, в которой 
ϕlim принят по разным нормам (0,45; 0,40 и 0,35). 

Предельные значения коэффициента сцеп-
ления шины с покрытием, представленные в 
табл. 3, можно использовать в критерии (4). 
Его применение требует разработки матема-
тической модели, учитывающей влияние на 

величину коэффициента сцепления как скоро-
сти движения, так и других факторов, к кото-
рым прежде всего необходимо отнести шеро-
ховатость покрытия и его состояние, характе-
ризующееся глубиной слоя стекающей воды. 

Известно, что шероховатость на мокром до-
рожном покрытии необходима для улучшения 
условий взаимодействия колеса автомобиля с 
покрытием. В этом случае она образует систему 
дренирующих ходов, по которым вода отжима-
ется из зоны контакта дорожного покрытия с 
шиной. Кроме того, шероховатость разрывает 
пленки воды, обеспечивая контакт шины с по-
верхностью покрытия. Этот известный факт 
обуславливает необходимость учета степени 
шероховатости покрытия при математическом 
моделировании коэффициента сцепления шины 
с покрытием. 

Шероховатость дорожного покрытия под-
разделяют на два вида: микро- и макрошерохо-
ватость (рис. 2). Микрошероховатость представ-
ляет собой шероховатость зерен каменного ма-
териала, применяемого для устройства шерохо-
ватого покрытия. Макрошероховатостью назы-
вают шероховатость дорожного покрытия, она 
характеризуется тремя параметрами, по вели-
чине которых классифицируются покрытия: 
средней глубиной впадин H, средней высотой 
выступов R и шагом шероховатости L. Сред-
нюю глубину впадин H определяют методом 

Таблица 3 
Предельные значения коэффициента сцепления для мокрого чистого асфальтобетонного 

покрытия (βϕ = 0,0035) 
Скорость движения, км/ч 

60 70 80 90 100 110 120 
0,45 0,41 0,37 0,33 0,29 0,25 0,21 
0,40 0,37 0,33 0,30 0,26 0,23 0,19 
0,35 0,32 0,28 0,25 0,21 0,18 0,14 

 

 
Рис. 2. Виды и параметры шероховатости покрытия 
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песчаного пятна. Для этого на покрытие высы-
пают известный объем песка и распределяют 
его в виде простой геометрической фигуры, 
например окружности. Песок распределяют так, 
чтобы его поверхность была вровень с наиболее 
крупными зернами шероховатости. Далее изме-
ряют геометрические характеристики песчаной 
фигуры, у окружности измеряют диаметр. После 
измерений вычисляют площадь фигуры, а затем 
рассчитывают среднюю глубину впадин H как 
отношение объема песка к площади. Определе-
ние средней высоты выступов R требует снятия 
слепка с покрытия, для этого используют гипсо-
вые материалы. Метод песчаного пятна приме-
няют на гипсовом слепке, а по отношению объ-
ема песка к площади фигуры рассчитывают ве-
личину ∆R. Среднюю высоту выступов опреде-
ляют суммой ∆R и ранее определенной средней 
глубины впадин H, т. е. R = H +∆R. 

Кроме того, шероховатые покрытия разде-
ляют на типы, к которым относят равномер-
ную шероховатость и шипованную поверх-
ность (рис. 3). Параметры шероховатости из-
меряются в местах определения коэффици-
ента сцепления. 

Величина коэффициента сцепления шины 
с покрытием измерялась при различных ско-
ростях движения мобильного прибора ϑ, раз-
личных параметрах шероховатости покрытия 
R и разной глубине водного слоя на покрытии 
WD. При этом глубина водного слоя всегда 
была такой, чтобы обеспечивалось условие 
0 ≤ R – WD < R. Разность R – WD названа ак-
тивной средней высотой выступов шерохова-
тости Ract. Этот параметр характеризует вели-
чину выступов шероховатости, не заполнен-
ную водой и способную вдавливаться в шину, 
обеспечивая эффект сцепления мокрого шеро-
ховатого покрытия с шиной мобильного ими-
татора. Параметры микрошероховатости в 
процессе эксперимента не измерялись. В ре-

зультате измерений глубины слоя стока уста-
новлено, что ее экспериментальные значения 
соответствуют теоретическим значениям, вы-
числяемым по формуле 

0,588

1 2 24
,

30
w

c ls

aL nWD
k i i−

 
 =
 + 

  (7) 

где а – интенсивность дождя, мм/мин; Lw – 
длина участка стекания воды, мм; п – коэффи-
циент гидравлической шероховатости; k – ко-
эффициент, принимаемый равным при изме-
рении уклона в процентах 10, а в промилле 
31,6228; ils, ic – продольный и поперечный 
уклон проезжей части и уклон стока соответ-
ственно, % или ‰. 

Длина участка стекания воды Lw и коэффи-
циент гидравлической шероховатости п опре-
деляются по формулам: 

2

1 ls
w

c

iL b
i

 
= +  

 
; 

0,2

23,3
Rn = , (8) 

где b – кратчайшее расстояние от точки опреде-
ления глубины до оси проезжей части, мм; R – 
средняя высота выступов шероховатости, м. 

С учетом формул (8) зависимость (7) при-
мет вид 

0,588
2 0,2

1 2 24
1 .

23,330
ls

cc ls

ia RWD b
ik i i−

   = +   +   

 (9) 

Результаты эксперимента по измерению 
коэффициента сцепления шины и покрытия 
прошли статистическую обработку. В резуль-
тате получена эмпирическая формула: 

2

lim lim

0,399 1,3591 1,226
  ϑ ϑ ϕ = − + × ϑ ϑ   

lim lim

exp 1,2473
2

R WD
R

 − ϑ
× −  ϑ 

  

2

lim

0,4861 0,598 ,
 ϑ − −  ϑ   

 (10) 

  
Рис. 3. Типы и параметры шероховатости покрытия: 

a – шероховатое покрытие, характеризующееся приблизительно одинаковым размером зерен  
шероховатости; б – шипованное покрытие 
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где ϑ и ϑlim – фактическая и предельная 
(ϑlim = 90 км/ч) скорость движения по дорогам 
общего пользования, км/ч; R – средняя высота 
выступов шероховатости покрытия, мм; Rlim – 
предельные значения средней высоты высту-
пов для гладких покрытий, Rlim = 0,5 мм; WD – 
глубина слоя стока, мм. 

Формула (10) удобна тем, что из нее не-
сложно определить разность средней высоты 
выступов шероховатости R и предельной глу-
бины воды WDlim, при которой в зависимости от 
скорости движения ϑ обеспечиваются требуе-
мые значения коэффициента сцепления ϕlim ϑ. 
Выполнив преобразования, получим, что раз-
ность R – WDlim определяется по формуле 

limR WD− =  

lim
2

lim lim

2

1,2473 0,4861 0,598

R
= ×

 ϑ ϑ
− − ϑ ϑ 

 

lim
2

lim lim

ln .

0,399 1,3591 1,226

ϑ

 
 

φ ×   ϑ ϑ − +  ϑ ϑ  

  (11) 

Из полученного уравнения выразим пре-
дельную глубину воды WDlim, при которой в 
условии (4) возникает предельное состояние 
ϕ = ϕlim ϑ: 

limWD =  

lim
2

lim lim

2

1,2473 0,4861 0,598

RR= − ×
 ϑ ϑ

− − ϑ ϑ 

 

lim
2

lim lim

ln .

0,399 1,3591 1,226

ϑ

 
 

ϕ ×   ϑ ϑ − +  ϑ ϑ  

  (12) 

Формулы (7) и (12) позволяют произво-
дить оценку безопасности движения по крите-
рию глубины воды на покрытии. Безопасность 
движения обеспечивается в том случае, если 
выполняется условие 

WD ≤ WDlim.  (13) 
Иллюстрации решения задачи о предель-

ной глубине колеи представим в виде графи-
ков и таблиц, отображающих основные полу-
ченные зависимости.  

Расчет коэффициентов сцепления, значе-
ния которых приведены на рис. 4, выполнен 
по формуле (10). На этом графике приведены 
предельные значения коэффициента сцепле-
ния, в качестве которых приняты наибольшие 
из представленных в табл. 3. 

Данные рис. 4 иллюстрируют проверку без-
опасности движения по критерию (4). Из ана-
лиза этих данных следует, что при скорости 

 
Активная средняя высота выступов шероховатости Ract, мм 

Рис. 4. Зависимость коэффициента сцепления шины с покрытием от скорости движения и  активной 
средней высоты выступов шероховатости: 

1–4 – фактический коэффициент сцепления ϕ при скорости 60, 80, 100 и 120 км/ч соответственно;  
5–8 – предельный коэффициент сцепления ϕlim ϑ при скорости 60, 80,  100 и 120 км/ч соответственно 

ϕ l
im

 ϑ
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движения 60 км/ч и активной средней шерохо-
ватости покрытия от 0,5–5,0 мм фактические 
значения коэффициента сцепления ϕ превы-
шают предельное значение ϕlim 60 = 0,45. Зна-
чит, при данных условиях движение со скоро-
стью 60 км/ч можно считать безопасным. При 
других скоростях безопасность движения обес-
печивается шероховатостью покрытия, а 
именно его частью, не заполненной водой. Так, 
для безопасного движения со скоростью 80, 100 
и 120 км/ч необходимо соблюдение условий 
Ract ≥ 1 мм, Ract ≥ 2 мм и Ract ≥ 2,8 мм соответ-
ственно.  

По формуле (12) вычислены предельные 
глубины колей WDlim, обеспечивающие без-
опасное движение со скоростями 60, 80, 100 и 
120 км/ч (табл. 4). 

Из анализа табл. 4 следует, что безопасное 
движение по мокрому гладкому покрытию 
(R = 0,5 мм) возможно только с малыми ско-
ростями – не более 60 км/ч. При этом в зави-
симости от требуемой величины коэффици-
ента сцепления ϕlim 60, равного 0,35; 0,40; 0,45, 
глубины колей RDlim не должны превышать 
22,1; 14,4; 7,7 мм соответственно. Такое дви-
жение соответствует только городским доро-
гам определенной категории. Поэтому требо-
вания, предъявляемые к шероховатости по-
крытий загородных дорог России, следует 
признать обоснованными. На таких дорогах 
величина средней высоты выступов шерохо-
ватости не должна быть меньше 1 мм. 
Наибольшая предельная глубина колеи соот-

ветствует покрытиям, характеризуемым сред-
ней высотой выступов шероховатости 5 мм. 
На таких покрытиях в зависимости от скоро-
сти движения и требуемого коэффициента 
сцепления предельная глубина колеи состав-
ляет 4,1–26,6 мм. При вариации средней вы-
соты выступов шероховатости покрытия в 
пределах 1,0–5,0 мм предельная глубина ко-
леи должна быть равна 0–26,6 мм. 

Разработанный метод расчета позволяет 
ограничивать глубину колеи предельной ве-
личиной, при которой достигается требуемый 
коэффициент сцепления при определенной 
скорости движения и заданных параметрах 
шероховатости. Это позволяет обеспечить 
безопасность движения по дорожному покры-
тию с колеей, заполненной дождевой водой. 

Результаты расчета предельной глубины 
колеи, представленные в табл. 4, можно срав-
нить с результатами, полученными другими 
авторами (табл. 5). 

Из анализа данных табл. 5 следует, что для 
обеспечения безопасного движения с низким 
уровнем тяжести дорожные агентства ограни-
чивают наименьшие значения предельной 
глубины от 0 (PASER Manual, Asphalt Roads) 
до 6,3 мм (PCI, WsDOT, CMMPO). Из анализа 
полученных нами данных, представленных в 
табл. 4, можно сделать вывод о том, что пре-
дельные глубины колей 0,1–6,3 мм допустимы 
при высоких скоростях движения 100–120 км/ч 
на шероховатых покрытиях (R = 1,0–5,0 мм). 
Наибольшие значения глубины колеи 9,5–

Таблица 4 
Предельные глубины колей для обеспечения безопасного движения с разными скоростями 

движения при обеспеченных коэффициентах сцепления шины с покрытием 
Скорость 
движения, 

км/ч 

Требуемый  
коэффициент 

сцепления 

Предельная глубина колеи RDlim, мм, при средней высоте выступов  
шероховатости R, мм 

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

60 
0,35 22,1 22,6 23,6 24,6 25,6 26,6 
0,40 14,4 14,9 15,9 16,9 17,9 18,9 
0,45 7,7 8,2 9,2 10,2 11,2 12,2 

80 
0,28 3,7 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 
0,33 2,4 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 
0,37 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

100 
0,21 2,2 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 
0,26 1,1 1,6 2,6 3,6 4,6 5,6 
0,29 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

120 
0,14 1,6 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 
0,19 0,1 0,6 1,6 2,6 3,6 4,6 
0,21 0,4 0,1 1,1 2,1 3,1 4,1 
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12,7 мм, регламентируемые табл. 5, согласу-
ются с данным табл. 4 при скоростях движе-
ния менее 70 км/ч. Данные табл. 4, по сравне-
нию с данными табл. 5, учитывают большее 
количество факторов. Поэтому ограничения 
глубины колеи, приведенные в табл. 4, можно 
использовать в качестве детализации предель-
ных глубин колей, оговариваемых в табл. 5 
для движения с низкой степенью тяжести. 

Принципиальным отличием метода опреде-
ления предельной глубины колеи, разработан-
ного нами, от аналогичных предложений других 
авторов является возможность ее вычисления в 
зависимости от основных факторов: 

– скорости движения транспортного сред-
ства, которая должна соответствовать макси-
мально допустимой скорости движения на 
данном участке; 

– параметра шероховатости асфальтобетон-
ного покрытия, а именно средней высоты вы-
ступов, измеряемой методом «песчаное пятно»; 

– глубины водного слоя стока, вычисляе-
мой с учетом расчетной интенсивности до-
ждя, являющейся нормируемым параметром 
для каждого из 10 ливневых районов, а также 
геометрических характеристик покрытия, 
определяемых поперечным и продольным 
уклоном поверхности. 

Полученные результаты можно использо-
вать при прогнозировании межремонтных 
сроков по ликвидации колейности, но сов-
местно с расчетом изменения глубины колеи в 
процессе эксплуатации. С этой целью следует 
вычислить величину RDlim [критерий (1)]. Для 

расчета фактической глубины колеи RD 

можно использовать любую из известных ме-
тодик после оценки соответствия результатов 
вычислений экспериментальным данным. Об-
ратим внимание, что причинами формирова-
ния колеи является достаточно большое коли-
чество факторов – накапливание остаточных 
деформаций во всех слоях дорожной одежды 
и грунте земляного полотна, а также износ ас-
фальтобетонного покрытия. Величина оста-
точных деформаций состоит из деформаций 
изменения объема и формы, т. е. зависит от 
шаровой и девиаторной составляющих тензо-
ров напряжений. Кроме того, остаточные де-
формации слоев из щебеночных и гравийных 
материалов обуславливаются изменением гра-
нулометрического состава, вызванным дроб-
лением и истиранием зерен с последующей 
переупаковкой части, а также изменением 
объема и толщины. Влияние износа асфальто-
бетонного покрытия на глубину колеи, фор-
мирующуюся на различных участках дорог, 
неодинаково. Износ обусловлен горизонталь-
ной составляющей нагрузки, а она зависит от 
величины коэффициента сцепления шины с 
покрытием, его значение тем больше, чем 
меньше скорость движения. Поэтому на 
участках торможения влияние износа на глу-
бину колеи больше, чем на участках разгона и 
тем более чем на участках с обычным режи-
мом движения при максимально допустимой 
скорости. Следовательно, выбор методики 
расчета увеличения глубины колеи в процессе 
эксплуатации дороги сложен и должен быть 

Таблица 5 
Предельная глубина колеи по степени опасности 

Дорожные агентства Низкая Средняя Высокая 
дюйм мм дюйм мм дюйм мм 

Pavement Condition Index (PCI) 
[8, 30] 0,25–0,5 6,3–12,7 0,5–1 12,7–25,4 >1 >25,4 

PASER Manual, Asphalt Roads 
[8, 31] 0–0,5 0–12,7 >1 >25,4 >2 >50,8 

Washington State DOT (WsDOT) 
[8, 32] 0,25–0,5 6,3–12,7 0,5–0,75 12,7–19,1 >0,75 >19,1 

Ohio DOT (OhDOT) [8, 33] 0,125–0,375 3,2–9,5 0,375–0,75 9,5–19,1 >0,75 >19,1 
Massachusetts Highway Dept. 
(CMMPO) [8] 0,25–0,5 6,3–12,7 0,5–1,5 12,7–38,1 >1,5 >38,1 

Ministry of Transportation and In-
frastructure, British Columbia 
(MTI BC) [8, 34] 

– 3–10 – 10–20 – >20 

California DOT (Caltrans) [8] Корректируется при глубине колеи >1 дюйма (>25,4 мм) 
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исследован в отдельной публикации или се-
рии статей. Результатом работы будет мето-
дика расчета межремонтных сроков ликвида-
ции колей, в которой величина предельного 
значения RDlim может определяться по 
нашему предложению, а расчет фактической 
глубины колеи RD – по методу других авто-
ров. Тем не менее для практического приме-
нения результатов нашей работы можно реко-
мендовать экспериментальную оценку соответ-
ствия состояния покрытия по глубине колеи 
требованиям безопас-ного движения, проводи-
мую в рамках эксплуатационной диагностики. 

В этом случае в процессе эксплуатационной 
диагностики необходимы измерения глубины 
колеи, параметров шероховатости (средней глу-
бины впадин и средней высоты выступов) и ко-
эффициента сцепления в условиях, регламенти-
руемых стандартами РФ. Такие измерения вы-
полняются методами, регламентируемыми стан-
дартами РФ, коротко опишем их.  

Параметры шероховатости покрытия изме-
ряются методом «песчаное пятно». В этом случае 
необходимо определить среднюю высоту высту-
пов, для чего измерения выполняют как на по-
верхности дороги, так и на гипсовом слепке, сня-
том с покрытия в этой точке. Вычисляют сред-
нюю глубину впадин как отношение объема 
песка, высыпанного и распределенного по по-
крытию, к диаметру пятна. Как известно, средняя 
глубина впадин является первым слагаемым в 
формуле для расчета средней высоты выступов. 

Аналогичный опыт выполняют на гипсовом 
слепке, снятом с покрытия, определяя второе 
слагаемое, используемое для вычисления сред-
ней высоты выступов.  

Глубину колеи измеряют либо с примене-
нием современных мобильных лабораторий 
типа «Трасса», снабженных лазерными излу-
чателями, либо при помощи стационарных ла-
зерных 3D-сканеров, а в самом простом слу-
чае – просветом под дорожной рейкой.  

Коэффициент сцепления измеряется на 
увлажненном покрытии при помощи мобиль-
ных или стационарных приборов. При этом 
измерение мобильными прицепами типа 
ПКРС-2У и ПКРС-3 выполняют с соблюде-
нием регламентируемой скорости движения и 
расхода воды, подаваемой под шину при бло-
кировке колеса. Применение стационарных 
приборов типа ППК-МАДИ-ВНИИБД тре-
бует увлажнения покрытия и 3–5 холостых 
сбросов для очистки покрытия от мокрой 
пыли и стабилизации показаний прибора. Рас-
четная интенсивность дождя регламентиру-
ется для каждого ливневого района террито-
рии РФ, она учтена при расчете глубины слоя 
стока и предельной глубины колеи (см. 
табл. 4). При диагностике в измерении глу-
бины водного слоя необходимости нет, но 
нужно контролировать глубину колеи, не до-
пуская превышения значений, указанных в 
табл. 4, для разрешенной скорости движения 
на конкретном участке дороги. 
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Аннотация. Армированный бетон является основным конструкционным материалом в современном 

строительстве. Он отличается рядом свойств и особенностей, которые необходимо учитывать для надеж-
ного и качественного проектирования разнообразных конструкций и сооружений. В настоящее время на 
строительном рынке, помимо традиционной стальной арматуры, распространение получила неметалличе-
ская (композитная) арматура. Низкий модуль упругости, высокая разрывная прочность, отсутствие коррозии 
(в отличие от стальной арматуры), низкая теплопроводность, исключающая мостики холода в каменных 
конструкциях, определяют эффективность применения неметаллической арматуры в каменных и бетонных 
конструкциях. Следует отметить, что неметаллическая арматура становится альтернативой стальной из-за 
значительного роста цен на металл. Поэтому проектирование стеклопластиковой арматуры в виде коротких 
стержней с усилением на торцах в качестве гибких связей, установленных между слоями сборных стеновых 
панелей, является актуальным. 

В статье представлены данные экспериментальных исследований податливости сосредоточенного ан-
кера, выполненного из стеклопластиковой арматуры, при его выдергивании из образцов малого размера, 
изготовленных из тяжелого и легкого бетона. На основе опытных данных приведен численный расчет тре-
щиностойкости стеклопластикового анкера, работающего на выдергивание. Для этого из бетонной среды у 
контакта сосредоточенного анкера выделена расчетная область в виде цилиндра. На внутренней поверх-
ности, копирующей профиль сосредоточенного стеклопластикового анкера, заданы условия, необходимые 
для учета совместной работы анкера и бетонной плитки. Расчет, выполненный методом конечных элемен-
тов, позволяет моделировать развитие трещин, начинающихся у выступов анкера, и определить напря-
женно-деформированное состояние бетона плитки в условиях трещинообразования. 

Результаты исследования предполагается использовать при проектировании трехслойных стеновых 
панелей с гибкими стеклопластиковыми связями. 

Ключевые слова: стеклопластиковая арматура, бетон, численное моделирование, анкер, трещинооб-
разование 
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Abstract. Reinforced concrete is the main structural material in modern construction. It is distinguished by a 

number of properties and features that must be taken into account for the reliable and high-quality design of various 
structures and structures. Currently, in the construction market, in addition to traditional steel reinforcement, non-
metallic (composite) reinforcement has become widespread. Low modulus of elasticity, high tensile strength, no 
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corrosion (unlike steel reinforcement), low thermal conductivity, which excludes cold bridges in stone structures, 
determine the effectiveness of the use of non-metallic reinforcement in stone and concrete structures. It should be 
noted that non-metallic reinforcement is becoming an alternative to steel due to a significant increase in metal 
prices. Therefore, the design of fiberglass reinforcement in the form of short rods with reinforcement at the ends as 
flexible links installed between the layers of prefabricated wall panels is relevant. 

The article presents data from experimental studies of the compliance of a lumped anchor made of fiberglass 
reinforcement when it is pulled out of small-sized samples made of heavy and lightweight concrete. On the basis of 
experimental data, a numerical calculation of the crack resistance of a fiberglass anchor working for pulling out is 
given. To do this, a computational area in the form of a cylinder is selected from the concrete medium at the contact 
of the concentrated anchor. On the inner surface, which copies the profile of a concentrated fiberglass anchor, the 
conditions necessary to take into account the joint operation of the anchor and the concrete tile are set. The 
calculation performed by the finite element method makes it possible to simulate the development of cracks starting 
at the anchor protrusions and to determine the stress-strain state of the tile concrete under cracking conditions.  

The results of the study are supposed to be used in the design of three-layer wall panels with flexible fiberglass 
ties.  

Keywords: fiberglass reinforcement, concrete, numerical simulation, anchor, cracking 
For citation: Astakhov Yu. V., Pichkurova N. S. Numerical simulation of the interaction of a fiberglass anchor 

with concrete. The Siberian Transport University Bulletin. 2022;(60):117–123. (In Russ.). DOI 10.52170/1815-
9265_2022_60_117. 

 
Стеклопластиковая арматура появилась на 

строительном рынке относительно недавно и в 
настоящее время является эффективным матери-
алом для армирования строительных конструк-
ций. Активное использование ее в качестве арма-
туры обусловлено необходимостью применения 
армированного бетона для объектов, эксплуати-
руемых в агрессивных средах, где применение 
обычной стальной арматуры связано с трудно-
стями обеспечения стойкости к коррозии. Бо-
лее того, для ряда сооружений необходимо 
предусмотреть материалы с антимагнитными 
и диэлектрическими свойствами [1]. 

Сама идея применения неметаллической 
арматуры в строительстве не нова – авиакос-
мическая промышленность использовала 
стеклопластик для проектирования камер вы-
сокого давления в самолетах [2], за рубежом 
есть примеры построенных мостов с армиро-
ванием композитной арматурой [3]. Однако 
широкое применение стеклопластиковой ар-
матуры сдерживалось на тот момент высокой 
ее стоимостью по сравнению с металличе-
скими стержнями [4]. 

В настоящее время ситуация кардинально 
изменилась – рост цен на металл дал новый 
виток развитию и применению в строитель-
стве стеклопластиковой композитной арма-
туры (СПА). 

Ниже приведены основные достоинства 
СПА согласно АСI 440.1R-06: 

– устойчивость к воздействию агрессив-
ных сред (СПА не коррозирует и обладает по-
вышенной химической стойкостью); 

– высокая устойчивость на разрыв (в 
2,5…3 раза выше по сравнению со стальной 
арматурой); 

– низкий вес (в 5 раз легче металлических 
аналогов); 

– низкая теплопроводность (способствует 
устранению мостика холода в бетонных кон-
струкциях); 

– практически одинаковый коэффициент 
температурного расширения с бетоном (при 
изменениях температуры не нарушается сов-
местная работа бетона и арматуры). 

Однако у СПА, наряду с достоинствами, 
есть ряд недостатков: 

– низкий модуль упругости (требует до-
полнительных расчетов в плитах перекрытий 
и балках); 

– потенциально низкая огнестойкость в за-
висимости от матрицы и покрытия бетона; 

– невозможность проведения сварочных 
работ (решением данной проблемы является 
установка на заводе по концам арматурных 
стержней стальных трубок); 

– невозможность размещения стержней 
согласно эпюрам моментов (невозможно при-
дать изгиб). 

Однако, несмотря на недостатки, область 
применения СПА практически не ограничена 
(рис. 1). 

В РФ в последнее время широкое приме-
нение СПА получила в стеновых панелях зда-
ний и сооружений. Как правило, проектируют 
короткие стержни длиной 400…600 мм, диа-
метром 5…8 мм, с усилением на концах свя-
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зей в виде конусов, так называемых сосредо-
точенных анкеров. В связи с этим актуальной 
становится задача оценки напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) стеновых бе-
тонных панелей и сцепления композитной ар-
матуры с бетоном. Ограниченность сведений 
о поведении СПА в бетоне не позволяет гово-
рить о надежной эксплуатации таких кон-
струкций и подтверждает необходимость тео-
ретических и практических исследований за-
делки анкера в бетоне.  

Сцепление – это связь по поверхности кон-
такта между арматурой и бетоном, в силу чего 
бетон сопротивляется ее проскальзыванию 
под действием нагрузки. Для такого матери-
ала, как железобетон, сцепление является важ-
ной характеристикой: от качества сцепления 
зависит возникновение трещин и ширина их 
раскрытия. При этом под термином «железо-
бетон» понимают единый композиционный 
материал до того момента, пока существует 
сцепление по контактной поверхности между 
арматурой и бетоном [5]. При нарушении 
сцепления элемент перестает быть единым. 

Поскольку на протяжении длительного 
времени не было единой теории сцепления, 
П. П. Назаренко предложил «обобщенный за-
кон трения стальной арматуры с бетоном» [6]. 
При совершенствовании различных типов ар-
матуры (в том числе СПА) проблема сцепле-
ния имеет фундаментальное значение.  

Во взаимодействии анкеров с бетоном ос-
новное значение имеет смятие бетона, при ко-
тором могут возникать существенные распор-
ные усилия. Распорность растет вплоть до об-
разования главных трещин, или трещин раска-
лывания [7]. 

Под главной трещиной следует понимать 
коническую трещину, характерную для круг-

лого анкера и возникающую на участке кон-
такта анкера с бетоном под нагрузкой Ncrс. 
С увеличением нагрузки главная трещина рас-
тет и достигает бетонной поверхности, что в 
свою очередь вызывает выкалывание конуса 
бетона, поверхность которого «обозначена» 
трещиной раскалывания. 

На основании экспериментальных исследо-
ваний М. М. Холмянский выявил основные 
этапы работы сосредоточенных анкеров в зоне 
заделки [7]. К ним относятся: упругая стадия, 
развитие пластических деформаций до образо-
вания главных трещин, образование главных 
трещин, дальнейшее развитие пластических де-
формаций и нарушение заделки. Напряжения 
смятия под выступами анкера достигали в неко-
торых случаях двадцатикратной кубиковой 
прочности. Так возникла «гипотеза клина» – пе-
редача усилий от анкера на бетон за счет клина. 

Для определения траектории сжимающих 
усилий, нагрузки, при которой образуются 
главные трещины, а также податливости за-
делки анкеров и поперечного давления ис-
пользуют теорию «условного клина». 

С возникновением главных трещин в бе-
тоне наблюдается нелинейное деформирова-
ние анкеров, которое связано с разрушаю-
щими процессами в бетоне. 

В СГУПС на основании экспериментальных 
исследований [8] серий образцов установлена 
податливость заделки анкера в бетоне (экспери-
ментальная зависимость «нагрузка – смещение 
анкера»). Податливость заделки была опреде-
лена для двух серий образцов – для плиток раз-
мерами 150×150×60 мм. Образцы изготовлены 
из тяжелого и легкого бетона класса по прочно-
сти на сжатие В12,5 с сосредоточенными анке-
рами, заделанными на глубину h = 40 мм [8]. 
Была определена нагрузка, при которой появи-

Армирование фундаментов Армирование дорожных покрытий  

Композитная арматура 

В стеновых  
панелях  

Армокаменные  
конструкции 

Гибкие связи  
в слоистой кладке  

 
  
 
 
 
  
 
 
 
  

Рис. 1. Область применения композитной арматуры согласно [4] 
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лись главные трещины в заделке, Ncrс и несущая 
способность анкера Nи (нагрузка при разруше-
нии заделки).  

На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований было установлено, что 
нагрузка, при которой возникают главные тре-
щины для тяжелого и легкого бетона при осе-
вом усилии выдергивания, составляет Ncrc = 
= 1,6…2,0 кН. 

Выкалывание конуса бетона при выдерги-
вании стеклопластикового анкера из экспери-
ментального образца происходило по криво-
линейной поверхности АВСD (рис. 2, а) [8]. 

Установлено, что коническая главная тре-
щина в экспериментальных образцах появилась 
в основании конуса усиления [9] в точках В и С 
раньше образования радиальных трещин по по-
верхности плитки (см. рис. 2, б). Однако кон-
кретного момента, при котором образовались 
радиальные трещины, определить не удалось. 

Несущая способность заделки для образ-
цов из тяжелого и легкого бетона иN  соста-

вила 5,13 и 4,34 кН соответственно [8]. Экспе-
риментально установленные несущая способ-
ность заделки (прочностные характеристики) и 
нагрузка образования главных трещин являются 
первичными данными для оценки НДС методом 
конечных элементов на участке заделки стекло-
пластиковых стержней, работающих на выка-
лывание [10–12]. 

 Коническая форма анкера и круглое отвер-
стие в опорной стальной пластине для его за-
делки (из-за чего реактивные усилия, передава-
емые на свободную поверхность образца, сим-
метричны относительно оси анкера) объясняют 
выбор осесимметричной расчетной модели. 
Расчетная область разбита на 1 405 кольцевых 
элементов, имеющих треугольный профиль се-
чения, 762 узла (рис. 3). 

На свободной грани плитки заданы шар-
нирно-подвижные связи, которые допускают 
радиальные перемещения и препятствуют 
продольным перемещениям (в направлении 
оси Z), что позволяет моделировать опирание  

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 

 
Рис. 2. Выкалывание бетона при выдергивании анкера из образца по поверхности конуса ABCD (а), 

очертание радиальных трещин перед выкалыванием бетона (б)  
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исследуемого образца на шлифованную по-
верхность стальной опорной пластины.  

Расчет проведен для момента образования 
главных трещин (см. рис. 3) на опорном торце 
образца при сдвигающем усилии в 1,6 кН и 
классе бетона по прочности на сжатие В12,5 
для условно упругой работы заделки [8]. 

Контактная поверхность анкера разделена 
на три характерных участка – АВ, ВС и СD. На 
участке АВ сцепление нарушено по причине 
гладкой поверхности стеклопластикового 
стержня. Контактная нагрузка на этом участке 
отсутствует. На конусном участке ВС (уча-
сток усиления) принят полный контакт и за-
дана равномерно распределенная поверхност-
ная сдвигающая нагрузка в 2,6 МПа (рис. 4). 

При сдвиге участок СD подступает к вы-
шележащему конусному участку бетона ВС, 
заклинивается и включается в деформирова-
ние неполностью. Таким образом, на цилин-
дрическом участке СD, поверхностная сдвига-
ющая нагрузка принята уменьшающейся от 
2,6 МПа в точке С до нуля в точке D (см. рис. 2). 

Суммарная сдвигающая нагрузка при этом 
равна 1,6 кН, что соответствует условному 
возникновению главных трещин в точке С на 
основании экспериментальных исследований. 

По результатам расчета максимальные глав-
ные растягивающие напряжения σmt = 2,35 МПа 
образуются в точке С (см. рис. 3, а), а макси-
мальные тангенциальные напряжения σθ = 
= 1,43 МПа – в точке А (см. рис. 3, б). Это со-
относится с точками, в которых возникают и 
развиваются главная и радиальные трещины 
по результатам эксперимента (см. рис. 2), а 
также объясняет отставание по времени воз-
никновения радиальных трещин от главной. 

Выводы 
На основе проведенных исследований 

можно утверждать, что численный способ 
оценки НДС заделки стеклопластиковой ар-
матуры в виде коротких стержней в бетонной 
плитке позволяет определить трещиностой-
кость заделки и смоделировать оптимальную 
форму сосредоточенных анкеров в много-
слойных стеновых конструкциях. 

 
Рис. 3. Расчетная схема цилиндрического образца-плитки: 

1 – бетонный образец; 2 – контактная поверхность сосредоточенного анкера; 3 – шарнирно-подвижные 
связи, моделирующие опирание плитки на стальную пластину; 4 – эпюры вертикальной поверхностной 

нагрузки, развивающейся по контактной поверхности 
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Аннотация. Разгерметизация подземных трубопроводов, транспортирующих воду, стоки, нефтепро-
дукты, газ, угольную пульпу и другие вещества, чревата потерями продукта, подтоплением территорий, эко-
логическим ущербом, ухудшением санитарно-эпидемиологической обстановки, формированием взрыво- и 
пожароопасных ситуаций. Быстрое обнаружение, оценка размеров и устранение утечек продукта является 
актуальной задачей. В статье эта задача рассматривается применимо к водонесущим коммуникациям.  

На основе предложенной физической картины истечения воды из поврежденной стенки трубопровода 
и последующего ее движения в толще окружающего грунта получена математическая модель процесса. 
В зависимости от давления воды в поврежденном трубопроводе, размера аварийного отверстия в стенке 
трубопровода, глубины его заложения и водопроницаемости грунта установлены четыре варианта возмож-
ного характера проявления утечки из подземного трубопровода: со сосредоточенным и рассредоточенным 
выходом на поверхность земли, с распределением воды в толще грунта, с дренированием соседними под-
земными коммуникациями.  
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Abstract. Depressurization of underground pipelines transporting water, wastewater, oil products, gas, coal 

pulp and other substances is fraught with product losses, flooding of territories, environmental damage, 
deterioration of the sanitary and epidemiological situation, the formation of explosion and fire hazardous situations. 
Rapid detection, sizing and elimination of product leaks is an urgent task. In the article, this problem is considered 
as applied to water-bearing communications. 

Based on the proposed physical picture of the outflow of water from the damaged pipeline wall and its 
subsequent movement in the thickness of the surrounding soil, a mathematical model of the process was obtained. 
Depending on the water pressure in the damaged pipeline, the size of the emergency hole in the pipeline wall, the 
depth of its laying and the water permeability of the soil, four options for the possible nature of the manifestation of 
a leak from an underground pipeline are established: with a concentrated and dispersed exit to the earth's surface, 
with water resorption in the drainage by adjacent underground utilities. 
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По подземным трубопроводам транспор-
тируют воду, стоки, нефть и нефтепродукты, 
угольную пульпу и другие вещества [1]. Раз-
герметизация трубопроводов чревата поте-
рями продукта [2], подтоплением территории 
[3], экологическим ущербом [4], формирова-
нием взрыво- и пожароопасных ситуаций [5], 
ухудшением санитарно-эпидемиологической 
обстановки [6]. В связи с этим актуальны ме-
роприятия по предотвращению разгерметиза-
ции трубопроводов, быстрому обнаружению и 
ликвидации аварийных утечек продукта [7], 
локализации ущерба, восстановлению при-
родного равновесия и улучшению санитар-
ного состояния территории в районе аварии на 
трубопроводе. 

При нарушении целостности трубопрово-
дов, транспортирующих углеводороды, факт 
утечки обнаруживается достаточно быстро, 
что позволяет в короткие сроки локализовать 
аварийную ситуацию и предотвратить тяже-
лые последствия. 

Несколько другая картина наблюдается 
при разгерметизации водонесущих трубопро-
водов, особенно если это приводит к относи-
тельно слабым утечкам, не обнаруживаемым 
весьма длительное время, иногда до несколь-
ких месяцев. При этом грунты пропитываются 
водой в обширном подземном пространстве, 
вызывая просадки фундаментов, затопление 
подвалов и других подземных помещений, что 
приводит не только к экономическим издерж-
кам, но и к опасности разрушения зданий и со-
оружений. Задачей настоящей работы явля-
ется выявление и количественная оценка фак-
торов, обусловливающих характер проявле-
ния утечки из подземного водонесущего тру-
бопровода при нарушении его целостности. 

При разгерметизации стенки подземного 
трубопровода вода поступает в окружающий 
грунт, заполняя его поры и устремляясь во все 
стороны обратно пропорционально сопротив-
лению среды.  

В месте прорыва воды из подземного тру-
бопровода (рис. 1) через отверстие условным 
диаметром d в окружающий однородный 
грунт, характеризующийся коэффициентом 
фильтрации k, вода распределяется в толще 
грунта, образуя сферу радиусом r и с расходом 
Q. Тогда скорость фильтрации на расстоянии 
r от эпицентра составит  

2 .
4

Qv
r

=
π

  (1) 

r

vL

 
Рис. 1. Расчетная схема 

При ламинарной фильтрации выполняется 
закон Дарси 

,v ki=   (2) 
где i − гидравлический уклон. 

Средний гидравлический уклон на элемен-
тарном отрезке пути dr при перепаде напора 
dH составит 

ср .dHi
dr

= −   (3) 

Если dr → 0, то iср → i, в таком случае 

24
dH Q
dr kr

− =
π

.  (4) 

Преобразуем (4) к виду 

24
Q drdH

k r
= −

π
.  (5) 

Проинтегрируем формулу (5) в границах 
H (Hн ; 0) и r (r0; L), где Hн − начальный напор 
в эпицентре утечки в сечении r0, считая от оси 
трубы; L − расстояние от аварийного отвер-
стия до поверхности земли или ближайшего 
подземного дренажа.  

н
0

1 1 .
4
QH

k r L
 

= − − π  
  (6) 

Величина Hн представляет собой напор в 
сжатом сечении струи, вытекающий из ава-
рийного отверстия в стенке трубопровода, и 
может быть вычислена путем преобразования 
известной формулы расхода: 

( )т н2 ,Q g H H= µω −   (7) 
откуда 

2

н т 2 2 ,
2

QH H
g

= −
µ ω

  (8) 
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где µ − коэффициент расхода; ω − площадь 
аварийного отверстия; g − ускорение свобод-
ного падения; Hт − полный напор воды в тру-
бопроводе в сечении с аварийным отверстием.  

Приравнивая правые части формул (6) и 
(8), получим квадратное уравнение 

2
т2 2

0

1 1 1 1 0.
2 4

Q Q H
g k r L

 
+ − − = µ ω π  

  (9) 

Решением уравнения (9) будет выражение 
2

2 2 т
2 2 2 2

0

41 1 1
16 2

HQ g
k r L g

  = µ ω − + −  π µ ω 

 

0

1 1 1 .
4 k r L

 
− −  π  

  (10) 

Второй отрицательный корень отбрасыва-
ется, так как расход Q всегда больше нуля. То-
гда напор в сжатом сечении струи Hн будет ра-
вен  

Hн = Hт –  

–
22 2

т
2 2 2 2

0

21 1 1
2 16

Hg
k r L g

  µ ω  − + −  π µ ω 

 

2

0

1 1 1 .
4 k r L

 
− −  π  

 (11) 

Сравним величину Hн с глубиной заложе-
ния трубопровода L для того, чтобы опреде-
лить характер проявления утечки из аварий-
ного трубопровода. 

Если Hн ≥ (iкр + 1)L, то вода будет интен-
сивно вытекать на поверхность земли (рис. 2) 
или в промежуточный дренаж (рис. 3) с псев-
доожижением грунта и вымыванием его ча-
стиц. Здесь iкр – критический гидравлический 
уклон, при котором начинается взвешивание в 
восходящем фильтрационном потоке частиц 
грунта. 

1

УГВ∆

2

 
Рис. 2. Прорыв на поверхность земли: 

1 – аварийный трубопровод; 2 – канал в толще грунта 

 

23
1

УГВ∆

 
Рис. 3. Дренирование соседними подземными коммуникациями: 

1 – аварийный трубопровод; 2 – канал в толще грунта; 3 – канал теплотрассы 
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Если L  Hн < (iкр + 1)L, то будет наблю-
даться просачивание воды на поверхность 
земли без взвешивания и вымывания частиц 
грунта (рис. 4). 

Если Hн < L, то вода вообще не появится на 
поверхности земли, а будет распределяться в 
толще грунта (рис. 5). 

В работе [8] рассмотрены вопросы гидрав-
лики зернистых материалов, в том числе полу-
чено уравнение равновесия взвешенного слоя 
зерен фильтрующего материала, которое 
можно преобразовать к виду 

г
кр (1 ),i m

  
 


 (12) 

где г – плотность частиц грунта;  – плотность 
жидкости (воды); m– пористость грунта. 

Используя приведенные выше формулы, 
нами было получено выражение для определе-
ния критического (предельного) диаметра ава-
рийного отверстия, т. е. минимального экви-

валентного диаметра отверстия, при котором 
вода появится на поверхности земли: 

dкр =
кр

т кр

16 (1 )
.

2 1
2 ( (1 ))

L i k

g H L i
d L



     
 

  (13) 

На рис. 6 в графическом виде представ-
лены результаты расчетов по вышеизложен-
ной методике, целью которых было определе-
ние предельных диаметров аварийных отвер-
стий. Если аварийные отверстия имеют мень-
шие размеры, то будут иметь место скрытые 
утечки, в противном случае утечки будут яв-
ные, с выходом на поверхность земли [9].  

Из анализа полученных данных следует, 
что по мере увеличения водопроницаемости 
грунта вероятность выхода воды на поверх-
ность уменьшается. В крупнозернистых пес-
ках даже в случае образования больших отвер-
стий (до 13 мм) в трубопроводах с высоким 
давлением (до 6 атм) будет иметь место скры-

 

Рис. 4. Рассредоточенный выход наповерхность: 
1 – аварийный трубопровод; 2 – «родники» 

 

 
Рис. 5. Распределение в толще грунта: 

1 – аварийный трубопровод  
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тая утечка, которая может стать причиной зна-
чительного подтопления обширной террито-
рии и больших потерь воды [10]. Подземные 
водонесущие коммуникации на таких терри-
ториях должны находиться под особым кон-
тролем эксплуатационных служб. При нали-
чии мелкозернистых, слабоводопроницаемых 

грунтов (супесь, суглинки, глины) практиче-
ски все утечки через свищи диаметром более 
0,5 мм имеют выход на поверхность земли, 
т. е. являются явными. Таким образом, в под-
земных трубопроводных сетях на указанных 
территориях не может быть существенных 
скрытых потерь воды. 
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности, технологии и методы крупнопанельного домо-
строения. Особое внимание уделено истории и причинам появления данного вида строительства. На при-
мере таких стран, как Польша, Корея, Германия, анализируются динамика и результаты развития крупно-
панельного домостроения. Полученные результаты исследования свидетельствуют о том, что технология 
крупнопанельного домостроения имеет все перспективы дальнейшего развития и широкого распростране-
ния при условии внедрения энергоэффективных и экологически чистых технологий. Развитие сборного стро-
ительства в сфере многоквартирного жилья должно быть связано с еще более совершенной координацией 
всех процессов на основе BIM-технологий, улучшением имеющихся строительных систем в сочетании с 
устранением существующих недостатков в технологических процессах и сборке блоков.  

В статье рассмотрены крупноблочная технология с разделением на фасадные и потолочные панели 
среднего размера; крупнопанельная технология с разделением на крупные фасадные и потолочные панели; 
проект многоквартирного жилого дома, возведенного компанией BBGK Architekci по технологии сборных 
крупнопанельных конструкций; соединительная система UNICON фирмы Munitec GmbH; проект большого 
многоквартирного дома в Корее, который возведен с использованием системы Koncz для высотных крупно-
панельных зданий; несущая система поперечных стен с односторонними перекрытиями, несущая система 
продольной стены с предварительно напряженными односторонними плитами; конструкция жилого блока 
на основе системных модулей и др. Сделан вывод о важном преимуществе крупнопанельного строитель-
ства, заключающийся в возможности достижения стабильно высокого качества конечной продукции. 

Ключевые слова: крупнопанельное жилье, строительство, эффективность, технология, экологичность 
Для цитирования: Воробьев В. С., Сидоренко И. Л. Крупнопанельное домостроение: историческая 

необходимость и перспективная технология строительной отрасли // Вестник Сибирского государственного 
университета путей сообщения. 2022. № 1 (60). С. 130–139. DOI 10.52170/1815-9265_2022_60_130. 

BUILDING AND ARCHITECTURE  
Original article 

Large-panel housing construction: historical necessity and advanced 
technology of the construction industry 

Valeriy S. Vorobyov1, Ivan L. Sidorenko2 
1,2 Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia 
1 decansgd@stu.ru 
2 2559564@mail.ru  

 
Abstract. The article discusses the features, technologies and methods of large-panel housing construction. 

Special attention is paid to the history and reasons for the appearance of this type of construction. On the example 
of such countries as Poland, Korea, Germany, the dynamics and results of the development of large-panel housing 
construction are analyzed. The results of the study indicate that the technology of large-panel housing construction 
has all the prospects for further development and wide dissemination, provided that energy-efficient and 
environmentally friendly technologies are introduced. The development of prefabricated construction in the field of 
multi-apartment housing should be associated with even better coordination of all processes based on BIM 
technologies, improvement of existing building systems in combination with the elimination of existing shortcomings 
in technological processes and assembly of blocks. The article presents large-block technology with separation into 
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facade and ceiling panels of medium size, large-panel technology with separation into large facade and ceiling 
panels, an apartment building built by BBGK Architekci using the technology of prefabricated large-panel structures, 
the UNICON connecting system of Munitec GmbH, a project of a large apartment building in Korea, which was 
erected using the Koncz system for high-rise large-panel buildings, a load-bearing system of transverse walls with 
one-sided overlapping, a load-bearing system of a longitudinal wall with prestressed one-sided slabs, the 
construction of a residential block based on system modules, etc. The conclusion is made about the important 
advantage of large-panel construction, which consists in the possibility of achieving consistently high quality of the 
final product. 

Keywords: large-panel housing, construction, efficiency, technology, environmental friendliness 
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Крупнопанельные конструкции являются 

одним из наиболее прогрессивных индустри-
альных типов конструктивных элементов. В со-
временном строительстве они применяются при 
возведении жилых домов, общественных и про-
мышленных зданий, дорог, аэродромов, плотин, 
каналов. Наибольшее распространение они по-
лучили в крупном жилищном и гражданском 
строительстве, где возведение зданий из круп-
ных панелей, изготавливаемых на домострои-
тельных комбинатах и заводах, позволяет сокра-
тить сроки строительства в 1,5–2,0 раза по срав-
нению с возведением зданий из кирпича или 
других традиционных материалов, а также сни-
зить трудозатраты на строительной площадке на 
30–40 %. Сметная стоимость квадратного метра 
жилой площади при использовании данной тех-
нологии на 12–15 % ниже, чем в кирпичных зда-
ниях [1].  

Крупнопанельное домостроение получило 
широкое распространение в 50-х гг. ХХ в. и сыг-
рало важную роль в ликвидации острого дефи-
цита жилья во многих странах послевоенной Ев-
ропы. После масштабного строительства в 
начале 1960-х гг. в Восточной Европе типовых 
пятиэтажных крупнопанельных жилых домов с 
1965 г. существенное распространение получил 
блочный принцип, в том числе блочно-ячеи-
стый метод, который позволял обеспечивать со-
поставимую вариативность планировочных и 
композиционных решений для помещений. Се-
годня более 170 млн человек проживают в более 
чем 70 млн панельных зданий по всей Централь-
ной и Восточной Европе. 

Системы считаются сборными крупнопа-
нельными (PLP), если вертикальными несу-
щими элементами являются стены, построен-
ные и собранные из крупных панелей, как пра-
вило, не менее размера комнаты [2]. Система 
PLP включает в себя различные сборные эле-

менты, такие как стены, балки, перекрытия, ко-
лонны, лестницы, площадки и некоторые специ-
ализированные элементы, которые стандарти-
зированы и разработаны для обеспечения ста-
бильности, долговечности и структурной це-
лостности здания. Строительство сборных жи-
лых зданий включает в себя проектирование, 
стратегическое планирование двора, подъем, 
перемещение и транспортировку сборных эле-
ментов. Эта технология подходит для строи-
тельства высотных зданий, выдерживающих 
сейсмические и ветровые боковые нагрузки 
наряду с гравитационными нагрузками. Каркас 
здания планируется таким образом, чтобы полу-
чить максимальное количество повторений 
форм. Эти элементы отливаются в контролиру-
емых заводских условиях. Завод строится на ме-
сте строительства или рядом с ним, что обеспе-
чивает экономичное решение с точки зрения 
хранения и транспортировки. 

Сегодня крупнопанельное строительство 
получило второе дыхание, поскольку преиму-
щества сборного железобетона перед сталью 
или монолитным бетоном делают его осо-
бенно привлекательным для проектов, где гра-
фик и экономическая эффективность имеют 
решающее значение. В дополнение к стоимо-
сти, долговечности и скорости выхода на ры-
нок сборный железобетон обеспечивает гиб-
кость в планировании пространства и повы-
шенную рентабельность инвестиций. Для ге-
нерального подрядчика сборный железобетон 
позволяет достигнуть общей устойчивости 
здания, а также обеспечить комплексную реа-
лизацию проекта, что сокращает сроки и сто-
имость возводимого объекта. 

Принимая во внимание вышеизложенное, 
особую актуальность на сегодняшний день 
приобретает задача анализа особенностей раз-
вития технологии крупнопанельного строи-
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тельства в разных странах мира, что обуслав-
ливает выбор темы данной статьи, а также 
подтверждает ее практическую и теоретиче-
скую значимость.  

Изучению проблем крупнопанельного 
строительства в России посвящено множество 
научных работ, большинство из которых были 
опубликованы до 1991 г. в условиях социали-
стической плановой экономики и государ-
ственной монополии на массовое жилищное 
строительство. Соответственно, тематика 
этих публикаций очерчивала архитектурно-
типологические (номенклатуру и планировку 
квартир, блок-секции, строительные приемы), 
конструкторско-технологические (стандарти-
зацию, унификацию планировочных и строи-
тельных решений) вопросы, а также затраги-
вала ключевые аспекты архитектурно-компо-
зиционных процедур. 

Учитывая ужесточение требований к эколо-
гичности, ряд зарубежных авторов уделяют 
внимание возведению энергоэффективных зда-
ний по каркасно-панельной сип-технологии. 

Прогрессирующие технологии в области 
сборных конструкций и меняющиеся экономи-
ческие условия оживили рынок крупнопанель-
ного строительства из сборного железобетона. 
Поэтому в настоящее время с учетом уже имею-
щегося опыта и накопленной практики необхо-
димы дальнейшие углубленные исследования в 
данной предметной плоскости. 

С учетом обозначенных фактов целью ста-
тьи является рассмотрение исторической ре-
троспективы крупнопанельного домострое-
ния в разных странах мира, а также анализ его 
текущего состояния и возможностей развития 
в будущем.  

Методологической основой проводимого 
исследования является системный подход, ос-
нованный на использовании общих методов 
научного познания; методов, отражающих как 
эмпирический, так и теоретический уровни 
рассматриваемой проблематики. Для решения 
поставленных задач также использовалась 
конкретно-научная методология. Среди приме-
няемых методов – метод системно-структур-
ного анализа, графический метод, метод алго-
ритмизации, метод сравнения, систематизации, 
группировки, классификации, обобщения. 

Рассмотрим опыт крупнопанельного до-
мостроения в Польше. Процесс развития тех-
нологий крупнопанельного домостроения в 
этой стране можно разделить на три этапа.  

1950-е гг. В это время в Польше начали за-
менять трудоемкие технологии кладки кир-
пича более эффективными промышленными 
методами. Они включали использование 
крупных сборных стеновых и межэтажных пе-
рекрытий. Кроме того, были разработаны си-
стемы сборных элементов среднего размера 
(так называемые крупные блоки). Основные 
принципы среднего сборного строительства 
заключались в индустриализации сборных 
строительных элементов, их легкой транспор-
тировке и использовании на строительной 
площадке без необходимости применения 
специальной строительной техники и с отно-
сительно небольшими затратами человече-
ского труда (рис. 1). 

1970–1980 гг. В это время на окраинах го-
родов были построены жилые комплексы 
огромного масштаба. Такие комплексы в 
Польше сейчас называют «городскими спаль-
нями». Количественные потребности в жилье 

 
Рис. 1. Крупноблочная технология с разделением на фасадные и потолочные панели  

среднего размера [2] 
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и вызванная ими необходимость «строить 
быстрее и больше» послужили основой для 
внедрения крупнопанельных сборных систем, 
которые доминировали в технологии строи-
тельства более 20 лет. Главной особенностью 
этих систем была так называемая открытая ти-
пизация, которая базировалась на возможно-
сти проектирования зданий с разнообразной 
функциональной и пространственной компо-
новкой на основе использования модульных, 
типовых сборных элементов, составляющих 
структуру, наполнение, отделку и часто меб-
лировку здания [3]. Большие стеновые и 
напольные перекрытия позволяли закрывать 
иногда целые комнаты (рис. 2). 

Элементы производились на так называе-
мых домостроительных комбинатах, а для их 
транспортировки и монтажа на строительной 
площадке необходимо было использовать 
специализированное оборудование. При раз-
работке крупнопанельных систем учитыва-
лись такие факторы, как простота конструк-
тивного устройства, уменьшение количества 
конструктивных пролетов и типов сборных 
элементов, а также обеспечение адекватного 
обустройства жилья.  

Однако сложная технология производства 
элементов, их транспортировки, монтажа, а 
также эксплуатации готовых зданий оказалась 
намного дороже, чем предполагалось изна-
чально. Более того, качество и стандарт такого 
жилья быстро перестали соответствовать со-
циальным ожиданиям. 

2000-е гг. Сегодня в крупнопанельном до-
мостроении Польши для возведения жилых 
домов используются сборные железобетон-
ные элементы. Среди преимуществ использо-
вания технологий сборного производства 
можно отметить простоту и скорость сборки 

элементов, кроме того, они позволяют свести 
к минимуму ошибки на строительной пло-
щадке, а также дают свободу проектирования 
любых типов зданий и их внутренних помеще-
ний. Сборные плиты обладают высокими теп-
лоизоляционными свойствами и конструктив-
ной прочностью, что повышает способность 
зданий аккумулировать тепло зимой и поддер-
живать прохладную температуру летом. Од-
ним из самых известных проектов крупнопа-
нельного домостроения в Польше является 
многофункциональное здание на улице 
Спшечна, 4 в Варшаве, спроектированное в 
2015 г. компанией BBGK Architekci и постро-
енное в 2017 г. (рис. 3).  

 
Рис. 3. Многоквартирный жилой дом на улице 

Спшечна, 4 в Варшаве, построенный компанией 
BBGK Architekci по технологии сборных 

крупнопанельных конструкций [3] 

Этот проект стал испытательным полиго-
ном и демонстрацией потенциала, предлагае-
мого современным сборным строительством. 
В данном случае нетипичные условия участка, 
ориентированного под углом 45 градусов по 
отношению к улице и расположенного среди 

 
Рис. 2. Крупнопанельная технология с разделением на крупные фасадные и потолочные панели [3] 
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компактной застройки центра города, между 
таунхаусами XIX в., оказались сложной зада-
чей. В этом демонстрационном проекте исполь-
зовалось до 250 типов сборных элементов, что 
сделало его архитектурно оригинальным, но в 
то же время и дорогостоящим по сравнению с 
тем, что ожидается от сборного жилья [4]. Од-
нако целью проекта было продемонстрировать 
весь потенциал этой технологии и показать раз-
личия в качестве такой архитектуры по сравне-
нию с тем, что было известно со времен второй 
половины прошлого века. 

Кроме того, польские проектировщики и 
строители сегодня используют инновационные, 
умные сборные соединения, которые предпола-
гают простоту сборки элементов без использо-
вания сварки и бетонирования. Это также позво-
ляет разбирать их, что особенно ценно в случае 
сноса, перестройки или адаптации. Примером 
таких современных стеновых соединений явля-
ются стальные соединители (рис. 4). 

Система состоит из так называемых жен-
ских и мужских соединителей, которые уста-
навливаются непосредственно на сборные 
плиты и помещаются в опалубку во время 
производства сборных стен. Элемент стены с 
женским соединителем вставляется в элемент 
с мужским соединителем, образуя плотную 
стыковку, которая не требует опалубки или 
бетонирования. Эта система позволяет демон-
тировать элементы без их повреждения, что 
очень важно, так как сборные плиты могут 
быть использованы повторно. 

На следующем этапе исследования рас-
смотрим опыт строительства крупнопанель-
ных домов в Корее. 

В Корее чаще всего используется система 
Koncz System, которая была разработана в 
1964 г. и попыталась устранить ограничения и 
ошибки других систем. Она была внедрена в 
1990 г. строительной компанией Samsung и 
имела большой успех (рис. 5). 

 
Рис. 4. Соединительная система UNICON фирмы Munitec GmbH [4] 

 
Рис. 5. Проект большого многоквартирного дома в Корее, который возведен с использованием 

системы Koncz для высотных крупнопанельных зданий [4] 
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Конструктивные решения крупнопанель-
ных зданий, которые были построены по си-
стеме Koncz, характеризуются ориентацией 
несущих стен и способом опирания плиты пе-
рекрытия – односторонним или двусторон-
ним. В соответствии с этими характеристи-
ками использовалось три основных конструк-
тивных решения для многоэтажных крупно-
панельных зданий. 

Несущая система с поперечными сте-
нами. Эта система имеет односторонние пере-
крытия (рис. 6).  

 
Рис. 6. Несущая система поперечных стен – 

односторонние перекрытия [4] 

Только наружные стены в поперечном 
направлении являются несущими. Продоль-
ные наружные стены, как правило, представ-
ляют собой ненесущие навесные стены. Одно-
сторонние плиты перекрытия имеют пролет 
6,0–7,0 м. Для таких пролетов можно исполь-
зовать ненапрягаемые плиты перекрытия с пу-
стотелыми сердечниками. Ширина плит со-
ставляет от 2,4 до 3,6 м, что приводит к умень-
шению количества элементов. Плиты пере-
крытия соединяются между собой, образуя 
диафрагмы, которые передают горизонталь-
ные силы на стены. 

Жесткость в продольном направлении раз-
вивают продольные внутренние и наружные 
стены, а также стены лестничной клетки. По-
скольку наружные стены не являются несу-
щими, архитектор имеет свободу в создании 
привлекательных дизайнерских решений для 
наружных стен. 

Система несущих продольных стен. Эта си-
стема имеет конструктивные характеристики, 
аналогичные системе поперечных стен (рис. 7).  

Внешние стены поддерживают односторон-
ние плиты перекрытия. Из-за архитектурной 
планировки эти плиты перекрытия имеют более 
длинный пролет – от 9,0 до 12,0 м. Для таких 

пролетов используются предварительно напря-
женные пустотные плиты. Архитектурное про-
ектирование стен несколько сложнее из-за их 
несущей функции. Жесткость здания в попереч-
ном направлении может быть достигнута за счет 
двускатных стен (торцевая фасадная стена в по-
перечном направлении) и лестничных стен. Пу-
стотелые плиты должны быть соединены вме-
сте, чтобы образовать диафрагму. 

 
Рис. 7. Несущая система продольной стены – 
предварительно напряженные односторонние 

плиты [4] 

Полностенная несущая система. Эта си-
стема имеет двухсторонние плиты перекры-
тия (рис. 8).  

 
Рис. 8. Несущая система для всех стен – 

двухсторонние перекрытия [4] 

Плиты перекрытия обычно имеют размер 
комнаты и толщину 150 мм. Этого достаточно 
для пролетов 4,0–4,2 м. 

В Германии крупнопанельное домострое-
ние сегодня набирает популярность по ряду 
причин. Немецкий рынок, как и большинство 
европейских рынков, в настоящее время сталки-
вается с проблемой нехватки доступного жилья 
и отсутствия квалифицированной рабочей 
силы, необходимой для возведения строитель-
ных конструктивных систем и отделки зданий 
по мокрым технологиям. Именно поэтому инно-
вационные концепции системной архитектуры 
рассматриваются как новый способ строитель-
ства доступных квартир за короткий промежу-
ток времени без ущерба для их качества. 
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Особенности крупнопанельного строи-
тельства в Германии заключаются в том, что 
на заводах производятся не сборные железо-
бетонные элементы, а модули, из которых со-
бирается квартира. Блоки создаются из моду-
лей определенного размера: длина 6,36 м или 
7,15 м, ширина 3,18 м и высота 3,15 м, при 
этом высота блока дневного света составляет 
2,5 м [5]. Такие модули, как гостиная, ванная 
и кухня, спальня с туалетом и кладовая, соеди-
няются друг с другом, создавая, в зависимости 
от необходимости и типа здания, варианты 
блоков от одной до пяти комнат (рис. 9).  

Система предусматривает один тип ван-
ной комнаты, расположенной непосред-
ственно рядом с кухней таким образом, чтобы 
создать общую хозяйственную шахту для 
обоих помещений. 

Модули изготавливаются полностью на за-
воде. Готовые элементы, оснащенные всем не-
обходимым оборудованием, транспортируются 
на строительные площадки, где с помощью кра-
нов собираются целые здания. Эта система поз-
воляет возводить один этаж в течение недели, 
что значительно сокращает общее время строи-
тельства и сводит к минимуму любые неудоб-
ства, связанные со строительными работами. 

Ярким примером проекта строительства 
модульного многоквартирного жилья явля-

ется комплекс из трех жилых зданий, возведе-
ние которых было завершено в декабре 2018 г. 
в Вестринге во Франкфурте-на-Майне компа-
нией Firmengruppe Max Bögl. Проект был раз-
работан по заказу компании Vonovia, которая 
является одним из крупнейших операторов по 
развитию недвижимости на немецком рынке. 
Здания включают в себя в общей сложности 
36 квартир, построенных из 201 модуля. Це-
лью проекта было создание доступного жи-
лья, что нашло отражение в функционалист-
ской композиции комплекса и скромных фаса-
дах, которые только подчеркиваются самоне-
сущими балконами. 

Также в Германии широко используется тех-
нология, разработанная компанией GOLDBECK 
GmbH. Система GOLDBECK предполагает пер-
пендикулярное расположение конструктивных 
осей, при этом каждая ось представляет собой 
кратный модуль длиной 0,625 м, с минималь-
ным пролетом 3,125 м и максимальным про-
летом 6,25 м. Поперечные и лестничные стены 
имеют толщину 21 см, а продольные стены – 
14 см.  

Стандартные жилые блоки на основе си-
стемы состоят из дневной секции, включаю-
щей гостиную и кухню, и примыкающей к ней 
ванной комнаты, модуль пролета которой со-
ставляет 6,25 м. Модуль с ночной зоной рас-

 
Рис. 9. Конструкция жилого блока на основе системных модулей [5] 
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полагается рядом с модулем с дневной сек-
цией, а ширина ночного модуля зависит от ко-
личества запланированных спален [6]. Напри-
мер, двухкомнатный блок может быть по-
строен с использованием модуля дневной 
зоны с пролетом 6,25 м и модуля ночной зоны 
(с одной спальней и кладовой) с пролетом 3,75 
м. Трехкомнатный блок может иметь модуль 
дневной зоны с пролетом 6,25 м и модуль ноч-
ной зоны с пролетом 5,00 м с двумя спальнями 
и кладовой (рис. 10). 

В своих проектах компания использует 
сборные элементы, формирующие структуру 
здания, такие как стены, потолки, модульные 
лифтовые шахты, лестничные клетки и гото-
вые санитарные модули со всеми необходи-
мыми коммуникациями и полным набором ме-
бели, собранные на собственных заводах. Гото-
вые санитарные модули значительно ускоряют 
строительство благодаря быстрому и простому 
монтажу и производственному процессу, не за-
висящему от строительных работ. 

В настоящее время в разных странах мира 
существует устойчивый спрос на строитель-
ство нескольких десятков тысяч относительно 
доступных жилых единиц в год, который 
успешно достигается и будет достигаться с 
помощью технологии сборного железобетона 
[7]. Ключом к использованию сборных желе-
зобетонных элементов в жилищном строи-
тельстве является их постоянное совершен-
ствование с помощью новых технологий, ма-
териалов и патентов, в том числе благодаря 
использованию технологии BIM. 

Существует естественная предрасполо-
женность технологии сборных конструкций к 
внедрению про-экологических решений (ко-
торые снижают углеродный след и давление 
на окружающую среду), что может способ-
ствовать их преференциальному статусу в бу-
дущем, при условии, что жилищный сектор 
будет поддерживаться через субсидии так же, 
как это делается для зеленых общественных и 
коммерческих зданий [8, 9]. 

Наиболее важным преимуществом круп-
нопанельного строительства является возмож-
ность достижения стабильно высокого каче-
ства конечной продукции. При строительстве 
крупнопанельных конструкций контролируе-
мые на заводе условия и использование самых 
современных технологий производства позво-
ляют легче добиться желаемых размеров, 
форм, цвета и фактуры сборного бетона. 
Сборный железобетон также позволяет прове-
рять качество поверхности перед установкой. 

С момента своего появления в середине про-
шлого века крупнопанельное строительство 
прошло несколько этапов эволюции, изменяя и 
совершенствуя технологии. В результате сего-
дня используемые методы позволили обеспе-
чить энергоэффективность и экологичность до-
мов, построенных из крупных панелей. 

Вопреки распространенному мнению, 
крупнопанельная структура не обязательно 
ограничивает свободу дизайна. Многообразие 
выражения и уникальные здания являются ре-
зультатом индивидуальных решений и разум-
ного использования индустриальных техноло-

 
Рис. 10. Планы этажей, показывающие двухкомнатный и трехкомнатный блоки фирмы GOLDBECK 

GmbH с обозначением дневной и ночной зон [6] 
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гий производства. Архитекторы также могут 
выбирать различные цвета, фактуры и раз-
меры, чтобы соответствовать своим эстетиче-

ским представлениям. Кроме того, сборный 
бетон гармонично сочетается с другими стро-
ительными материалами. 
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