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Аннотация
Цель: Гидрологическое обоснование конструкций дренажных систем, эффективно осушающих сла-
боводопроницаемые грунты земляного полотна. В результате переувлажнения грунтов атмосферными 
осадками и грунтовыми водами верхнее строение пути подвергается деформации и теряет свою проч-
ность. Для исключения неблагоприятных процессов применяют различные водоотводные устройства и 
дренажные системы. В современном мире значительно возросли скорость движения и количество гру-
зоперевозок и увеличилась нагрузка на верхнее строение пути. Для снижения рисков к конструкциям 
дренажных систем необходимо применять гидрологические требования по обеспечению влажностного 
режима грунтов земляного полотна. Методы: Применительно к новым конструкциям используется 
традиционный воднобалансовый метод оценки эффективности дренажа, учитывающий два основных 
типа увлажнения: атмосферный и смешанный. Для атмосферного питания приводятся данные по рас-
четному притоку воды к дренажу в Северо-Западной зоне России. Атмосферное питание может от-
сутствовать в случае применения геомембран на основной площадке земляного полотна. Расстояние 
между коллекторами определено по авторской методике, полученной аналитическим методом. Резуль-
таты: Предложена новая конструкция бесполостной дрены. Доказано, что предложенная конструк-
ция в слабоводопроницаемых грунтах дренирует земляное полотно эффективнее, чем подкюветный 
дренаж. Приведен пример гидравлического расчета такой дрены, определено расстояние между отво-
дящими коллекторами в заданных условиях. Практическая значимость: Благодаря применению бес-
полостного дренажа влажность грунтов земляного полотна снизится, что приведет к увеличению его 
несущей способности. Результаты могут быть использованы в слабоводопроницаемых грунтах, рас-
пространенность которых достаточно велика. Конструкции, включающие бесполостной дренаж, могут 
использоваться в комплексе с традиционными. 

Ключевые слова: Земляное полотно, слабоводопроницаемые грунты, дренаж, инфильтрация, грунто-
вые воды, атмосферные осадки, сроки осушения, геотекстильный материал, геомембрана, расчетный 
приток, водный баланс, расчетная обеспеченность.
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Одной из основных причин деформации верх-
него строения, земляного полотна и его основания 
на железных и автомобильных дорогах является 
снижение несущей способности грунтов в резуль-
тате их переувлажнения атмосферными осадками 
и грунтовыми водами. Для ее исключения (или 
снижения влияния) применяют различные водо-
отводные и дренажные устройства (лотки, под-
кюветный дренаж и др.), которые должны отвести 
поверхностные и грунтовые воды, уменьшить 
влажность грунтов и тем самым снизить опас-
ность недопустимых деформаций пути [1]. 

Опыт применения существующих конструк-
ций дренажа в полосах отвода железных дорог 
показывает, что в слабоводопроницаемых грун-
тах земляного полотна и его основания при коэф-
фициентах фильтрации менее 0,01 м/сут они не 
обеспечивают своевременный отвод атмосфер-
ных осадков и понижение уровня грунтовых вод 
(верховодки), допуская продолжительное пере-
увлажнение этих грунтов, так как дальность дей-
ствия дренажа, как правило, не превышает 3–5 м, 
а фактическое расстояние от него до пути может 
составлять порядка 10 метров.

Для повышения эффективности осушения 
земляного полотна при существенном увели-
чении скорости движения и грузоперевозок на 
железных дорогах, а следовательно, и нагрузки 
на верхнее строение пути, конструкции дре-
нажа должны отвечать определенным гидроло-
гическим требованиям к отводу поверхностного 
стока, водоприемной и водопроводящей способ-
ности дренажа [2].

С целью выполнения этих требований, наряду 
с применяемыми водоотводными и дренажными 
устройствами в полосах отвода дороги, для уси-
ления конструкций полотна и верхнего строения 
пути рекомендуется предусматривать устрой-
ство под балластной призмой бесполостного 
дренажа, которое должно отвести избыток воды, 
уменьшить влажность грунтов и снизить опас-

ность недопустимых деформаций верхнего стро-
ения пути [3–8]. Для лучшего регулирования 
водно-теплового режима промерзающих пучини-
стых грунтов земляного полотна возможно также 
устройство под балластом защитного слоя из дре-
нирующего грунта, а на автодорогах, кроме того, 
гидроизолирующих, капилляропрерывающих и 
теплоизолирующих прослоек, изготавливаемых 
из естественных, геотекстильных или полимерных 
материалов [9]. Однако, несмотря на достаточную 
эффективность, устройство защитного слоя при 
реконструкции железных дорог может быть огра-
ничено условиями участка: типом и свойствами 
грунтов земляного полотна, высотными отметками 
пути, прилегающих участков и контактной сети, 
технологией и стоимостью работ и т. д.

Применяемые с 90-х гг. на железных дорогах 
геотекстильные материалы с однородными филь-
трационными свойстами, уложенные в основание 
балласта, усиливают несущую способность верх-
него строения пути, но не препятствуют переув-
лажнению грунтов земляного полотна атмосфер-
ными осадками и существенно не увеличивают 
скорость его осушения. Они целесообразны в 
основном при атмосферном типе увлажнения в 
слабодеформируемых грунтах земляного полотна. 

Использование геотекстильных материалов 
с гидроизолирующей прослойкой наряду с уси-
лением несущей способности верхнего строе-
ния железнодорожного пути позволит повысить 
гидрологическую эффективность дренажа за счет 
снижения инфильтрации осадков и переувлажне-
ния грунтов земляного полотна. Поэтому, по срав-
нению с геотекстильными материалами с одно-
родными фильтрационными свойстами, область 
применения геотекстильных материалов с гидро-
изолирующей прослойкой может быть суще-
ственно расширена. Наряду с участками дороги, 
имеющими атмосферный тип увлажнения, геотек-
стильные материалы с гидроизолирующей про-
слойкой можно применить и при смешанном типе 
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увлажнения (выемка, нулевое место) с залеганием 
грунтовых вод (верховодки) на «безопасной» глу-
бине (свыше 2 м от бровки земляного полотна), 
что должно обеспечиваться эффективной работой 
дренажа в полосах отвода дороги.

На рис. 1 представлена конструкция верхнего 
строения с бесполостной дреной в основании 
балластной призмы, при применении которой 
практически исключается попадание выпадаю-
щих осадков в земляное полотно, сложенное сла-
боводопроницаемыми грунтами. В этом случае 
несущая способность грунта земляного полотна 
не снижается. Выпадающие осадки стекают по 
поверхности водонепроницаемого геоматериала 
в бесполостную дрену и далее отводятся в кол-
лектор. В нижней части бесполостной дрены по 
контакту с грунтом проложен геотекстиль. В слу-
чае подъема уровня грунтовых вод в земляном 
полотне при недостаточной эффективности под-
кюветного дренажа бесполостной дренаж будет 
препятствовать его дальнейшему подъему.

При проектировании бесполостного дренажа 
в земляном полотне необходимо произвести 
комплекс гидрологических, фильтрационных и 
гидравлических расчетов притока воды к дре-
нажу и его параметров.

Дренажные устройства в любых строитель-
ных сооружениях и конструкциях, в том числе и 
на железных дорогах, рассчитывают на пониже-
ние уровня грунтовых вод и отведение атмосфер-
ных осадков определенной интенсивности, пре-
пятствуя их проникновению в грунты земляного 
полотна. Расчетный приток воды к ним опреде-
ляется в зависимости от условий формирования 
водного режима и допустимой длительности 
переувлажнения грунтов земляного полотна (t, 
сут), уровней грунтовых вод и осадков расчетной 
обеспеченности (р, %).

Деформационные процессы, происходящие 
в переувлажненных грунтах земляного полотна, 
зависят от их физико-химических свойств, клима-
тических условий и проявляются неоднозначно в 
течение года. 

Известно, что наибольшее количество и 
интенсивность осадков на территории РФ наблю-
дается в летние месяцы года (июль  — август), 
что приводит к формированию во влажные годы 
избыточного увлажнения и деформаций в слабо-
водопроницаемых грунтах земляного полотна, а 
также максимального притока воды к дренажу. 
Поэтому для этих грунтов основным расчетным 
является летний период.

Рис. 1. Поперечное сечение верхнего строения пути с бесполостной дреной:  
1 — балластная призма; 2 — бесполостная дрена; 3 — водонепроницаемый геоматериал;  
4 — геотекстиль, I = 0,04 — уклон поверхности основной площадки земляного полотна
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Деформационные процессы морозного пуче-
ния и оттаивания пучинистых грунтов происхо-
дят в холодный период года. Однако приток воды 
к дренажу в этот период, как показали расчеты, 
будет примерно в 1,5–3 раза меньше, чем летом.

По условиям формирования водного режима 
грунтов земляного полотна необходимо разли-
чать два основных типа их увлажнения: атмос-
ферный и смешанный.

При смешанном типе увлажнения часть осад-
ков поступит в грунтовые воды, поднимая их 
уровень, который должен понижаться дренажом, 
уложенным в полосах отвода дороги. Одновре-
менно происходит капиллярный подток в зону 
аэрации к испаряющей поверхности, а зимой к 
фронту промерзания грунтов. В выемке или нуле-
вом месте дороги в определенных гидрогеологи-
ческих условиях кроме инфильтрационного будет 
наблюдаться дополнительный приток грунтовых 
вод к земляному полотну с прилегающей террито-
рии (склоновый) и (или) снизу из напорного водо-
носного пласта, перекрытого слабоводопрони-
цаемыми грунтами (напорный). Смешанный тип 
увлажнения наблюдается, как правило, в дрени-
руемых грунтах (пески, супеси, легкие суглинки). 
Однако грунты земляного полотна и его основания 
при этом могут быть слабоводопроницаемыми.

При атмосферном увлажнении слабоводопро-
ницаемых грунтов (тяжелые суглинки и глины), 
грунтовые воды, как правило, отсутствуют или 
располагаются глубоко, оказывая слабое влия-
ние на водный режим грунтов земляного полотна 
дороги, проходящей как в насыпи, так и в выем-
ках. Выпадающие осадки расходуются на поверх-
ностный и дренажный сток, испарение, инфиль-
трацию в балласт, защитный слой и грунты. На 
их кровле формируется временная верховодка. 
Таким образом, при атмосферном типе увлаж-
нения земляного полотна дорог и достаточно 
эффективной работе подкюветного дренажа вли-
яние грунтовых вод на водный режим слабоводо-

проницаемых грунтов зоны аэрации в земляном 
полотне можно не учитывать. 

При устройстве геотекстильных материалов 
с гидроизолирующей прослойкой инфильтрация 
в нижележащие грунты земляного полотна будет 
практически отсутствовать.

Дополнительный приток воды к бесполост-
ному дренажу следует учитывать только при 
наличии в полосах отвода дренируемых грунтов, 
напорного питания и отсутствии (неэффективно-
сти) дренажа в полосах отвода.

Расчетный приток воды к дренажу (ω, мм/сут) 
рекомендуется определять детальным или упро-
щенным способами, основанными на решении 
уравнений водного баланса в грунтах зоны аэра-
ции и грунтовых вод для расчетного периода 
осушения [10].

Ориентировочные значения расчетного притока 
воды к дренажу 2 % обеспеченности приведены в 
таблице. Для оценки притока 1 % обеспеченности 
необходимо ввести поправочный коэффициент, 
примерно равный 1,2; 5 % обеспеченности — 0,8.

Максимальный приток воды к дренажу в сла-
боводопроницаемых грунтах земляного полотна 
для ВСМ и особогрузонапряженных дорог (при 
t = 1 сут и р = 1–2%) в Северо-Западной зоне РФ 
достигает 30–50 мм/сут. 

Известно [10, 11], что до 45–60 % суточных 
осадков выпадает в течение первого часа. Таким 
образом, максимальная часовая интенсивность 
притока воды к бесполостному дренажу может 
достигнуть 20–30 мм/час. В связи с этим дре-
нажный сток, ограничиваемый только водопро-
пускной способностью материала бесполостного 
дренажа, на очень короткий период значительно 
увеличивается. Однако именно в этот период 
происходит самоочищение коллекторов от обра-
зовавшегося в его полости наилка. 

Удельный расчетный двухсторонний приток 
воды на 1 погонный метр дренажа, в том числе 
бесполостного дренажа, будет равен:
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q1 = 10-3 · ω · Вд, м2/сут, � (1)

где Вд  — ширина зоны стока в бесполостную 
дрену, м.

При устройстве бесполостного дренажа между 
рельсами в нулевом месте или выемке дороги 
ширина зоны стока в слабоводопроницаемых 
грунтах примерно на 0,5–1 м больше ширины 
основной площадки земляного полотна, которая 
для однопутной дороги составляет 6–7 м [1], т. е. 
Вд = 6,5–8 м. Для двухпутной линии Вд ≈ 5,5–6,5 м.

Отвод воды из бесполостной дрены земляного 
полотна должен производиться самотечным 
способом с помощью дренажного коллектора в 
кюветы, лотки и дренаж в полосах отвода дороги. 

При невозможности самотечного отвода воды 
следует предусматривать устройство механиче-
ского водоподъема, включающее специальный 
бетонный или полимерный колодец, в который 
вводится дренажный коллектор и устанавлива-
ется насос с автоматическим регулятором режима 
его работы. Высота водоподъема в выемках 
дороги может достигать 1,5–2 м. Отводная труба 
от насоса выводится в нагорные канавы, кюветы 
или лотки, а при их отсутствии  — за пределы 
полосы отвода на поверхность земли, в ложбины, 
лощины, суходолы и ручьи.

Расстояние между коллекторами (L) можно 
устанавливать на основе фильтрационных расче-

тов или назначить в пределах 50–200 м с учетом 
продольного уклона земляного полотна, наличия 
водопропускных сооружений на участке рекон-
струкции пути и др.

Расчетный расход дренажных вод в устье 
коллектора (Q) вычисляется по формулам:

Q = 0,0116 · q1 · L, л/с, � (2)

Q = 1,16 · 10-5 · q1 · L, м3/с.

При минимальных параметрах коллектора: 
D = 0,1, I = 0,003 и L < 200 м, которые наиболее 
часто будут приниматься при проектировании 
бесполостного дренажа, его пропускная способ-
ность (Qпс) изменяется в пределах от 2 до 4 л/с, 
что в 4–7 раз и более превышает расчетный расход 
дренажных вод (Q). При больших уклонах и диа-
метре коллектора Qпс > Q (на порядок и больше).

Проектирование коллекторов рекомендуется 
выполнять с учетом требований [12, 13].

Гидравлический расчет бесполостной дрены 
составного профиля для переходного режима 
движения фильтрационного потока был нами 
разработан ранее [14]. Было также показано, что 
при тех характеристиках бесполостной дрены, 
которые лучше всего подходят для осушения зем-
ляного полотна, именно переходный режим явля-
ется преобладающим.

Представляет интерес ответ на вопрос: какой 
же максимальный расход, хотя и продолжитель-
ностью не более часа, может наблюдаться в кол-
лекторах при расстояниях между ними до 280 м 
при двухстороннем впадении в них бесполост-
ных дрен. Принимаем, что бесполостная дрена 
имеет размеры поперечного сечения, представ-
ленные на рис. 1, и максимальная глубина воды в 
ней практически равна полной ее высоте.

Дано: материал заполнителя бесполостной 
дрены  — щебень фракции 20–40 мм; коэффи-
циент фильтрации при ламинарном режиме  
Kл = 4,47 м/с и при турбулентном Kт = 0,095 м/с; 

Расчетный приток воды к дренажу 2 % обеспеченности 
в Северо-Западной зоне России (·10–3, м/сут) [10]

Годовая 
норма

осадков, мм
Период осушения, сут

1 5–10 30
< 500 20 9–6 4

501–550 25 12–8 6
551–600 30 14–9 7
601–650 35 17–10 8

> 650 40 20–13 9

Примечание. Годовая норма осадков приведена только 
к показаниям осадкомера без учета других поправок.



2022/3� Proceedings of Petersburg Transport University

416� Проблематика транспортных систем

удельная приточность q, вычисленная с использованием зависимостей, составляет 0,17 · 10-4 м2/с. При-
нимаем L1 = 175 м. Расчетная схема представлена на рис. 2. Определить h0 и L2.

Порядок расчета и соответствующие расчетные зависимости и расшифровка входящих в них вели-
чин изложены в [14]. Используя перечисленные выше исходные данные и задаваясь рядом величин h0, 
добиваемся того, чтобы полученное в результате расчетов значение h0 равнялось задаваемому. Это и 
будет искомая глубина фильтрационного потока в начале координат (в точке водораздела).

( )( )

( )( )

( )

1

1

13 2
1

0 1 1 3
1 11

(1 0,227)3 9 3 2 6 5 3 7

(1 3 0,227)3 3

2
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9

−

−

−− − − − − −

− ⋅− −

−

  − ⋅ + ⋅ + + −
= ⋅ − − =  

  −  

 ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ×
⋅ + ⋅

⋅×

р
F

k k l k t k
F

k

t i t U t U t K iMh L
N Nt K

3 3 3

6 6

3,14 2 0,57 10 4,08 10 2 10arctg 0,73
23,43 10 93,43 10

− − −

− −

  ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − =   
 ⋅ ⋅  

м.

Далее, приняв в качестве расчетной величину h0 = 0,73 м и задаваясь значением L2, равным, например, 
100 м, по формуле при принятых нами ранее остальных исходных и полученных в ходе расчета исходных 
данных снова вычисляем принятое значение L2, как и в предыдущем случае, если принятое значение прак-
тически совпадает с полученным по расчету, то оно и принимается в качестве окончательного результата. 
В рассматриваемом случае L2 = 106 м. Следовательно, при тех исходных данных и размерах поперечного 

Рис. 2. Расчетная схема движения воды в бесполостной дрене.  
Пунктиром показано положение кривой депрессии
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сечения дрены максимальное расстояние между 
коллекторами равно L1 + L2 = 106 + 175 = 281 м. 
Меняя размеры поперечного сечения дрены и допу-
стимую в ней максимальную глубину, мы, соот-
ветственно, можем получить в результате расчета 
меньшее в разы, по сравнению с указанным выше, 
расстояние между коллекторами.

Выводы
1.	 Бесполостной дренаж отводит избытки 

воды в допустимые сроки (период осушения) 
при выпадении атмосферных осадков расчетной 
интенсивности превышения (обеспеченности).

2.	 Для повышения гидрологической эффек-
тивности осушения слабоводопроницаемых грун-
тов земляного полотна железных дорог наряду с 
применяемыми водоотводными и дренажными 
устройствами в полосах отвода целесообразно 
использовать бесполостной дренаж в сочетании с 
расположением в основании балластной призмы 
водонепроницаемого геоматериала (геомембраны).

3.	 Гидравлические расчеты свидетельствуют, 
что при двухстороннем впадении дрен в коллек-
торы расстояние между ними может варьировать 
от десятка метров до 280 м.

4. При минимальных параметрах коллектора 
(D = 0,1 м, I = 0,003 и L < 200 м), которые наи-
более часто будут приниматься при проектиро-
вании бесполостного дренажа, его пропускная 
способность (Qпс) изменяется в пределах от 2 до 
4 л/с, что в 4–7 раз и более превышает расчетный 
расход дренажных вод (Q). При больших укло-
нах и диаметре коллектора Qпс > Q (на порядок 
и больше).
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Summary
Purpose: Hydrological rationale for drainage system buildings that effectively drain poorly permeable 
subgrade soils. As a result of watering of soils by rainfalls and groundwaters, track upper structure undergoes 
deformation and loses its strength. To exclude adverse processes, various drainage devices and drainage systems 
are used. In the modern world, traffic speed and freight transportation quantity have risen and the load on track 
superstructure has significantly increased. To reduce risk for drainage system buildings it is necessary to apply 
hydrological requirements to ensure moisturizing regime of subgrade soils. Methods: For new structures, 
traditional water-balance method for drainage efficiency assessment is used. The method takes into account 
two main types of moisturizing: atmospheric and mixed ones. For atmospheric watering, we used the data 
on water estimated inflow to a drainage in Russia North-West zone. Atmospheric nutrition may be absent in 
the case of geomembrane usage on subgrade major platform. The distance between collectors is determined 
by the author’s methodology obtained by an analytical method. Results: The new structure of gravel drain 
is proposed. It has been proven that the proposed structure in poorly permeable soils drains a subgrade more 
efficiently than a subditch drainage does. An example of a hydraulic calculation of such a drain is given, the 
distance between outlet collectors in the set conditions is determined. Practical significance: Due to the use of 
gravel drainage, subgrade soil moisture will decrease that will lead to the subgrade bearing capacity increase. 
The results can be used in poorly permeable soils which prevalence is quite high. Structures, including gravel 
drainage, can be applied in combination with traditional ones.
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Информационная модель перспективной базы данных в системе 
управления телекоммуникационной сетью Carrier Ethernet

А. К. Канаев, Э. В. Логин, К. А. Пудовкина

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Канаев А. К., Логин Э. В., Пудовкина К. А. Информационная модель перспектив-
ной базы данных в системе управления телекоммуникационной сетью Carrier Ethernet // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 3. — С. 421–
431. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-3-421-431

Аннотация
Цель: Разработка информационной модели перспективной базы данных в системе управления 
телекоммуникационной сетью с применением технологии Carrier Ethernet для обеспечения эффективности 
хранения, доступа и обновления данных о функционировании телекоммуникационной сети, что позволит 
увеличить оперативность выполнения встроенных процессов контроля и управления ОАМ при 
своевременном и обоснованном формировании решений по управлению телекоммуникационной сетью 
в условиях высокой динамики изменения ее состояния, а также с учетом особенностей технологии Carrier 
Ethernet. Таким образом, с целью предоставления услуг заданного качества сформирована информационная 
модель базы данных в системе управления телекоммуникационной сетью с указанием основных 
источников информации, которыми являются подсистемы и модели системы управления 
телекоммуникационной сетью, в соответствии с ранее разработанной трехуровневой концептуальной 
моделью. А также для достижения поставленной цели разработана логическая структура полученной 
информационной модели базы данных на примере объектов предметной области. Методы: Основы 
теории управления сложными процессами, теория многоагентных систем управления распределенными 
объектами, теория систем хранения и представления информации, методы объектно-ориентированного 
проектирования, теоретико-множественный подход для описания множества данных об объекте 
управления. Результаты: Полученная информационная модель базы данных и разработанная логическая 
трехуровневая структура функционирования описаны вербально и математически. Дана оценка 
функционирования предложенной логической структуры базы данных в системе управления 
телекоммуникационной сети связи с применением технологии Carrier Ethernet и механизмов ОАМ. 
Предложены направления дальнейшего исследования в направлении разработки моделей основных 
процессов сбора, обработки и предоставления данных о функционировании подсистем в системе 
управления телекоммуникационной сетью. Практическая значимость: Разработанная информационная 
модель базы данных в системе управления телекоммуникационной сетью отличается от известных 
возможностью учета и включения в нее данных реализации комплекса уникальных моделей 
функционирования и управления телекоммуникационной сетью Carrier Ethernet и механизмов управления 
ОАМ, ранее полученных авторами и являющихся подсистемами в системе управления 
телекоммуникационной сетью с использованием возможностей технологии Carrier Ethernet. При этом
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Введение
Функционирование систем управления теле-

коммуникационными сетями (СУ ТКС) во многом 
опирается на возможности распределенных под-
систем сбора и хранения данных о функциониро-
вании объекта управления. А помимо сбора и хра-
нения система управления должна соответствовать 
требованиям по оперативности реализации ряда 
процессов, направленных на контроль, оценку и 
прогнозирование состояния ТКС. Включение в 
автоматизированные системы управления интеллек-
туальных компонентов поможет решить эту задачу.

При проектировании информационных и интел-
лектуальных систем важным этапом является фор-
мализация комплекса данных о предметной обла-
сти и процессах, функционирующих в ней. Для 
этого необходимо сформировать все пространство 
информации о предметной области при сохране-
нии свойства адекватности системы управления 
реальному объекту управления. Данная работа 
направлена на структуризацию предметной обла-
сти СУ ТКС, что позволит сформировать объектив-
ную информацию о процессах в ней и представить 
полученную структуру в формализованном виде 
информационной модели базы данных.

Структура и уровни системы управления 
телекоммуникационной сетью  
с применением технологии Carrier Ethernet

В силу отсутствия единой методической 
основы для разработки СУБД предварительный 
этап проектирования базы данных должен вклю-

чать определение и описание всех компонентов и 
отношений между ними, входящих в архитектуру 
СУБД, являющимися источниками для нее из 
предметной области. Под предметной областью 
понимается та часть физической среды, инфор-
мацию об элементах и семантических связях 
которой необходимо динамически перенести в 
подсистему хранения. Поскольку границы между 
компонентами предметной области всегда носят 
условных характер, представленная на рис.  1 
обобщенная архитектура БД в СУ ТКС Carrier 
Ethernet демонстрирует некоторые общие эле-
менты представлений знаний об объекте управ-
ления и о принципах управления компонентами 
баз данных [1–3].

Базы данных используют модель «клиент  — 
сервер», в которой компоненты подсистемы БД 
играют роль серверов, а компоненты СУ ТКС — 
роль клиентов. При этом узлами подсистемы БД 
могут также называться компоненты ее архитек-
туры и/или отдельные группы блоков (кластеров) 
в рамках реализации типичных сценариев взаи-
модействия с компонентами СУ ТКС в соответ-
ствии с определенным методом [4].

Запросы от компонентов СУ ТКС поступают 
через транспортную подсистему БД. Помимо 
этого, транспортная подсистема обеспечивает 
взаимодействие с другими компонентами кла-
стера БД. Под кластером понимается область 
подсистемы БД, которая информационно и кон-
цептуально описывает уровень СУ ТКС (ОУ, 
ОТУ и ТУ) (см. рис. 2) [5].

полученная в работе информационная модель базы данных позволит соответствовать требованиям по 
оперативности реализации цикла управления и минимизировать финансовые и технические ресурсы 
для ее реализации за счет эффективного хранения, доступа и обновления данных о функционировании 
сетевых элементов, а в перспективе эффективное хранение данных о состоянии сетевых элементов и 
всей сети с применением средств прогноза и интеллектуальной поддержки принятия решений позво-
лит формировать сценарии по эффективному управлению телекоммуникационной сетью.

Ключевые слова: Телекоммуникационная сеть, система управления, объектно-ориентированная база 
данных, база знаний, интеллектуальная система.
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Полученный от компонента СУ ТКС запрос 
транспортная подсистема направляет его компо-
ненту обработчиков запросов, который его анали-
зирует, интерпретирует и проверяет. После чего 
производится контроль управления доступом, 
так как для полного цикла функционирования 
обработчика запросов необходима интерпрета-
ция запроса. Компонент оптимизатор запросов 

устраняет избыточные части запроса и запускает 
процесс поиска эффективного способа его выпол-
нения с учетом внутренней статистики (значения 
весов путей и пересечений) и размещения данных 
(координаты расположения данных в кластере, 
классы и типы этих данных, а также затраты на 
их передачу) [6]. Реляционные операции, пред-
ставленные в виде дерева зависимостей, опти-

Рис. 1. Архитектура СУБД
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мизатор запросов обрабатывает и проводит ряд 
оптимизаций (например, упорядочивание индек-
сов, оценка мощности и выбор средств доступа).

По сути, запрос представляется в виде плана 
выполнения, единицами которого являются опе-
рации, последовательное выполнение которых 
должно соответствовать условию о полноте 
результата запроса. У одного запроса может быть 
несколько планов, отличающиеся эффективно-
стью. Оптимизатор в этом случае выбирает тот 
план, при котором будет получен наиболее пол-
ный результат по показателю эффективности.

Подсистема выполнения обрабатывает выбран-
ный план на предмет сбора необходимых резуль-
татов выполнения локальных и удаленных опера-
ций. Под удаленным управлением в абсолютном 
смысле понимается запись и чтение данных на 
других кластерах, а также выполнение репликации 
(а в частном случае под удаленным управлением 
понимается набор процессов, методов, команд для 
управления непосредственно ТКС). Локальные 
запросы (поступающие непосредственно от ком-
понентов текущего кластера БД или от подсистем 
соответствующего уровня СУ ТКС) выполняются 
подсистемой хранения данных [7].

Подсистема хранения данных включает в себя 
несколько компонентов (блоков) с установлен-
ным набором функций: диспетчер транзакций 
(планировка транзакций и обеспечение логиче-
ски согласованных состояний), диспетчер блоки-
ровок (блокировка объектов БД для выполнения 
транзакций для исключения конкурентных опе-
раций, нарушающих физическую целостность 
данных), средства доступа организуют структуру 
для хранения данных (управление доступом и 
организация данных на диске), диспетчер буфе-
ров (кэширование страниц данных в памяти), 
диспетчер восстановления (ведения журнала 
операций и восстановление состояния системы в 
случае сбоя). Комплексно диспетчеры транзакций 
и блокировок контролируют процесс управления 

параллелизмом, что гарантирует логическую и 
физическую целостность данных, добиваясь при 
этом максимально эффективного выполнения 
конкурентных операций [8].

Предложенная концептуальная модель БД в 
общей модели СУ ТКС на основе Carrier Ether-
net включает в себя необходимые компоненты 
универсальной СУБД и за счет детализации и 
классификации данных о ТКС предусматривает 
в ней место и функции компонентов трехуровне-
вой модели СУ ТКС. В частности, выделенные 
уровни СУ ТКС позволяют учитывать их взаи-
мосвязь с кластерами (узлами) БД. 

Подсистема выполнения занимает ключевое 
место в общей модели БД, так как в ней выде-
ляются границы ответственных компонентов в 
составе БД, тогда как в концептуальной модели 
СУ ТКС они уже определены. Данные моделей и 
блоков контроля и управления состоянием ТКС 
хранятся в подсистеме хранилища данных, и с 
помощью компонента взаимодействия хранилищ 
кластеров обеспечивается непрерывность управ-
ления. При этом реализация самих моделей и 
процессов собирается в подсистеме выполнения 
в удаленном или локальном компоненте в зависи-
мости от типа запрашиваемого процесса. 

Математическое описание 
информационной модели базы данных 
в СУ ТКС с применением технологии 
Carrier Ethernet

Формализованное представление знаний и 
данных об объекте и процессах в нем является 
основополагающей задачей в области информаци-
онных систем. Для формирования информацион-
ной модели, которая будет максимально адекватно 
отражать состояние и процессы в объекте в рамках 
целей управления, имеется ряд особенностей:

– сложность и размерность объекта управления, 
а также большой объем диагностических параме-
тров элементов ТКС. Для этого информационная 
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модель предусматривает ряд ограничений своей 
предметной области, использование подмножеств 
с выделением групп элементов/параметров/меха-
низмов/команд по единому признаку;

– отсутствие достаточной объективной инфор-
мации об объекте компенсируется использова-
нием экспертной оценки информации;

– изменение состояния и поведения объекта 
должны своевременно влиять на соответствую-
щие изменения в модели с требуемой временной 
задержкой [9].

К основным структурным элементами инфор-
мационной модели СУ ТКС относятся: объекты 
предметной области (объекты ТКС), семанти-
ческие отношения между объектами ТКС, про-
цессы, функции, алгоритмы и т. д.

Модель СУ ТКС может быть представлена 
следующим образом:

АСУ = {O, C, M, R, R’, t},

где �O — множество объектов ТКС (устройств СЕ); 
С — классовая модель множества объектов; 
М — множество методов (процессы контро-
ля управления состоянием ТКС СЕ, функции, 
процедуры логического вывода, направлен-
ные на управление состоянием устройств СЕ); 
R  — множество семантических отношений 
между объектами (устройствами СЕ); �  
R’  — множество ограничений целостности 
модели ТКС на основе технологии СЕ;�  
t — континуальный параметр (время).

Каждый элемент ТКС в математическом 
представлении имеет свои составляющие. Объ-
ектом называется сущность, которая имеет пре-
допределенное множество атрибутов и методов 
на выбранном времени, а также определена 
состоянием и правилами поведения. Состояние 
объекта можно описать с помощью атрибутов 
и семантических отношений, а правила поведе-
ния задаются методами. Некоторый i-й объект 

информационной модели ТКС является устрой-
ством СЕ (например, коммутатором) и выгля-
дит так:

oi(t) = {Si, Pi(t), Mi, Oi, Ti, t, N},

где �Si  — множество идентифицирующих атрибу-
тов, которые характеризуют объект в целом 
и точно определяют его (такие атрибуты ста-
тичны и ими являются, например, названия 
устройств); �  
Pi(t)  — множество атрибутов, отражающих 
состояние объекта в момент времени (множе-
ство параметров устройства СЕ, характеризу-
ющих его состояние в момент времени); �  
Mi — множество методов объекта (алгоритмы 
и процессы функционирования ТКС на осно-
ве СЕ, в данном случае механизмы ОАМ);  
Oi — множество встроенных объектов модели 
в объект oi(t) (например, порты коммутатора, 
кнопки управления, индикаторы, питание и др.);  
Ti  — множество временных характеристик 
объекта; �  
t — время; �  
N — множество натуральных чисел.

Временная характеристика включает в себя 
множество фаз существования объекта oi(t). Мно-
жество идентифицирующих атрибутов включает 
в себя значение этого атрибута и множество пара-
метров, характеризующих его Si = {sij, Wij}. Атри-
буты, принадлежащие объекту, могут менять свое 
значение во времени, что применимо как к отдель-
ному атрибуту Pim(t), так и всему множеству Pi(t):

Pi(t) = {Pi1(t), …, Pim(t)}, m∈N, 

где Pil(t) (1 1,= m  ) — атрибут объекта.
Методы объекта определяют алгоритм функ-

ционирования установленных в СУ процессов 
по контролю и управлению состоянием ТКС на 
основе СЕ. Множество методов отдельного объ-



2022/3� Proceedings of Petersburg Transport University

426� Проблематика транспортных систем

екта в информационной модели можно предста-
вить так:

{ }1, ..., 1, .=i i idM M M d m ,  = 

Метод в общем виде можно представить как:

{ }( ), , , , ,= M
i j i j ij ij ij ij ijM X Y U F V T , 

где Xij — множество входных параметров;
Yij — множество выходных параметров;
Uij — определение/описание метода;
Fij — операция, математическая функция, про
цедура логического вывода и др.;
Vij  — множество условий применения (воз-
буждения) метода;
Tij

(M) — множество временных характеристик 
текущего метода.

Структура представления встроенного объ-
екта (в частности, порт коммутатора СЕ) в 
информационной модели полностью совпадает 
со структурой основного объекта (коммутатора), 
а отличие состоит в статусе принадлежности и 
множестве параметров, характеризующих состо-
яние данного встроенного объекта. При этом 
процедура миграции из одного объекта в другой 
объект также считается встраиванием объектов. 
А временные характеристики способны хранить 
историю миграции таких объектов.

В общем понимании класс как структурный 
элемент объекта позволяет задавать общие при-
знаки объектов, атрибутов, методов и т. д. Под 
классом понимается множество объектов, име-
ющих общую структуру, состояние элементов 
объектов, методы и семантические отношения. 
Множество объявлений (идентифицирующих 
атрибутов, атрибутов, методов и встроенных объ-
ектов) определяют структуру класса. Состояние 
характеризуется идентифицирующими атрибу-
тами и фиксированными значениями атрибутов. 
Класс можно представить в виде:

Ci = {Ui
(Ci), Si′, Zi″, Ai″, Bi″, Mi′, Mi″, Ci

(Ci), Ii, Ti
(Ci)},

где Ui
(Ci) — определение/описание класса;

Si′  — множество идентифицирующих атри-
бутов;
Zi″ — множество объявлений идентифициру-
ющих атрибутов;
Ai″ — множество объявлений атрибутов;
Bi″  — множество фиксированных значений 
атрибутов;
Mi′ — множество методов класса;
Mi″ — множество объявлений методов класса;
Ci

(Ci) — множество встроенных классов в класс 
Сi;
Ii — множество родительских классов;
Ti

(Ci) — характеристики класса Сi.
Классы могут быть простыми (без встроенных 

и родительских классов) и сложными в против-
ном случае.

С помощью семантических отношений объ-
екты и классы объединяются в сеть или множе-
ство семантических сетей. Это позволяет расши-
рять возможности информационной модели ТКС 
на основе СЕ. Множество семантических отно-
шений R имеет вид:

{ }1, ..., , .ρ= ρ ∈гдеR R R N

Тогда как каждый элемент множества R имеют 
свою структуру, включающую описание данного 
семантического отношения, множества исходя-
щих и входящих вершин. Также структура R может 
зависеть от ее реализации и взаимосвязи с клас-
сами и входящими в них объектами. Например, 
объекту СЕ может принадлежать серия (класс) 
портов (группа сетевых портов для организации 
трафика со скоростью 10 Гбит — 10 Gbe, группа 
трибутарных портов — 1 Gbe, группа канальных 
портов — STM-1/OC-3 и др.), а каждый из этих 
портов будет характеризировать принадлежность 
их к другой серии (классу) объектов СЕ (напри-
мер, устройства сети доступа, агрегации доступа 
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или пограничное оборудование), которые также 
относятся к родительскому классу портов комму-
татора как вложенные в них объекты. Для обоб-
щенной модели в данной работе не рассматрива-
лись подобного рода семантические отношения.

Динамичность модели достигается тем, что 
в нее могут включаться новые объекты и исклю-
чаться существующие, что приводит к изменениям 
структуры модели и смене порождающего класса. 
Для этого вводятся ограничения целостности:

{ }, , ,
1 , ..., , .= ∈R R R Nл гдел

При этом структура одного элемента множества 
R’ имеет структуру, совпадающую со структурой 
элемента множества семантического отношения.

Ограничения целостности позволяют сохра-
нить целостность и адекватность модели пред-
метной области, контролировать число ошибок. 
Методы предметной области ТКС на основе СЕ 
имеют такую же структуру, что и методы входя-

щих в нее объектов. Отличие состоит в назначении 
и порядке использования этих методов. Методы 
объектов позволяют описать их правила поведе-
ния, реализуют интерфейс между ними и логику 
процедуры вывода. А методы глобальной модели 
ТКС на основе СЕ определяют ее поведение в 
целом (механизмы логического вывода, контроль 
и поддержание требуемых значений надежности 
и оперативности, которые определяются состо-
янием ТКС на основе СЕ, интерфейс с СУ и ее 
подсистемами, обеспечение ввода/вывода инфор-
мации, контроль целостности и адекватности 
модели реальному объекту управления. Методы 
модели, по сути являясь хранилищем основных 
процедурных знаний о СЕ, осуществляют реа-
лизацию алгоритмов функционирования модели 
(обработка, хранение данных, обращения к хра-
нилищу и т. д.) [10].

На рис. 2 представлена обобщенная структура 
объекта предметной области на примере устрой-

Рис. 2. Логическая структура базы данных в СУ ТКС с применением технологии Carrier Ethernet
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ства платформы агрегации доступа СЕ — ETX-
5300A, являющегося узлом ТКС на основе СЕ. 
Показанные методы, атрибуты и другие компо-
ненты множеств объекта являются условными и 
не ограничивают перспективное построение дан-
ной структуры на более высоких уровнях дета-
лизации информационной модели СУ ТКС на 
основе технологии Сarrier Ethernet.

Заключение
На сегодняшний день наблюдается рост разноо-

бразия оборудования и технологий, позволяющих 
предоставлять телекоммуникационные услуги в 
соответствии с требуемыми показателями опера-
тивности, надежности, целостности и др. Вместе 
с тем требования к системам управления для осу-
ществления таких показателей также трансфор-
мируются и зачастую не в состоянии эффективно 
решать задачи управления по причине высокого 
объема данных, характеризующих состояние ТКС. 
Все это приводит, например, к использованию сто-
ронних подсистем, выполняющих узкий круг про-
цедур, что нагружает административный центр 
управления и экономически неэффективно. Гло-
бально решить такую проблему возможно на этапе 
проектирования при формировании требований и 
разработке общей структуры перспективной СУ. 
Функционирование отдельных подсистем внутри 
СУ должно строго соответствовать ресурсным воз-
можностям входящей в нее базы данных. В работе 
выбран объектно-ориентированный подход к 
построению структуры БД. Предложена уровне-
вая архитектура БД с адаптацией под концепту-
альную модель СУ ТКС, где используется много-
агентный способ управления распределенными 
объектами с включением серии имитационных 
моделей функционирования ТКС, что значительно 
нагружает ресурсы хранилища как по части сбора 
и хранения, так и по частоте обращений, реализа-
ции миграции, вложения и вытеснения данных о 
состоянии сетевых устройств. Определены услов-

ные границы и области взаимодействия компонен-
тов модели предметной области ТКС (БД), а также 
установлены структуры и классификации данных 
ТКС. А математически представленные структуры 
и классы данных ТКС позволят перейти к дальней-
шему этапу исследования — добавление в инфор-
мационную модель процессов и операций, регла-
ментированных в СУ, что в перспективе на этапе 
эксплуатации позволит масштабировать и напол-
нять модель реальными значениями параметров, 
описывающих состояние ТКС, а значит, давать 
оценку оперативности и надежности с учетом 
ограничений и допущений по множеству параме-
тров и состояний элементов ТКС.
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Summary
Purpose: To develop an informational model of a promising database in the system of management of 
telecommunication network which uses Carrier Ethernet technology for to ensure the efficiency of storage, 
access and update of data on the telecommunication network functioning that will allow to increase the 
operativeness of implementation of OAM (Operation, Administration and Management) control-management 
built-in processes at timely and reasonable decision-making on telecommunication network management 
in conditions of high dynamics of changes in the network state as well as in view of Carrier Ethernet 
technology specificities. Thus, in order to provide services of given quality, an information model of database 
in telecommunication network management system has been created with indication of information main 
sources which’re represented by subsystems and models of telecommunications network management system 
in accordance with the previously developed three-level conceptual model. Also, to achieve the stated goal 
a logical structure of the obtained database information model on the example of domain objects has been 
developed. Methods: Fundamentals of complex process management theory; theory of multi-agent systems of
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management of distributed object; theory of systems of information storage and presentation; object-oriented 
projection method; set-theoretic approach for the description of data set about a control object. Results: The 
obtained informational model of database and the developed logical three-level structure of functioning are 
described verbally and mathematically. The evaluation of functioning of the proposed logical structure of 
the database in the system of telecommunication network management using Carrier Ethernet technology 
and OAM mechanisms is given. The directions of further research towards development of the models of 
major processes of collection, processing and provision of data on functioning of subsystems in the system of 
telecommunications network management are proposed. Practical significance: The developed informational 
model of database in the system of telecommunications network management differs from well-known 
ones by the possibility of accounting for and including in the data of the implementation of the complex 
of unique models of functioning and management of Carrier Ethernet telecommunication network and the 
mechanisms of OAM management, that were  previously obtained by the authors and represent subsystems in 
the telecommunications network management system with the use of Carrier Ethernet technology possibilities. 
At the same, the obtained in the work information model of database will allow to meet requirements on 
operativeness  of management cycle realization and to minimize financial and technical resources for the model 
implementation through effective storage, access and update of data on network element functioning and in 
the future, effective storage of data on the state of network elements and entire network with the application of  
prognosis and decision-making intellectual support tools will allow to make scenarios on effective management 
of telecommunications network.
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Для цитирования: Афонин Д. А., Кавказский В. Н., Никитчин А. А. Оперативный геодезический кон-
троль деформаций призабойной зоны при инновационных технологиях проходки туннелей // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 3. — С. 432–
443. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-3-432-443

Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос выполнения оперативного контроля деформаций призабойной зоны тон-
неля с использованием технологии наземного лазерного сканирования при проходке тоннеля ново-
австрийским методом туннелирования, который является наиболее прогрессивным и экономически 
целесообразным методом строительства подземных сооружений горным способом. Сущность этого 
метода заключается в том, что в качестве крепи призабойной зоны тоннеля используется самонесу-
щая оболочка из набрызг-бетона без использования традиционных методов крепления, что позво-
ляет существенно экономить время на проходку тоннелей, особенно имеющих сложную геометрию 
и нестандартные габариты. При этом концептуальной основой данного метода является необходи-
мость оперативного выявления деформаций грунтового массива призабойной зоны, обоснованная 
необходимостью обеспечения безопасности ведения работ. Методы: В качестве основного метода 
определения геопространственного положения призабойной зоны тоннеля предложено рассмотреть 
технологию наземного лазерного сканирования. Обработка результатов сканирования выполнена в 
специализированном программном комплексе Leica Cyclone 3DR. Результаты: Рассмотрен суще-
ствующий опыт геодезического контроля деформаций в туннелировании новоавстрийским методом. 
Представлены результаты обработки данных наземного лазерного сканирования отдельного фрагмен-
та тоннеля, получена его математическая трехмерная модель, и выполнена оценка отклонений факти-
ческой поверхности тоннеля от полученной теоретической поверхности. Практическая значимость: 
Полученная трехмерная модель может быть в дальнейшем использована для геодезического контроля 
деформаций. Обоснованы теоретические основы оценки требуемой точности определения деформа-
ционных характеристик, которые базируются на переходе от строительных допусков к средним ква-
дратическим погрешностям определения деформационных характеристик и затем к средним квадра-
тическим погрешностям координат точек лазерного сканирования. Определены укрупненные этапы 
сканирования с учетом технологии проходки тоннелей новоавстврийским методом.

Ключевые слова: Новоавстрийский метод туннелирования, геодезический контроль деформаций, 
призабойная зона тоннеля, наземное лазерное сканирование, трехмерная модель.
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Введение
Новоавстрийский метод туннелирования 

(NATM) сегодня является одним из ведущих 
направлений туннелестроения, так как имеет ряд 
существенных технических и экономических 
преимуществ по сравнению с другими традици-
онными методами проходки тоннелей, а именно: 
возможность возводить подземные сооружения 
любой формы и размеров поперечного сечения 
в сложных инженерно-геологических условиях, 
в том числе и в слабых грунтах; значительное 
уменьшение стоимости и времени строительства 
за счет использования самонесущей конструкции 
обделки, которая выполняется из набрызг-бетона с 
применением композитных материалов, без уста-
новки усиливающих элементов (арок и анкеров).

Первые упоминания о методе NATM отно-
сятся к 1964  г. [1]. За последние тридцать лет 
активного внедрения реализовано более 250 про-
ектов в подземном строительстве как на объектах 
транспортной инфраструктуры, гидроэнергетики, 
городских коммуникаций. Гибкость технологии к 
конкретным инженерно-геологических и градо-
строительным условиям позволила реализовы-
вать различные подходы к реализации проектов, 
что породило значительное количество новых 
названий [2], таких как напыляемая бетонная 
обделка (SCL), метод последовательной выемки 
грунта (SEM), CD-NATM, центральная раздели-
тельная стенка NATM, CDM, метод централь-
ной диафрагмы или CRD-NATM, метод Cross 
Diaphragm и UHVS, метод АDECO RS, кото-
рый использует технологию нанесения набрыз-
бетона, в тоннелестроении позиционируется как 
новый метод и противопоставляется NATM. Под-
робные определения NATM доступны в литера-
туре и с описанием исторических предпосылок 
обсуждаются в статье [2]. На территории Россий-
ской Федерации НАТМ/SCL, АDECO RS при-
менялись дважды при реализации транспортных 
объектов: первый объект  — четырехполосный 

двухсекционный автодорожный тоннель протя-
женностью 1,25 км через р. Уфу, второй объект 
на участке, начинающемся от 172 км федераль-
ной дороги М-27«Джубга».

К настоящему времени сформировалась кон-
цепция использования метода NATM с набором 
ряда принципов [3], в основе которых лежит идея 
управления горным давлением посредством изу-
чения поведения горных пород под нагрузкой и 
их мониторинга во время всего технологического 
процесса подземного строительства. Другими 
словами, метод NATM — это не только набор из 
конкретных операций и вспомогательных тех-
нологий, обеспечивающих оптимальную под-
держку выработки, а сложный процесс, основан-
ный на изучении начального поля напряжений в 
конкретных геологических условиях и на наблю-
дениях конвергенции (сближение контура горной 
выработки) и дивергенции (линейные деформа-
ции лба забоя). В такой идеологии одним из глав-
ных принципов является контроль деформаций 
грунтового массива как в горной выработке, так и 
на земной поверхности, и выполняемый как гео-
дезическими методами, так и на основе исполь-
зования геотехнических датчиков (тензометры, 
инклинометры). Развитие этот принцип получил 
после обрушения в тоннеле аэропорта Хитроу в 
1994 г., в настоящее время метод NATM в соот-
ветствии с жесткими правилами охраны труда и 
безопасности не допускает присутствия людей 
в забое, все работы, в том числе и мониторинг 
деформаций, выполняются удаленно (на расстоя-
нии) за счет автоматизации процессов [4].

В данной статье рассматривается оператив-
ный геодезический контроль деформаций при-
забойной зоны тоннеля, сооружаемого методом 
NATM. Оперативность контроля деформаций 
означает, что выполнение измерений, их мате-
матическая обработка с определением деформа-
ционных характеристик и анализ деформаций 
грунтового массива должны осуществляться 
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непосредственно на станции наблюдений — идея 
немедленного получения результатов наблюде-
ний для повышения безопасности строительства. 
В настоящее время такой подход реализуется 
в мировой практике. Так, в 2004 г. компаниями 
BeMo Tunnelling и Morgan Sindall была разра-
ботана система Tunnel Beamer™, которая пред-
ставляет собой систему управления и съемки в 
режиме реального времени с оперативным полу-
чением информации о деформациях и их визуа-
лизацией [5].

Методы исследования
Выполнив анализ материалов, посвященных 

методу NATM и системе Tunnel Beamer™ [6–12], 
авторы пришли к выводу, что геометрия забоя 
тоннеля геодезическими методами контроли-
руется электронными тахеометрами точечно по 
специальным закрепленным целям (рис. 1, 2) или 
в безотражательном режиме. Расстояние между 
контрольными измерительными профилями 
может варьироваться от 3 до 50  м и зависит от 
геотехнических условий строительства [11]. 

В каждом цикле измерений определяются 
трехмерные координаты контрольных точек сече-
ния (рис. 3). Данные геодезических измерений 
передаются на компьютер, который содержит 
информацию о проектной 3D-геометрии тоннеля 
и результаты предыдущего цикла измерений, тут 
же определяются горизонтальные и вертикаль-

Рис. 1. Пример тоннелеизмерительного оборудования NATM:  
1 — геодезическая марка, 2 — тензометр, 3 — полная анкерная сила,  

4 — динамометрические датчики

Рис. 2. Геодезическая марка, закрепленная  
в набрызг-бетоне
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ные смещения контрольных точек тоннеля [12]. 
Сравнение теоретического и фактического поло-
жения забоя тоннеля визуализируется на компью-
тере (рис. 4).

Прорывным направлением стало использова-
ние технологии NATM в исторических центрах 
больших городов. Например, развитие техноло-
гий строительства тоннелей, особенно тоннелей 
метро, сталкивается со сложными задачами, тре-
бующими оперативного применения решений по 
сохранности памятников всемирного наследия, 
жесткими требованиями контроля за осадками 
дневной поверхности, сжатыми сроками строи-
тельства в условиях жесткой бюджетной поли-

тики и конкуренции. Например, теоретические 
исследования по обоснованию целесообразности 
применения новых технологий при сооружении 
односводчатой станции из монолитного железо-
бетона в условиях Санкт-Петербурга показали, 
что напряженно-деформированное состояние 
сегодняшние методы расчета позволяют с доста-
точной точностью спрогнозировать конструктив-
ные технологические параметры (рис. 5). Однако 
теоретические исследования не позволяют учесть 
все производственные нюансы и геологические 
особенности, и в этом случае целесообразно 
использовать методы оперативного контроля в 
процессе строительства.

 

Рис. 4. Система Tunnel Beamer

     

Рис. 3. Пространственные координаты контрольных точек (слева), вектора смещения (справа)
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В последние годы в практику ведения дефор-
мационного контроля различных инженерных 
сооружений широко внедряется технология 
наземного лазерного сканирования (НЛС). Поэ-
тому предлагается рассмотреть данный концеп-
туальный подход оперативного контроля при-
забойной зоны тоннеля, сооружаемого методом 
NATM, на основе технологии наземного лазер-
ного сканирования (НЛС). Преимущество НЛС 
будет заключаться в том, что анализ деформаций 
можно будет выполнять не по дискретным дан-
ным, а с использованием трехмерной модели 
забоя тоннеля. Сегодня НЛС широко использу-
ется в инженерно-геодезическом производстве 

[13–15], в том числе и для определения деформа-
ций тоннеля [16–18].

Важным критерием выполнения любых геоде-
зических работ являются требования к точности 
геодезических измерений. 

Среди главных факторов, влияющих на точ-
ность и качество лазерного сканирования, боль-
шинство специалистов выделяют следующие 
основные факторы: точность прибора (кали-
бровка); условия сканирования (атмосферные 
факторы); свойства объекта сканирования (отра-
жательная способность); геометрия сканирова-
ния; расположение опорных точек; предвари-
тельная обработка материалов сканирования.

Рис. 5. Результаты теоретических исследований односводчатой станции из монолитного 
железобетона
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Координаты точек объекта в системе коорди-
нат НЛС вычисляются по известным формулам:

cos sin

sin sin ,

cos

X S z

X S z

Z S z

= ϕ 


= ϕ 
= 

 � (1)

где S — измеренная дальность;
φ — горизонтальный угол измеренного направ
ления;
z — вертикальный угол измеренного направ-
ления.

Следовательно, средние квадратические погреш
ности (СКП) определения координат точек ска-
нирования зависят не только от линейно-угловой 
точности сканера, но и измеряемого расстояния. 

Также точность измерения расстояний лазер-
ным сканером зависит от угла падения лазерного 
луча на объект, чем ближе угол падения к пре-
дельному значению, тем грубее измерения.

Обоснование точности определения деформа-
ций должно базироваться на переходе от допусти-
мых величин деформаций (требования строитель-
ных норм) к СКП измерения данных деформаций, 
с учетом обеспечения несоизмеримости вели-
чины деформации с ошибками ее определения. 
В данном случае исходная точность может быть 
определена исходя из решения двух задач дефор-
мационных измерений, возникающих в практике: 
выявления аварийной ситуации, когда деформа-
ция может достигнуть заданной предельной вели-
чины, и последовательного во времени описания 
самого процесса протекания деформации. 

При обосновании требуемой точности опре-
деления деформаций с точки зрения выявления 
аварийной ситуации целесообразно потребо-
вать, чтобы средняя квадратическая погрешность 
(СКП) определения предельной величины дефор-
мации не превосходила:

,
2

пр
Ф

Ф
m

t
≤

�
 (2)

где �Фпр — предельная величина деформации, �  
t  — нормированный множитель, принимае-
мый обычно 2, 2,5 или 3.

Горизонтальное смещение отдельной точки ска-
нирования можно выразить следующим образом:

2 2 2
, , (0) , , ( ) ,Ф x y z x y z im m m= +  � (3)

где , , (0)x y zm  и 2
, , ( )x y z im  — СКП определения поло-

жения точки сканирования соответственно в на-
чальном (0) и любом другом (i) цикле измерений.

При сохранении идентичности схемы измере-
ний СКП определения положения точек скани-
рования в двух циклах можно считать одинако-
выми, тогда:

, , .
2
Ф

x y z
mm =  � (4)

Предельная величина деформаций рассчитыва-
ется на основе геотехнического прогноза дефор-
маций. Так, максимальное расчетное значение 
деформации свода тоннеля при строительстве тер-
минала 5 Лондонского аэропорта Heathrow соста-
вило 35 мм [7]. Тогда , ,9 6≈ ≈Ф мм, а мм.x y zm m

Измерения со СКП, определенной по предель-
ной величине деформации, позволяют зафик-
сировать лишь факт превышения деформации 
предельного значения. В этом случае суждение 
о критической величине деформации может ока-
заться запоздалым. Поэтому во втором случае 
при назначении точности измерений исходят из 
величины скорости деформаций VФ:

,
2

Ф
ФV

Vm
t

≤  � (5)
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где �VФ  — скорость деформации, которая уста-
навливается в ходе геотехнического прогноза 
деформаций.

В случае геодезического контроля деформаций 
призабойной зоны тоннеля, сооружаемого мето-
дом NATM, и учитывая повышенные требования 
к безопасности работ на всем протяжении стро-
ительства, при обосновании СКП определения 
деформаций следует исходить именно из ожида-
емой величины скорости деформаций. Такой кон-
троль называют еще активным контролем.

С учетом технологи проходки тоннеля мето-
дом NATM можно выделить следующие укруп-
ненные этапы выполнения НЛС:

–  сканирование поверхности выработки 
(обнаженного породного контура);

–  сканирование начального слоя набрызг-
бетона толщиной 75 мм;

–  сканирование структурного слоя набрызг-
бетона толщиной 200–250 мм;

–  сканирование финишного слой набрызг-
бетона толщиной 50 мм.

Такая схема сканирования позволит оценить 
объемы выемки грунта, минимальные толщины 
всех слоев набрызг-бетона и получить оконча-
тельный профиль тоннеля.

Активный контроль деформаций набрызг-
бетона проводят в раннем возрасте увеличения 
прочности бетона — в течение 1 часа, через 3 часа 
и 6 часов после завершения распыления.

Если в случае с дискретными геодезиче-
скими измерениями результатом представления 
фактической геометрии тоннеля является про-
фили (рис. 4), то результатом сканирования будет 
являться поверхность. Это позволит обнаружи-
вать деформации на всей поверхности объекта. 

Результаты 
На рис. 6–9 представлены результаты обра-

ботки данных сканирования тоннеля цилиндри-
ческого сечения, которое мы выполнили в про-
грамме Leica Cyclone 3DR. На рис. 6 показано 
объединенное облако точек некоторого множества 
сканерных станций. Регистрация разных позиций 
сканирования в единую систему координат осу-
ществлена по известным координатам опорных 
точек, которые закреплены черно-белыми мише-
нями. С каждой станции сканирования видно не 
менее трех опорных точек.

Как видно, данные санирования содержат боль-
шое количество шумов, отсканированные препят-
ствия (кабельные линии, болтовые соединения, 
техническая оснастка тоннелей и др.) подлежат 
исключению из облака точек. Поэтому на первом 
этапе обработки выполнили чистку и сегмента-
цию в рамках некоторой ограниченной области  
(рис. 7). Таким образом, количество точек сокра-
тилось с 12 млн точек до 237 тыс. точек.

На следующем этапе по полученному набору 
облака точек выполнено построение 3D-сетки и 

 

Рис. 6. Результаты лазерного сканирования тоннеля (облако точек)
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Рис. 7. Результаты чистки и сегментации облака точек (слева направо) 

      

Рис. 8. Результаты моделирования наилучшего цилиндра (слева 3D-сетка,  
в центре — лучший цилиндр, справа — результаты их совмещения)

Рис. 9. Сравнение фактической поверхности и лучшего цилиндра
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моделирование наилучшего цилиндра перемен-
ного диаметра (рис. 8). Эта задача решается ите-
рационным способом. В рамках каждого прибли-
жения облако точек сравнивается с поверхностью 
наилучшего цилиндра, определяется статистиче-
ский значимый диапазон отступа точек облака 
от поверхности цилиндра и точки, выходящие 
за этот диапазон, удаляются из облака. Диаметр 
лучшего цилиндра, полученного представленным 
способом, сравнили с теоретическим значением, 
расхождение составило первые мм.

Анализ результатов
На заключительном этапе выполнен анализ 

отклонений фактической поверхности от луч-
шего цилиндра (рис. 9).

В статьях [16, 18, 19] также представлены 
алгоритмы и результаты обработки облака точек 
лазерного сканирования тоннеля для получения 
геометрии его поперечного профиля. При этом 
на рис. 8 видно, что отклонения точек облака 
от поверхности цилиндра в некоторых частях 
составляет около 4 см,±  а отклонения боль-
шинства точек лежат в диапазоне 1 см.±  Значит, 
возможно выполнить следующий итерационный 
шаг, наилучший цилиндр строится уже по уточ-
ненному облаку точек и так далее, пока отступы 
точек облака от поверхности цилиндра не будут 
меньше предельной погрешности определения 
их положения, см. формулы (2) — (5).

Заключение
Таким образом, данные НЛС эффективны для 

полного анализа фактического пространствен-
ного положения области забоя и его изменения 
во времени. Традиционно исследования деформа-
ций основаны на данных смещения, полученных 
с использованием обычных геодезических и гео-
технических методов. Эти методы, несмотря на 
это, могут обнаруживать очень тонкие (миллиме-
тровый уровень) смещения; они измеряют смеще-

ния ограниченного количества точек. Напротив, 
лазерное сканирование лучше всего подходит для 
измерений по областям, но обеспечивает мень-
шую точность. НЛС может улучшить понимание 
поведения горной массы, поскольку она позво-
ляет отображать смещения по площади, а не в 
определенных точках. Однако применимость и 
эффективность метода в значительной степени 
зависит от плотности и качества данных сканиро-
вания, используемой техники обработки и инди-
видуальных характеристик, которые определяют 
физическое явление в каждом конкретном случае.

В целом современные системы наземного 
лазерного сканирования достаточно надежны для 
использования в подземной среде. Лазерное ска-
нирование следует рассматривать не как альтер-
нативу традиционным методам измерений, а как 
дополнение к хорошо зарекомендовавшим себя 
методам геодезической инженерии.

Направление будущих исследований в этой 
области — исследование автоматизации обработки 
данных НЛС с целью получения результатов ска-
нирования и их анализа сразу в процессе работ.
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Summary

Purpose: To consider the issue on performance of operational control of deformations of tunnel bottomhole 
zone with the use of ground-based laser scanning technology when tunneling with New Austrian tunneling 
method which is the most progressive one and feasible in economics terms for underground building construction 
by mining. The essence of this method is in that as a support for tunnel bottom-hole zone, a self-supporting 
shell made of sprayed concrete without traditional fastening method usage is applied that allows to save time 
for tunneling significantly, especially of those tunnels which have complex geometry and non-standard 
dimensions. At the same, the conceptual basis for this method is the necessity to identify operatively bottom-
hole zone soil mass deformations that’s justified by the need to provide job realization safety. Methods:  
As a major method for to determine tunnel bottomhole zone geospatial position it is proposed to consider 
ground-based laser scanning technology. Scanning result processing was implemented in specialized software 
package Leica Cyclone 3DR. Results: Existing experience of geodetic check of deformations in tunneling by 
New Austrian method is considered. Processing results for data on ground laser scanning of a tunnel separate 
fragment are presented, a tunnel mathematical three-dimensional model is obtained and assessment of deviations 
of tunnel actual surface from obtained theoretical one is fulfilled. Practical significance: The obtained three-
dimensional model can be further used for geodetic monitoring of deformations. Theoretical bases for estimation 
required accuracy for deformation characteristics definition are substantiated which are based on the transition 
from construction tolerances to average quadratic errors of deformation characteristics definition and then to 
average quadratic errors of coordinates for laser scanning points. The enlarged stages of scanning are defined 
with view of tunneling technology of New Austrian method.

Keywords: New Austrian tunneling method, geodesic deformation check, tunnel bottomhole zone, ground-
based laser scanning, three-dimensional model.
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Способы стабилизации и укрепления иольдиевых глин  
и слабых глинистых грунтов при создании земляного полотна  
в районах Крайнего Севера

М. Абу-Хасан, В. Я. Соловьева, А. С. Сахарова

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Абу-Хасан М., Соловьева В. Я., Сахарова А. С. Способы стабилизации и укрепления 
иольдиевых глин и слабых глинистых грунтов при создании земляного полотна в районах Крайнего 
Севера // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — 
Вып. 3. — С. 444–454. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-3-444-454

Аннотация
Цель: Определение наиболее эффективных способов и компонентов для укрепления слабых иольдиевых 
глин, используемых при создании транспортных магистралей в регионах Севера. Методы: Определение 
основных физико-механических характеристик глинистого грунта проводилось в соответствии с 
требованиями: ГОСТ 12536—2014 «Грунты. Методы лабораторного определения гранулометрического 
(зернового) и микроагрегатного состава»; ГОСТ 25584—2016 «Методы лабораторного определения 
коэффициента фильтрации»; ГОСТ 22733—2016 «Грунты. Метод лабораторного определения 
максимальной плотности»; ГОСТ 5180—2015 «Грунты. Методы лабораторного определения физических 
характеристик»; ГОСТ 25100—2020 «Грунты. Классификация». Показано, что эффективное укрепление 
слабого глинистого грунта достигается в результате его предварительной стабилизации при помощи 
гранулированного доменного шлака или природного известняка фракции ≈ 2,5 мм. Рациональное 
количество гранулированного доменного шлака или известняка составляет 15 мас.% от массы грунта, и 
при этом глинистый грунт имеет наибольшее значение прочности (2,25–2,45) МПа. Разница в показателях 
прочности в пользу известняка составляет 9,0 %. Экспериментально установлено, что для повышения 
прочности укрепляемого глинистого грунта эффективно использовать гранулированный доменный шлак 
в сочетании с тонкомолотым доменным шлаком, рациональное количество которого составляет 10 мас.% 
от массы грунта, достигаемая прочность которого соответствует маркам М20–М25. Определено, что для 
комплексного улучшения показателей прочности, плотности, морозостойкости необходимо к глинистому 
грунту, укрепленному доменным металлургическим шлаком, дополнительно ввести реакционно-активные 
компоненты, в качестве которых эффективно использовать портландцемент в количестве не более 5 мас.% 
от массы грунта в сочетании с сухой комплексной химической добавкой «ПРА», рациональное количество 
которой составляет 2,0 мас.% от массы (ПЦ + ТДШ). Практическая значимость: Стабилизированный 
и комплексно укрепленный слабый глинистый грунт характеризуется следующими фактическими 
показателями: M50 F35 K10 — 0,026 м/сут, который может быть использован в качестве основания при 
строительстве транспортных магистралей местного значения в регионах Севера.

Ключевые слова: Глинистый грунт, стабилизация, укрепление, прочность, коэффициент фильтрации, 
гранулированный доменный шлак, тонкомолотый шлак, химическая добавка.
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Введение
При проектировании и строительстве дорож-

ных конструкций в районах Крайнего Севера необ-
ходимо создавать основание и верхнее дорожное 
покрытие, отличающиеся повышенной прочно-
стью на сжатие и особенно повышенной прочно-
стью на растяжение при изгибе, с целью повыше-
ния устойчивости всей дорожной конструкции, 
которая эксплуатируется в особых условиях.

В  рассматриваемой климатической зоне рас-
пространены мерзлые грунты, которые содержат 
лед, имеют отрицательную температуру и нахо-
дятся в мерзлом состоянии достаточно длитель-
ный период, но при этом необходимо учитывать, 
что в короткий летний период наступает поло-
жительная температура ≈ (0–10) ºC и происходит 
сезонное неравномерное оттаивание грунта на 
глубину от 0,2 до 2 м [1, 2].

При строительстве дорог повышенные требо-
вания к дорожному покрытию предъявляются по 
показателям трещиностойкости, твердости, дол-
говечности (в том числе морозостойкости), соот-
ветственно, при подготовке основания дорожного 
полотна необходимо учитывать эти требования.

На территории зоны многолетней мерзлоты 
в большинстве регионов распространены гли-
нистые грунты, которые относятся к слабым 
грунтам. Глина содержит более 30 % мелких 
частиц, которые связаны между собой, это очень 
пластичный материал. Для глинистых грунтов 
характерна пониженная водопроницаемость, 
поэтому в массиве глинистого грунта содержится 
повышенное количество воды, из-за присутствия 
которой грунт такой природы при отрицательных 
температурах вспучивается, он может сжиматься 
и разжиматься, вследствие чего снижается несу-
щая способность основания [3, 4].

Глинистый грунт очень хорошо поглощает и 
удерживает воду, при замерзании эта вода пре-
вращается в лед, следовательно, грунт увеличи-
вается в объеме.

Это наиболее распространенный вид дефор-
мации — пучение земляного полотна. Наиболь-
шее пучение происходит при дополнительном 
поступлении воды, перемещающейся в мерзлый 
грунт из нижележащих талых слоев грунта [5–7].

Учитывая вышесказанное, в районах Крайнего 
Севера, где строительство земляного полотна 
ведется при наличии слабых глинистых грунтов, 
например на основе иольдиевых глин, их исполь-
зование в качестве основания дорожного полотна 
возможно только при выполнении мероприятий, 
которые способны обеспечить устойчивость 
основания дороги, ускорить его осадку, а также 
увеличить прочность дорожной конструкции. 
Для земляного полотна на слабых грунтах должна 
быть исключена возможность выдавливания сла-
бого грунта из-под насыпи, необходимо обеспе-
чить устойчивость, стабильность основания, его 
осадка должна завершиться не менее чем на 80 % 
до возведения дорожного покрытия.

Для устройства дорог в северных регионах 
в целях исключения затрат на транспортировку 
материалов целесообразно использовать местные 
грунты, предварительно подвергнутые укрепле-
нию. Под укреплением понимают изменение пер-
воначальных свойств грунта и преобразование их 
в прочный и морозоустойчивый слой дорожной 
одежды с необходимыми заданными физико-
механическими свойствами [8–11].

Для этого требуется достаточно тщательная 
подготовка основания с целью повышения его 
прочности, надежности и повышения плотности, 
решению задачи такого рода посвящено данное 
научно-экспериментальное исследование.

Материалы и методы исследования
1. Одной из разновидностей глин, представ-

ленных в северных регионах России, являются 
иольдиевые глины, состоящие из сильноразру-
шенных частиц гидрослюд и кварца. Иольдие-
вые глины образовались на месте существую-
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щих Балтийского и частично Белого морей, эти 
глины содержат до 90 % частиц менее 0,005 мм. 
Иольдиевые глины относятся к слабым грунтам 
и создают проблему при дорожном строитель-
стве, снижая несущую способность основания 
дороги. Грунт, содержащий иольдиевую глину, 
имеет высокие значения природной влажности 
(часто превышающие предел текучести), слабую 
водопроницаемость и очень низкие прочностные 
характеристики.

В качестве материалов, способных стабилизи-
ровать грунт, т. е. понизить его влажность, уве-
личить плотность, что должно способствовать 
упрочнению связного глинистого грунта, могут 
служить как природные материалы, такие как 
известняки определенных фракций, так и техно-
генные материалы [12].

2. Известняковый и доломитовый щебень или 
песок — это разновидности горной породы, кото-
рые по химическому составу представлены кар-
бонатами кальция и магния с примесями частиц 
извести, кварца, марганца и железа. Для извест-
няковых и доломитовых материалов характерны 
следующие показатели:

– плотность в пределах: 2700–2900 кг/м3;
– прочность  — соответствует маркам М600–

М800, т. е. материал относится к среднепрочным;
– морозостойкость  — соответствует марке 

F150.
Хорошие показатели прочности и морозостой-

кости известнякового материала являются осно-
ванием использовать его для стабилизации сла-
бых глинистых грунтов.

3. Кроме природных материалов, для стабили-
зации слабых грунтов может быть использован 
отход металлургического производства — грану-
лированный доменный шлак.

Металлургический доменный шлак как отход 
производства в больших количествах образуется 
на металлургических комбинатах и занимает в 
виде отвалов большие площади. В металлурги-

ческой промышленности шлак — это многоком-
понентный неметаллический расплав, покры-
вающий поверхность жидкого металла в ходе 
металлургического процесса плавки.

Использование этого отхода, кроме постав-
ленной задачи, целесообразно как с экологиче-
ской точки зрения, поскольку металлургический 
доменный шлак как техногенный отход явля-
ется источником загрязнения прилегающих тер-
риторий, так и с экономической, так как шлак, 
имеющий в своем составе кальций-магниевые 
силикаты, обладающие вяжущими свойствами, 
может при определенных условиях быть заменой 
дорогостоящих материалов, например портланд-
цемента, используемых в настоящее время для 
укрепления грунтов.

Гранулированный доменный шлак состоит из 
тех же оксидов, что и портландцемент. Метал-
лургические доменные шлаки содержат оксиды 
кальция (30–50 %), магния (1–18 %), кремния 
(28–38  %), алюминия (8–24 %). В зависимости 
от соотношения этих оксидов шлаки подразде-
ляются на основные (преобладают оксиды Ca 
и Mg), кислые (с преобладанием Al2O3 и SiO2). 
Кроме основных оксидов доменные шлаки содер-
жат оксиды железа, марганца.

Крупность шлакового отхода может быть 
различной, куски достигают значительных раз-
меров, поэтому для дальнейшего использования 
такие куски подвергают дроблению до размеров 
щебня фракции (5–20) мм, (20–40) мм или песка 
фракции (0–2,5) мм. При тонком помоле домен-
ный гранулированный шлак приобретает гидра-
тационную активность и проявляет свойства 
вяжущего.

4. Для увеличения реакционной способности 
системы и, соответственно, увеличения плотно-
сти и прочности укрепляемого грунта могут быть 
использованы тонкомолотый доменный шлак, 
тонкомолотый известняк, традиционный порт-
ландцемент.
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С целью увеличения реакционной активности 
системы, ее упрочнения, формирования новых 
гибких и прочных структурных связей за счет 
образования новых гидратных соединений, веду-
щих к увеличению устойчивости к трещинообра-
зованию, целесообразно дополнительно использо-
вать химическую активацию путем использования 
сухой комплексной химической добавки на основе 
поликарбоксилатных полимеров в сочетании с 
реакционно-активными солями на основе катиона 
калия. Используемая химическая добавка имеет 
техническое название «ПРА» [13–15].

Научные исследования проводились с учетом 
требований ГОСТ для каждого вида испытания.

Определение основных физико-механических 
характеристик глинистого грунта проводилось в 
соответствии с требованиями: 

– ГОСТ 12536—2014 «Грунты. Методы лабо-
раторного определения гранулометрического 
(зернового) и микроагрегатного состава»;

– ГОСТ 25584—2016 «Методы лабораторного 
определения коэффициента фильтрации»;

– ГОСТ 22733—2016 «Грунты. Метод лабора-
торного определения максимальной плотности»;

– ГОСТ 5180—2015 «Грунты. Методы лабора-
торного определения физических характеристик»;

– ГОСТ 25100—2020 «Грунты. Классификация».

Результаты исследований
В данном исследовании использован грунт, 

который по данным физико-механических иссле-
дований имел следующие характеристики: 

1. Зерновой состав представлен в табл. 1.
2. Влажность грунта в естественном состоя-

нии — 18,9 %.
3. Насыпная плотность в естественном состо-

янии — 1660 кг/м3.
4. Насыпная плотность в сухом состоянии — 

1390 кг/м3.
5. Содержание частиц менее 0,005 мм — 76,31 %.
6. Содержание песчаных частиц (2–0,05 мм) — 

23,27 %.
7. Число пластичности, tp — 16,9 %.
8. Максимальная плотность грунта — 1,92 г/см3.
9. Коэффициент фильтрации, Kф — 0,003 м/сут.
В соответствии с ГОСТ 25100—2020 «Грунты. 

Классификация» и результатов физико-механи-
ческих исследований используемый грунт соот-
ветствует категории «глина легкая песчанистая», 
представленный грунт-неводопроницаемый.

Эффективность используемых материалов для 
стабилизации и укрепления глинистого грунта 
оценивали по изменению показателя прочности 
образцов в возрасте 7 суток в водонасыщенном 
состоянии.

Для исследования изготавливались образцы-
цилиндры диаметром 7 см и высотой 7 см путем 
прессования под давлением 15 МПа. Оценка 
эффективности действия гранулированного и 
тонкомолотого доменных шлаков по стабилиза-
ции и укреплению глинистого грунта представ-
лены на рисунке и в табл. 2.

Анализ данных, представленных в табл. 2, 
показывает, что гранулированный доменный 

ТАБЛИЦА 1. Результаты определения гранулометрического (зернового) и микроагрегатного состава пробы  
глинистого грунта
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шлак и природный известняк обладают доста-
точно близким эффектом по стабилизации гли-
нистого грунта. Наибольшее значение прочности 
(2,25 МПа) имеет глинистый грунт, при исполь-
зовании гранулированного доменного шлака в 
количестве 15 мас.% от массы грунта и 2,45 МПа 
при использовании известняка также в количе-
стве 15 мас.% от массы грунта. Разница в пока-
зателях прочности в пользу известняка состав-
ляет ≈ 9,0 %, но учитывая, что гранулированный 
доменный шлак является отходом металлургиче-
ского производства и его утилизация имеет важ-
ное значение для защиты окружающей среды от 
загрязнения и захламления твердыми отходами, 
дальнейшие исследования по укреплению глини-

стого грунта необходимо проводить для грунта, 
предварительно стабилизированного гранулиро-
ванным доменным шлаком фракции ≈ 2,5 мм.

Основной фазой гранулированного домен-
ного шлака являются кальций-магниевые сили-
каты типа окерманита 2CaO · MgO · 2SiO2, кото-
рые при увеличении площади поверхности, а 
также в результате механической активации 
обладают способностью повышать реакционную 
активность. В связи с вышесказанным представ-
ляло научный интерес исследовать эффектив-
ность действия тонкомолотого доменного шлака 
(ТДШ) относительно глинистого грунта, ста-
билизированного гранулированным доменным 
шлаком.
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Прочность грунта, стабилизированного гранулированным доменным шлаком фракции ≈ 2,5 мм

ТАБЛИЦА 2. Прочностные характеристики укрепляемого глинистого грунта при использовании гранулированного 
доменного шлака и известняка

Содержание стабилизатора, мас.% от массы грунта
Гранулированный Прочность на сжатие, 

МПа/%
Известняк Прочность на сжатие, 

МПа/%0 10 15 20 25 0 10 15 20 25
+ – – – – 1,38/100 + – – – – 1,51/100
– + – – – 2,10/152 – + – – – 2,31/115
– – + – – 2,25/163 – – + – – 2,45/120
– – – + – 2,21/160 – – – + – 2,39/114
– – – – + 2,03/154 – – – – + 2,16/96
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Результаты проведенных исследований пред-
ставлены в табл. 3.

При рассмотрении эффективности совмест-
ного действия гранулированного доменного 
шлака и тонкомолотого шлака (табл. 3) оказалось 
положительным и установлено, что добавление 
тонкомолотого компонента в виде шлака приво-
дит к увеличению прочности грунта. Наибольшее 
значение прочности укрепляемого грунта проис-
ходит при совместном действии 15 % гранулиро-
ванного доменного шлака и 10 % тонкомолотого 
шлака. Дальнейшее увеличение тонкомолотого 
шлака не способствует упрочнению грунта.

Установлено, что глинистый грунт, стабили-
зированный и укрепленный доменным шлаком, 
имеет максимальную прочность на сжатие (2,6–
2,7) МПа, что соответствует марке М20–М25. 
Полученные результаты являются недостаточ-
ными для создания прочной, устойчивой к тре-
щинообразованию и надежной транспортной 
магистрали, поэтому необходимо усилить подго-
товку основания. Для повышения эффективности 
укрепления грунта, повышения его плотности, 
прочности и морозостойкости целесообразно 
использовать компоненты, обладающие повы-
шенной реакционной активностью, и компо-
ненты, усиливающие реакционную активность 
твердеющей системы.

В качестве реакционного компонента исследо-
вали портландцемент, который способен самосто-
ятельно проявлять гидратационную активность 
в широком диапазоне положительных температур 
от +5 до +40 ºC, сопровождающуюся выделением 
тепла, и который традиционно используется для 
укрепления грунтов. Обычно усиление реакцион-
ной активности компонентов укрепляемого осно-
вания или другой твердеющей системы осущест-
вляется под действием комплексных химических 
добавок. При проведении настоящих исследова-
ний, направленных на создание высокоэффек-
тивного основания, использована сухая высоко-
эффективная комплексная химическая добавка на 
поликарбоксилатной основе, модифицированная 
веществами органической и неорганической при-
роды по ГОСТ 24211. Сухая комплексная химиче-
ская добавка имеет техническое название «ПРА».

Результаты научно-экспериментальных иссле-
дований по оценке эффективности совместного 
действия гранулированного доменного шлака, 
портландцемента и комплексной химической 
добавки на степень уплотнения и повышения проч-
ности глинистого грунта представлены в табл. 4.

Анализ данных, представленных в табл. 4, 
показывает, что степень уплотнения глинистого 
грунта значительно повышается в присутствии 
всех исследуемых компонентов: гранулирован-

ТАБЛИЦА 3. Оценка эффективности совместного действия шлаков

№ п/п
Гранулированный доменный шлак Тонкомолотый доменный шлак

Прочность на сжатие, 
МПа/%Количество шлака, мас.% от массы грунта

10 15 20 5 10 15
1 + + – 2,35/100
2 + + 2,38/152
3 + + 2,54/150
4 + + 2,62/146
5 + + 2,76
6 + + 2,58
7 + + 2,51
8 + + 2,56
9 + + 2,32
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ного доменного шлака фракции ≈ 2,5 мм, тонко-
молотого доменного шлака с величиной удельной 
поверхности Sуд ≥ 300 м2/кг и комплексной хими-
ческой добавки «ПРА». Совместное присутствие 
компонентов усиливает эффективность действия 
каждого компонента. 

Экспериментально определено, что макси-
мальное количество портландцемента составляет 
10 мас.% от массы грунта, но при этом необхо-
димо отметить, что 5,0 мас.% портландцемента 
от массы грунта более чем в 2 раза повышает 
прочность стабилизированного грунта, дальней-
шее увеличение портландцемента незначительно 
(≈ до 10 %) повышает прочность укрепленного 
грунта, поэтому рационально и целесообразно 
использовать 5,0 мас.% портландцемента от 
массы грунта.

Состав №  7 (см. табл. 4) подвергли ком-
плексным физико-механическим испытаниям, в 
результате которых получены следующие харак-
теристики укрепленного глинистого грунта:

– плотность укрепленного грунта — 2,17 г/см3;
– прочность на сжатие — 5,3 МПа;
– прочность на растяжение при изгибе  — 

1,3 МПа;
– морозостойкость — F = 35;
– коэффициент фильтрации — K10 = 0,026 м/сут.

Грунт с данными характеристиками может 
быть использован при строительстве дорожной 
магистрали в суровых условиях Севера.

Результаты обсуждений
Для создания высокоэффективной транспорт-

ной магистрали местного или федерального зна-
чения каждый этап строительства имеет важное 
значение и оказывает влияние на надежность и 
долговечность всего сооружения.

На начальном этапе необходимо осуществить 
эффективное укрепление грунта, которое заклю-
чается в создании не только прочного материала, 
но важно, чтобы укрепление основания обеспечи-
вало бы эффективный отвод воды, что особенно 
важно в период повышенного весеннего таяния 
снега или ливневых дождей. Также важно, чтобы 
основание было морозоустойчивым, особенно в 
условиях многолетней мерзлоты.

Проведенные научно-экспериментальные иссле
дования показали, что в Северных регионах 
встречаются большие территории со слабыми 
глинистыми грунтами, которые при проведении 
комплексных мероприятий необходимо превра-
тить в прочное надежное основание.

По результатам проведенных исследований 
установлено, что эффективно с технологической 

ТАБЛИЦА 4. Оценка эффективности комплексного укрепления глинистого грунта

№ 
п/п

Укрепляемый 
грунт

Гранулированный 
доменный шлак

(15 мас.% от 
массы)

Тонкомолотый 
доменный 

шлак (ТДШ) 
(10 мас.% от 

массы грунта)

Портландцемент (ПЦ),
мас.% от массы грунта

Сухая реакционно-
активная химическая 

добавка «ПРА»
(2,0 мас.% от массы 

ПЦ + ТДШ)

Прочность 
на сжатие, 

МПа
5,0 10,0 12,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Глина легкая 
песчанистая

+ – – – – – 2,25
– + – – – – 1,67
+ + – – – – 2,89
+ + + – – – 3,8
+ + – 4,2
+ + – 4,3
+ + + – – + 4,9
+ + – + – + 5,4
+ + – – + + 5,5
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и экологической точек зрения использовать грану-
лированный доменный шлак фракции ≈ 2,5 мм в 
количестве 15 мас.% от массы грунта для его ста-
билизации, что способствует повышению проч-
ности и повышению коэффициента фильтрации 
глинистого грунта.

Дальнейшее укрепление целесообразно про-
изводить при помощи тонкомолотого доменного 
шлака (ТДШ), рациональное количество которого 
составляет 10 мас.% от массы грунта.

Установлено, что реакционная активность и 
эффективность укрепляющего действия ТДШ 
значительно повышается в присутствии порт-
ландцемента в количестве 5 мас.% от массы 
грунта, которое является достаточным для дости-
жения максимально возможного эффекта. Для 
повышения реакционной активности всей укре-
пляемой системы грунта целесообразно допол-
нительно вводить сухую комплексную химиче-
скую добавку на поликарбоксилатной основе 
«ПРА», количество которой составляет 2,0 мас.% 
от массы (ПЦ + ТДШ). 

Комплексное укрепление слабого глинистого 
грунта обеспечивает создание основания со сле-
дующими фактическими показателями: М50F35 
K10 = 0,026 м/сут. Такое основание может быть 
рекомендовано для создания транспортных маги-
стралей местного значения в суровых cеверных 
регионах.

Заключение
Научно-экспериментальные исследования пока-

зали, что для создания транспортных магистра-
лей на проблемных глинистых грунтах в суровых 
условиях cеверного региона требуется эффектив-
ная подготовка основания.

Целесообразно слабые глинистые грунты 
стабилизировать гранулированным доменным 
шлаком фракции ≈ 2,5 мм с целью повышения 
прочности и коэффициента фильтрации грунта.

Реакционная активность стабилизированного 
глинистого грунта достигается при комплексном 
использовании тонкомолотого доменного шлака 
и портландцемента в сочетании с сухой ком-
плексной химической добавкой «ПРА».

Комплексно укрепленные глинистые грунты 
достигают фактических показателей (М50F35  
K10 = 0,026 м/сут) и могут быть рекомендованы 
для изготовления транспортных магистралей 
местного значения в суровых северных регионах.
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Methods for Stabilizing and Strengthening Yoldian Clays and Weak Clay 
Soils When Creating a Subgrade in the Far North Regions

M. Abu-Khasan, V. Ya. Soloviova, A. S. Sakharova

Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 
190031, Russian Federation
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Summary
Purpose: Definition of the most effective methods and components for strengthening weak Yoldian clays used 
in the creation of transport routes in the North regions. Methods: The definition of the main physical-mechanical 
characteristics of clay soil was carried out in accordance with the requirements: of GOST (Russia State Standard) 
12536—2014 “Soils. Methods for laboratory determination of granulometric (grain) and microaggregate 
composition”; GOST 25584—2016 “Methods for laboratory determination of the filtration coefficient”; GOST 
22733—2016 “Soils. Method for laboratory determination of maximum density”; GOST 5180—2015 “Soils. 
Methods of laboratory determination of physical characteristics”; GOST 25100—2020 “Soils. Classification”. 
It is shown that the effective strengthening of weak clay soil is achieved as a result of its preliminary stabilization 
with the help of granulated blast-furnace slag or natural limestone of ≈2.5 mm fraction. The rational amount of 
granulated blast-furnace slag or limestone is 15 wt.% of the soil mass and at the same time, clay soil has the 
highest strength value — (2.25–2.45) MPa. The difference in strength indicators in favor of limestone constitutes 
9.0%. It has been experimentally established that in order to increase reinforced clay soil strength it is effective 
to use granulated blast-furnace slag in combination with finely ground blast-furnace slag which rational amount 
of is 10 wt.% of soil mass which achieved strength of corresponds to M20–M25 grade. It has been defined that 
for comprehensive improvement of the indicators as strength, density, and frost resistance it is necessary to 
introduce additionally to clay soil, reinforced with blast-furnace metallurgical slag as reactive components 
which it’s effective to use Portland cement in amount of not more than 5 wt.% of soil mass in combination with 
dry complex chemical additive “PRA” which rational amount of constitutes 2.0 wt.% by weight of  (Portland 
cement + finely ground blast-furnace slag). Practical significance: Stabilized and comprehensively strengthened 
weak clayey soil is characterized by the following actual indicators: M50 F35 K10 — 0.026 m/day which can 
be used as a base at construction of transport routes of local importance in the regions of the North.

Keywords: Clay soil, stabilization, strengthening, strength, filtration coefficient, granulated blast-furnace slag, 
finely ground slag, chemical additive.
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Развитие цивилизации непосредственно свя-
зано с развитием научно-технического прогресса. 
Наряду с положительными сторонами НТП неиз-
менно присутствует и отрицательное влияние на 
природу и человека, в частности. Техногенные 
катастрофы, аварии на производстве и в добы-
вающей отрасли, природные катаклизмы, и это 

еще не весь перечень. В результате последствия 
от воздействия на окружающую среду оборачи-
ваются большими материальными потерями, 
нередко человеческими жертвами и зачастую ста-
новятся уже необратимыми. 

Несмотря на большую работу по предупреж-
дению ЧС, огромное значение имеет эффектив-
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ная организация мероприятий по их ликвидации. 
В частности, своевременная доставка необходи-
мой техники и человеческих ресурсов к местам 
возникновения ЧС дает возможность снизить 
потери, уменьшить вред, наносимый стихией 
или техногенными факторами. Для этого необ-
ходимо создать модель слаженно работающего 
механизма, который обеспечил бы в максимально 
короткие сроки доставку необходимого техниче-
ского контингента к местам ЧС с минимальными 
затратами и максимально низкими рисками, 
чтобы сохранить человеческие жизни и природ-
ные ресурсы. Одну из главных ролей в доставке 
необходимой техники и человеческих ресурсов к 
местам возникновения ЧС выполняет железная 
дорога. И риск не доставить технику и необходи-
мый контингент человеческих ресурсов должен 
быть сведен к минимуму. 

Для создания эффективного механизма по 
транспортному обеспечению мероприятий по 
ликвидации ЧС, в том числе математической 
модели транспортного обеспечения, необходимо 
проанализировать причины и территории их мак-
симальной концентрации, изучить прогнозы и 
риски их возникновения.

Причин возникновения ЧС множество. Ана-
лиз ЧС в Российской Федерации за последние 
годы дает возможности выработки прогнозных 
решений по ликвидации ЧС с вопросами транс-
портного обеспечения и расчета возможных 
рисков при организации процесса. 

Безусловно, во всем мире задумываются о 
том, чтобы предотвращать чрезвычайные ситуа-
ции, снизить риск от их негативных последствий. 
Существуют специальные государственные 
институты и программы, которые направлены 
на разработку и внедрение специальных законо-
дательных актов, стандартов, директив, методик 
по предотвращению чрезвычайных ситуаций в 
народном хозяйстве и минимизации их вредонос-
ного воздействия на природу. Создаются специ-

альные программы подготовки кадров для служб 
безопасности, руководителей опасных произ-
водств, экспертов в области расчета рисков и 
страхования. 

Для предотвращения и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций необходимо понимать причины 
(комплекс причин) их возникновения, особен-
ности протекания и возможные последствия.  
В связи с этим важно понимание основ термино-
логии и классификации в этой области [1–5].

В соответствии со статьей 1 Федерального 
закона «О защите населения и территорий от чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного 
характера» чрезвычайной ситуацией является 
«обстановка на определенной территории, сло-
жившаяся в результате аварии, опасного природ-
ного явления, катастрофы, стихийного или иного 
бедствия, которые могут повлечь или повлекли 
за собой человеческие жертвы, ущерб здоровью 
людей или окружающей природной среде, значи-
тельные материальные потери и нарушения усло-
вий жизнедеятельности людей» [6].

С целью предупреждения и ликвидации чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного 
характера, спасения людей, материально-куль-
турных ценностей и помощи населению, постра-
давшему в результате чрезвычайных ситуаций и 
террористических актов, обеспечения пожарной 
безопасности и безопасности людей на водных 
объектах, учреждено Министерство Российской 
Федерации по делам гражданской обороны, чрез-
вычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий.

Кроме Министерства Российской Федерации 
по делам гражданской обороны, чрезвычайным 
ситуациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий в эту деятельность вовлечены следующие 
организации: Роспотребнадзор, Минпромторг, Рос-
резерв, Рослесхоз, Росгидромет, Росводресурсы, 
Россвязь, ВМЦК «Защита» (развитие телемеди-
цинской системы Минздрава России, в том числе 
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в службе медицины катастроф 
Минздрава России), Минтранс 
России, Пожарные подразде-
ления ведомственной охраны 
железнодорожного транспорта, 
Минтруд России, Ростехнад-
зор, Росгвардия, Госкорпора-
ция «Росатом», Госкорпорация 
«Роскосмос», Росприроднадзор 
[7]. 

Для анализа ЧС на терри-
тории Российской Федера-
ции приведена сравнительная 
характеристика количества 
чрезвычайных ситуаций по 
характеру и виду источников 
возникновения, произошедших за период с 2010 
по 2020 г. (табл. 1). 

Графики количества ЧС в процентном отно-
шении по федеральным округам за 2020 г. (рис. 1) 
выглядят следующим образом [10].

Результатом ЧС является в том числе и мате-
риальный ущерб. Так, например, в 2020 г., по 
сравнению с 2019 г., чрезвычайные ситуации 
привели к следующему материальному ущербу 
(табл. 2) [10].

ТАБЛИЦА 1. Количество чрезвычайных ситуаций по характеру их возникновения за период с 2010 по 2020 г. [7–10]

Чрезвычайные ситуации 
по характеру 

возникновения

Количество ЧС
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Техногенные ЧС* 178 185 228 166 186 179 178 176 190 202 167
Крупные 
террористические акты 21 5 5 7 1 0 0 1 0 0 0

Природные ЧС 118 65 148 114 44 45 54 42 44 49 104
Биолого-социальные ЧС 43 42 56 45 31 33 67 38 32 15 60
Итого: 360 294 437 332 262 257 299 257 266 266 331

* Без учета пожаров, в соответствии с приказом МЧС России от 24 февраля 2009 г. № 92 (учет пожаров и их послед-
ствий осуществляется в соответствии с Порядком учета пожаров и их последствий, утвержденным приказом МЧС России 
от 24 ноября 2008 г. № 714 (зарегистрирован в Минюсте России 12 декабря 2008 г., регистрационный № 12842, информации 
о ЧС не отражается)).

Рис. 1. Распределение ЧС по федеральным округам в 2020 г.

ТАБЛИЦА 2. Количество ЧС и причиненный материальный ущерб

Чрезвычайные ситуации 
по характеру 

возникновения
Количество ЧС 

в 2019 г., ед.
Количество ЧС 

в 2020 г., ед.
Материальный ущерб 

в 2019 г., млн руб.
Материальный ущерб 

в 2020 г., млн руб.

Техногенные ЧС 202 167 4752 151 117
Природные ЧС 49 104 15 020 12 389
Биолого-социальные ЧС 15 60 737 272
Итого: 266 331 20 509 163 778
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Государством проводится огромная работа по 
предотвращению ЧС. Для этого соответствующие 
ведомства МЧС проводят необходимые расчеты и 
делают прогнозы на предстоящие периоды. Так, 
прогнозы по вероятности ЧС, связанных с пожа-
роопасными ситуациями и метеорологическими 
условиями, которые были сделаны на 2021 г., 
выглядят следующим образом [10].

Максимальная вероятность возникновения 
чрезвычайных ситуаций, связанных с пожарами 
в Российской Федерации (более 0,7 % и выше) в 

регионах, приближенных к таким крупным горо-
дам, как Нижний Новгород, Волгоград, Екатерин-
бург, Челябинск, Тура, Красноярск, Якутск, Чита, 
Благовещенск. Конечно, максимальную площадь 
пожары охватывают в зоне Сибири и Дальнего 
Востока, где огромная концентрация лесов.

Самая большая вероятность возникновения 
чрезвычайных ситуаций (более 0,6 % и выше), 
связанных с метеорологическими условиями, 
прогнозировалась на 2021 г. в тех же регионах, 
где и повышенная пожароопасность, а также к 

ТАБЛИЦА 3. Потребности в человеческих ресурсах и технических средствах для ликвидации последствий  
наиболее значимых ЧС по регионам в 2019 и 2020 гг.

Регионы с ЧС

Потребности

в рабочей силе
в технических средствах

плав
средства

воздушные 
суда

другие 
технические 

средства
всего

Паводки

Общие показатели по регионам:
Приморского, Хабаровского 
краев, Еврейской автономной 
области, Амурской, Иркутской 
и Новгородской областей

716 тыс. чел.  
в 2019 г.

13,1 тыс. 
в 2019 г.

свыше 259 
ед. в 2019 г.

более  
141,6 тыс. ед.

более 
155 тыс. ед.  

в 2019 г.

772 тыс. чел.  
в 2020 г.

13.7 тыс. 
в 2020 г.

свыше 289 
ед. в 2020 г.

более  
153 тыс. ед. 

в 2020 г.
167 тыс. ед.  

в 2020 г.

Природные пожары
Общие показатели по регионам: 
Забайкальского, Красноярского, 
Хабаровского краев, республик 
Бурятия, Саха (Якутия), 
Иркутской и Амурской 
областей, Карелии, 
Новгородской обл.

2474 чел. (в том 
числе от МЧС 

России —  
302 чел.)  
в 2019 г.

— —
645 ед. (в том 
числе от МЧС 

России —  
64 ед.) в 2019 г.

645 ед. (в том 
числе от МЧС 

России —  
64 ед.) в 2019 г.

7593 чел.  
в 2020 г. — 13 ед.  

в 2020 г.
2744 ед.  
в 2020 г.

2757 ед.  
в 2020 г.

Единичные

Взрыв бытового газа 
в Ростовской области в 2019 г.

667 чел. (в том 
числе от МЧС 

России —  
280 чел.)

— —

152 ед. (в том 
числе от МЧС 

России — 69 ед., 
из них 1 ед. 

вертолет Ми-8)

152 ед. (в том 
числе от МЧС 

России — 69 ед., 
из них 1 ед. 

вертолет Ми-8)

Разрушение дамбы 
в Красноярском крае в 2019 г.

289 чел. (в том 
числе от МЧС 

России —  
240 чел.)

 —  —
49 ед. (в том 

числе от МЧС 
России — 27 ед.)

49 ед. (в том 
числе от МЧС 

России — 27 ед.)

Разлив дизельного топлива 
в Красноярском крае в 2020 г.

743 чел. (в том 
числе от МЧС 

России —  
144 чел.)

 —  —
300 ед. (в том 
числе от МЧС 

России — 17 ед.)

300 ед. (в том 
числе от МЧС 

России — 17 ед.)

Разлив авиационного топлива на 
Таймыре в 2020 г. 345 чел.  —  — 145 ед. 145 ед.

Циклон на территории 
Приморского края в 2020 г.

2124 чел. (в том 
числе от МЧС 

России —  
460 чел.)

 —  —
817 ед. (в том 
числе от МЧС 

России — 82 ед.)

817 ед. (в том 
числе от МЧС 

России — 82 ед.)
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ним добавились регионы Северного Кавказа, 
Краснодарский край, Пермская область, Башки-
рия, южные области Сибири и Дальнего Востока 
и Камчатский край.

Анализ можно продолжить. Однако пред-
ставленные выше данные уже дают возможность 
понять места максимальной концентрации веро-
ятностного возникновения ЧС. Более того, про-
гнозы, сделанные МЧС РФ, подтверждаются и по 
данным 2020 г., и по данным уже текущего года. 
С учетом этого возможно выделить регионы и 
области, куда необходимо в максимально корот-
кие сроки доставлять все необходимое, включая 
колесную и гусеничную технику, для доставки 
которой к местам ЧС привлекается железнодо-
рожный подвижной состав.

На основе данных из государственных докла-
дов «О состоянии защиты населения и террито-
рий Российской Федерации от чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера» 
в 2019 и 2020 гг. была сформирована таблица 
потребности в человеческих ресурсах и технике 
для наиболее масштабных ЧС, которые были 
задействованы для ликвидации их последствий 
(табл. 3) [8, 10].

Чтобы представить наглядно потребности в 
человеческих ресурсах и технических средствах, 
построим диаграмму потребностей на примере 
ликвидации последствий паводков в 2019 г. (рис. 2).

Ниже представлен график общей потребности 
в технических ресурсах для ликвидации ЧС и их 
последствий в 2019 г. по территориальному при-
знаку (рис. 3).

Для сравнения на диаграмме (рис. 4) пред-
ставлена общая потребность в технических сред-
ствах, которые были использованы для ликвида-
ции ЧС в 2019 и 2020 гг. в тыс. ед. техники. 

Анализ потребности в различной технике для 
ликвидации ЧС, в том числе наиболее востребо-
ванной колесной и гусеничной техники, подво-
дит к вопросам эффективной организации про-
цесса ее доставки к местам ЧС. Так как наиболее 
масштабные стихийные бедствия и техногенные 
катастрофы не всегда возможно ликвидировать 
с помощью технических средств, находящихся в 
непосредственной близости от мест ЧС, возникает 
необходимость в кратчайшие сроки доставить 
эту технику из более удаленных регионов. Такие 
перевозки осуществляются по государственным 
заказам согласно специальному регламенту, в том 

ДФО Иркутская 
область

Новгородская 
область

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Потребность в рабочей силе, 
чел.

Потребность в плавсредствах, 
ед.

Потребность в воздушных 
судах, ед.

Потребность в технике, в том 
числе колёсной, ед.

Общая потребность в 
технических средствах, ед.

Рис. 2. Потребности в человеческих ресурсах и технических средствах в 2019 г.  
во время паводков в РФ
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числе когда речь идет о железнодорожных пере-
возках. Именно железная дорога в некоторых слу-
чаях является единственным доступным для этого 
видом транспорта. Организация доставки колес-
ной и гусеничной техники из удаленных регионов 
железнодорожным транспортом к местам ЧС — 
очень сложный процесс, требующий соблюдения 
большого количества критериев. Железная дорога 
должна не только обеспечить такие перевозки 
подвижным составом, организовать сам процесс 
перевозки, но и выполнить все это в кратчай-

шие сроки. В такой сложной системе важны все 
аспекты. Однако вопрос взаимоотношений ОАО 
«РЖД» и компаний-операторов (владельцев под-
вижного состава) выходит на первый план. Необ-
ходимо от исключительно директивной системы 
взаимоотношений перейти к взаимовыгодной и 
эффективной для всех сторон: ОАО «РЖД», ком-
паний-операторов и государства в целом. Именно 
поэтому вопросы транспортного обеспечения ЧС 
имеют огромное значение, особенно в условиях 
децентрализации в транспортной отрасли [11, 12].
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В прошедшем 2021 г., к сожалению, ситуация 
с ЧС в Российской Федерации не улучшилась. 
Области возникновения ЧС по большей части 
сохранились по сравнению с прошлыми годами, 
но появляются и новые очаги. Наводнения в 
Краснодарском крае летом 2021 г. нанесли огром-
ный вред экосистеме черноморского побережья, 
привели к масштабным разрушениям и челове-
ческим жертвам. Пожары в Красноярском крае, 
Карелии, Якутии каждый год наносят непопра-
вимый вред природе и народному хозяйству, при-
водят к потере жилья и гибели людей. На смену 
пожарам на Дальний Восток приходят паводки. 

Подводя итоги вышеизложенного, можно с 
уверенностью констатировать, что с постоян-
ным развитием научно-технического прогресса 
увеличивается количество негативных факторов, 
являющихся результатом процессов жизнедея-
тельности человека и отрицательно влияющих на 
природу. Потепление климата, техногенные ава-
рии и катастрофы, инфекционные заболевания, 
проблемы экологии — все эти факторы приводят 
к возникновению чрезвычайных ситуаций и явля-
ются постоянными спутниками современного 
общества. В результате наносится материальный 
урон и экономический вред обществу, непопра-
вимый ущерб природе. Масштабы катастроф 
достигают столь значительных размеров, что 
становятся угрозой национальной безопасности 
страны. Для того чтобы улучшить сложившуюся 
ситуацию, необходимо своевременно применять 
полученные знания для предупреждения ЧС и 
максимально быстрого и эффективного реагиро-
вания для ликвидации их последствий. 

Техногенные катастрофы, аварии на производ-
стве, стихийные бедствия — это все чрезвычай-
ные ситуации, реакция на которые у государства 
должна быть максимально быстрой и эффектив-
ной. От этого зависят жизни людей и степень 
негативного влияния на природу. Именно поэ-
тому столь важно уделять особенное внимание 

процессам транспортного обеспечения меропри-
ятий по предупреждению и ликвидации послед-
ствий ЧС. 
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Неблагоприятные и опасные гидрологические явления р. Яны в районе 
поселка Усть-Куйга

М. В. Третьяков, А. А. Пискун, О. В. Муждаба

Арктический и Антарктический научно-исследовательский институт, Российская Федерация, 199397, 
Санкт-Петербург, ул. Беринга, 38

Для цитирования: Третьяков М. В., Пискун А. А., Муждаба О. В. Неблагоприятные и опасные ги-
дрологические явления р. Яны в районе поселка Усть-Куйга // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 3. — С. 464–478. DOI: 10.20295/1815-588X-
2022-3-464-478

Аннотация
Цель: Обобщение характеристик гидрологического режима р. Яны и оценка неблагоприятных и опасных 
гидрологических явлений в районе поселка Усть-Куйга. Поселок является важной транспортной 
перевалочной базой между тремя якутскими улусами: Усть-Янским, Верхоянским и Эвено-Бытантайским 
и перспективен в плане развития основных отраслей хозяйства Республики Саха, включая разработку 
месторождений золота. Методы: Сбор, систематизация, обработка и статистический анализ 
опубликованных материалов гидрологических наблюдений на посту Усть-Куйга и на ближайших постах, 
расположенных на р. Яне и имеющих продолжительные ряды данных наблюдений. Результаты: 
Получены характеристики экстремальных уровней и расходов воды в различные фазы гидрологического 
режима, данные о ледовых явлениях и сведения о крупнейших наводнениях, вызывающих затопление 
территории поселка. Установлено, что число лет с малой продолжительностью открытого русла (от 93 
до 98 суток), наименее благоприятной для доставки грузов речным транспортом, составляет 20 % за 
1938–1989 гг. Случаи полного прекращения стока воды р. Яны на сутки и более составляет 40 % (21 год) 
периода наблюдений (52 год). Промерзание русла зимой и отсутствие стока воды в течение 30 суток и 
более отмечалось в 28 % случаев. Наибольшая продолжительность (109 суток) периода без стока воды 
зафиксирована в 1975 г. Крупнейшее наводнение в Усть-Куйге произошло в июне 1996 г., когда был 
затоплен весь поселок. По высоте затопления оно превзошло крупное наводнение 1968 г. на 1,3–1,4 м. 
Практическая значимость: Результаты работы могут найти применение при выполнении инженерно-
гидрологических изысканий, проектировании, строительстве и эксплуатации хозяйственных объектов 
в районе поселка Усть-Куйга. Полученная гидрологическая информация востребована речным и 
автомобильным транспортом, обеспечивающим деятельность предприятий в поселке.

Ключевые слова: Яна, Усть-Куйга, гидрологический режим, уровень воды, расход воды, ледовое 
явление, наводнение, затопление поселка, опасное явление.
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Введение
В соответствии с государственной политикой 

Российской Федерации Арктическая зона рас-
сматривается как стратегическая ресурсная база, 
рациональное использование которой направлено 
на ускорение экономического роста страны [1]. 
В  настоящее время в пределах Арктики реализу-
ется более 160 мероприятий и инвестиционных 
проектов, при этом более 90 % финансирования 
приходится на развитие транспортной инфраструк-
туры, энергетики, добывающей и перерабатываю-
щей промышленности, а также судостроения [2].

В условиях активного освоения Арктической 
зоны РФ обеспечение техносферной безопас-
ности, включающей в том числе и постоянную 
готовность к противодействию неблагоприятным 
и опасным гидрологическим явлениям, а также 
меры по предупреждению возникновения чрез-
вычайных ситуаций приобретает особую акту-
альность. Высокие и низкие уровни воды, ледо-
вые заторы, половодья, паводки и другие виды 
опасных гидрологических явлений являются 
серьезным препятствием для развития промыш-
ленности, транспорта и ведения хозяйственной 
деятельности в уникальном арктическом регионе. 
В связи с этим необходима организация целе-
направленного мониторинга  — непрерывного 
процесса поступления и анализа информации о 
состоянии каждого объекта техносферы, системы 
принятия решений и их реализации, направлен-
ных на обеспечение требуемого уровня технос-
ферной безопасности. Одним из таких объектов, 
безусловно, является горнодобывающий и энер-
гетический промышленно-хозяйственный ком-
плекс, ныне развивающийся на муниципальных 
территориях поселка Усть-Куйга на р. Яне. 

Река Яна — одна из больших рек Восточной 
Сибири, образуется слиянием рек Дулгалах и 
Сартанг, берущих начало на северном склоне Вер-
хоянского хребта. Река протекает по территории 
Якутии в направлении с юга на север и впадает 

в Янский залив моря Лаптевых (рис. 1). Длина 
реки составляет 1490 км, площадь водосбора — 
238 000 км2 [3]. Поселок Усть-Куйга расположен 
в месте впадения правобережного притока  — 
р. Куйга, впадающего в Яну на расстоянии 349 км 
от устья (морского края дельты) [3]. Площадь 
водосбора в створе гидрологического поста Усть-
Куйга, находящего в 2 км ниже (349 км от устья), 
равна 219 000 км2 [4], что составляет 92  % от 
общей площади водосбора реки. Поселок Усть-
Куйга находится в зоне вечной мерзлоты. Кли-
мат — субарктический [5].

Поселок Усть-Куйга, основанный в 1951 г.,  
в настоящее время превратился в важную перева-
лочную базу между тремя улусами: Усть-Янским, 
Верхоянским и Эвено-Бытантайским. Предпри-
ятия поселка работают на обеспечении основ-
ных, базовых для Якутии отраслей народного 
хозяйства. Это в первую очередь переработка 
грузов, поступающих с реки Лены и доставляе-
мых по программе северного завоза в Усть-Куйгу 
в период летней навигации речным транспортом 
(продукты питания, топливо, ГСМ и другие важ-
ные грузы), а в период зимника — доставка гру-
зов из Усть-Куйги автомобильным транспортом 
в другие населенные пункты района. 

Среди действующих транспортных предпри-
ятий в поселке Усть-Куйга функционируют ООО 
«Янское речное пароходство», аэропорт, автотран-
спортные предприятия: ГУП АД «Куйгинское», 
ООО «Куйга Автодор», ООО «Усть-Куйгинское». 
Имеется нефтебаза, дизельная электростанция и 
различные учреждения местного улусного значе-
ния (школа, детский сад, больница, дом культуры 
и т. п.).

Поселок перспективен в плане развития 
основных отраслей хозяйства Республики 
Саха — рядом находятся богатые месторождения 
золота и других полезных ископаемых, есть воз-
можность открытия рыбопромысловых и рыбо-
перерабатывающих предприятий [5]. Учитывая 
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возрастающие потребности района в электроэ-
нергии «Росатом» планирует начать в Усть-Куйге 
строительство АЭС малой мощности в 2024 г. 
Для обеспечения развивающейся добывающей 
промышленности предполагается дальнейшее 
совершенствование транспортной инфраструк-
туры.

Проектирование, строительство и эксплу-
атация объектов хозяйственного назначения в 
поселке Усть-Куйга требуют надежного инже-
нерно-гидрологического обоснования. Недоучет 
экстремальных проявлений гидрологического 
режима на стадии проектирования хозяйствен-
ных объектов, расположенных в зоне возмож-
ного затопления, может привести к техногенным 

происшествиям и возникновению чрезвычайной 
ситуации.

В статье остановимся на характеристике небла-
гоприятных и опасных гидрологических явлений 
р. Яны в районе поселка Усть-Куйга, могущих 
оказать негативное влияние на хозяйственную 
деятельность [6]. Среди них рассмотрим явления, 
для характеристики которых имеется необходи-
мая гидрологическая информация [3, 4, 7–13]. 
Применительно к поставленной задаче к таким 
явлениям относятся следующие:

– раннее ледообразование;
– заторы;
– перемерзание русла, вследствие которого 

прекращается сток воды; 

Рис. 1. Схема бассейна р. Яны: 
1 — водосбор реки; 2 — населенные пункты; 3 — уровенные гидрологические посты;  

4 — стоковые гидрологические посты
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– половодья и паводки с исключительно высо-
кими подъемами уровня, вызывающими наво-
днения.

Изученность гидрологического режима 
Гидрологические наблюдения на посту Усть-

Куйга начаты с 1 мая 2002 г. Пост реечный, рас-
положен на территории речного порта в 1,3 км 
ниже устья р. Куйга. Пост сезонный, действует с 
мая по сентябрь. Наблюдения ведутся над уров-
нем воды и ледовыми явлениями. Отметка нуля 
поста 0,00 м условно. Критический уровень, пре-
вышение над которым приводит к материальному 
ущербу, составляет 1020 см над нулем поста [4]. 

Учитывая сравнительно непродолжительный 
период наблюдений на данном посту, в необхо-
димых случаях к анализу привлекались матери-
алы наблюдений на соседних постах Джангкы, 
Сайды, Юбилейная, Усть-Янск, Нижнеянск, 
Юэдей. В табл. 1 приведена информация об изу-
ченности элементов гидрологического режима, 
использованных при анализе. 

Анализ материалов и полученные 
результаты

Одним из важнейших факторов, влияющих на 
доставку грузов с реки Лены в порт Усть-Куйга 

водным транспортом, является продолжитель-
ность периода навигации. Участок р. Яны от Усть-
Куйги до выхода в море ориентирован в мериди-
ональном направлении, вследствие чего процесс 
вскрытия реки происходит с юга на север, а про-
цесс замерзания осенью — с севера на юг. То есть 
морской край дельты р. Яны очищается ото льда 
позже, а замерзает раньше, чем расположенный 
выше по течению участок реки. Так, средняя дата 
полного очищения акватории ото льда в Юэдее, 
расположенном наиболее близко к морскому 
краю дельты (8 км), приходится на 15 июня,  
в Усть-Куйге — 31 мая. Средняя дата наступления 
первых осенних ледовых явлений в Юэдее при-
урочена к 25 сентября, в Усть-Куйге — к 1 октя-
бря. Из этого следует, что продолжительность 
навигационного периода в целом на участке от 
устья реки до Усть-Куйги определяется продол-
жительностью безледного периода на морском 
крае дельты. Режим вскрытия и замерзания в 
этом районе можно оценить по данным наблюде-
ний на посту Юэдей. 

На рис. 2 показаны значения продолжитель-
ности периода открытого русла (далее — ОР) за 
годы наблюдений в Юэдее. 

Как следует из рис. 2, самый короткий период 
ОР в Юэдее составил 93 суток (1987 г.). Несколько 

ТАБЛИЦА 1. Гидрологические посты и годы, за которые использованы данные наблюдений для расчета характе-
ристик гидрологического режима

Гидрологический 
пост

Расстояние 
от устья, км

Период 
работы

Периоды наблюдений
Уровень воды Ледовые явления Расход воды

Сайды 535 1993–н. в. 1994–2019 1994–2019 —
Джангкы 381 1937–1989 1938–1989 1937–1989 1938–1989
Усть-Куйга, сезонный 347 2002–н. в. 2002–2019 2002–2019 —
Юбилейная 157 1943–н. в. 1946–2019 1946–1940, 1943–2019 1972–2007
Казачье 146 1927–1947 1927–1947 —
Усть-Янск 124 1946–1988 — 1951–1956, 1958–1960, 1962–1966 —

Нижнеянск 22 1969–н. в. — 1970–1995, 1999–2000, 2003–
2006, 2008–2019 —

Юэдей 8 1952–1994 — 1954–1957, 1968–1993 —

Примечание: Прочерк означает, что данные наблюдений не использовались либо отсутствуют; н. в. — по настоя-
щее время. 
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большая продолжительность периода ОР (от 95 
до 98 суток) отмечена в 1972, 1976, 1983, 1987, 
1992 гг. Число лет с продолжительностью ОР от 
93 до 98 сут занимает 20 % от всего ряда наблю-
дений на посту Юэдей (30 лет).

Наиболее поздняя дата полного очищения ото 
льда в Юэдее, которая определяет возможность 
начала навигации на р. Яне, отмечалась 25 июня 
1972 г. (рис. 3). Самая ранняя дата начала осен-
них ледовых образований, которая характеризует 
окончание навигационного периода на Яне, отме-
чена в Юэдее 15 сентября1964 г. При этом про-

должительность ОР в 1972 г. составила 95 дней 
(на 7 дней короче средней продолжительности за 
многолетие). За 1964 г. получить сведения о про-
должительности ОР в Юэдее невозможно из-за 
отсутствия наблюдений за ледовой обстановкой 
в осенний период этого года. 

Подчеркнем, что характеристики продолжи-
тельности ОР, определяемой датами полного очи-
щения русла ото льда и начала осенних ледовых 
явлений, подробно приведены по наблюдениям в 
Юэдее потому, что названные ледовые явления, 
происходящие именно в этом районе, лимити-

Рис. 2. Продолжительность периода открытого русла в Юэдее

Рис. 3. Даты полного очищения ото льда и первая дата осенних ледовых образований в Юэдее
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руют параметры начала и окончания навигации 
по доставке грузов водным транспортом с реки 
Лены в пос. Усть-Куйга. 

Что касается непосредственно Усть-Куйги, то 
самым коротким периодом ОР (114 сут) оказался 
2002 г. Самая поздняя дата полного очищения 
русла реки ото льда отмечена 9 июня 2003 г., наи-
более ранняя дата начала осенних ледовых явле-
ний — 26 сентября 2002 г.

К опасным явлениям относятся навалы льда 
[6], образующиеся на берегу в процессе вскрытия 
реки. За 19-летний период наблюдений в Усть-
Куйге такое явление отмечено 5–6 июня 2011 г. 

Опасным гидрологическим явлением, харак-
терным для р. Яны, является перемерзание русла, 
вследствие которого прекращается сток воды. 
Поскольку в Усть-Куйге наблюдения в зимний 
период не проводились, воспользуемся данными 
наблюдений на соседнем посту Джангкы, распо-
ложенном в 34 км выше по течению. 

Анализ данных по зимним минимальным 
суточным расходам воды в Джангкы за 1938–
1989 гг. показал, что полное прекращение стока 
воды р. Яны на сутки и более отмечалось в 
21 годах, что составляет 40 % от 52 лет наблюде-
ний. В остальные годы сток воды хотя и не пре-
кращался, но значения минимального среднесу-
точного расхода оставались крайне низкими. 

Подобная ситуация отмечается не только для 
минимальных среднесуточных расходов, но и 
для минимальных среднемесячных зимних рас-
ходов, полученных осреднением за непрерывный 
30-суточный период в соответствии с рекомен-
дациями [14]. Отсутствие стока воды в течение 
30  суток и более отмечалось в 28 % случаев за 
годы наблюдений (рис. 4). При этом в 1973, 1975, 
1978 гг. сток воды прекращался на 107, 109 и 102 
суток соответственно. Отсутствие стока обычно 
приходится на период январь — май.

Для сравнения отметим, что в летне-осенний 
период самый низкий из наблюденных средне-
суточных расходов воды на посту Джангкы 
составил 145 м3/с (1971 г.). Самая низкая вели-
чина минимального 30-суточного расхода воды 
(518 м3/с) приходится на 1956 г. Среднее значе-
ние данной характеристики равно 558, наиболь-
шее — 1250 м3/с (1959 г.). 

Остановимся на сведениях о крупнейших 
наводнениях в районе Усть-Куйги, полученных 
на основе данных наблюдений на гидрологиче-
ском посту и соседних постах на р. Яне, а также 
информации из ресурсов интернета [15]. 

Согласно сведениям Гидрологического еже-
годника за 2010 г. [4], критическим уровнем (Нкр) 
на посту Усть-Куйга считается значение 1020 см 
над нулем поста. Анализ данных наблюдений за 

Рис. 4. Многолетний ход наблюденных минимальных 30-суточных зимних расходов воды  
в Джангкы за 1938–1989 гг.
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уровнем воды в Усть-Куйге показал, что случаи 
превышения максимального годового уровня 
воды над критическим отмечены 9 раз за 18 лет. 
Величина этих превышений составляла от 13 до 
120 см (рис. 5).

Особенность режима максимальных уровней 
на р. Яне заключается в том, что на продолжи-
тельном спаде половодья часто наблюдаются 
существенные пилообразные колебания уровня 
(рис. 6). Они могут превышать уровни, проис-
хождение которых связано со снеготаянием. 
В  некоторых случаях это может быть связано с 
несовпадением по времени паводочных волн на 
основной реке и ее крупных притоках.

В соответствии с отмеченными особенно-
стями режима уровней, даты прохождения пика 
уровня в Усть-Куйге варьируют от 19 мая (2012 г.) 
по 30 июля (2015 г.). Даты максимальных годо-
вых уровней, превышающих критические значе-
ния (Нкр), приходятся на период с 4 июня (2007 г.) 
по 30 июля (2015 г.).

В 2002–2019 гг. за время действия гидроло-
гического поста в Усть-Куйге максимум уровня 
(1140 см) наблюдался 5 июля 2006 г. Он оказался 
на 120 см выше критического уровня. В Гидроло-
гическом ежегоднике [4] за 2010 г. отмечено, что 

при прохождении волны половодья были подто-
плены нефтебаза и другие объекты, расположен-
ные в пониженных местах.

По среднесуточным уровням определена про-
должительность стояния уровня выше критических 
значений. Она составила от 1 до 5 суток (табл. 2).

Учитывая сравнительно непродолжительный 
период наблюдений за уровнем воды в Усть-
Куйге, для выявления дополнительных сведений 
о крупнейших наводнениях в районе были при-
влечены данные по другим уровенным постам на 
р. Яне, а также ресурсы интернета [15]. 

В интернет-источнике [15] выложен люби-
тельский видеофильм, в котором представлены 
видеозаписи, по-видимому, одного из круп-
нейших наводнений в Усть-Куйге, отснятые с 
16 по 22 июня 1996 г. Из комментария автора 
видеофильма следует, что уровень воды достиг 
пика ночью 21 июня 1996 г. Был затоплен весь 
поселок — на ул. Ленина вода стояла вровень с 
подоконниками первого этажа домов и полно-
стью накрыла автомобиль «Москвич» на этой же 
улице. Прервалось электроснабжение, перестала 
работать пекарня и т. п.

Автор видеофильма приводит одну важную 
для нас деталь  — по его оценке, наводнение 

Рис. 5. Максимальные наблюденные годовые уровни на посту Усть-Куйга и их превышения 
(подписи над столбцами) над критическим уровнем, равным 1020 см
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Рис. 6. Примеры колебаний среднесуточных уровней воды на посту Усть-Куйга  
в 2006 (а) и 2012 (б) гг.
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1996 г. по высоте затопления на 1,3–1,4 м пре-
взошло крупное наводнение 1968 г. К сожа-
лению, уровенный пост в Усть-Куйге начал 
работу только с 2002 г., поэтому данные регу-
лярных наблюдений в период отмеченных 
крупных наводнений непосредственно по Усть-
Куйге отсутствуют.

Воспользуемся данными смежных постов. 
В  1996. г. наблюдения за уровнем выполнялись 
на соседних постах  — Сайды (188 км выше по 
течению р. Яны) и Юбилейная (190 км ниже по 
течению относительно Усть-Куйги). 

На рис. 7 представлен совмещенный ход мак-
симальных годовых уровней на постах Усть-
Куйга и Сайды. Как видно из рисунка, макси-
мальные уровни на указанных постах хорошо 
согласуются. Коэффициент корреляции состав-
ляет 0,71. График на рис. 7 показывает, что в 
1996 г. на посту Сайды наблюдался наибольший 
максимальный уровень, что подтверждает нали-
чие катастрофического уровня в Усть-Куйге. 

Связь максимальных годовых уровней Усть-
Куйги с Юбилейной оказалась низкой, коэффи-
циент корреляции составил всего 0,27. 

ТАБЛИЦА 2. Характеристики максимальных годовых уровней (Нмакс) по наблюдениям в Усть-Куйге за 2002–2019 гг.

Дата Нмакс
Превышение  
Нмакс над Нкр

Периоды с превышением  
Нмакс над Нкр

Продолжительность, сут

8 июня 2002 г. 82 5–9 мая 5

28 июля 2005 г.
80 27–30 июля 4

(60) (2–6 августа) (5)
5 июля 2006 г. 120 3–6 июля 4
4 июня 2007 г. 40 3–4 июня 2

19 июня 2008 г. 75 18–20 августа 3
30 июля 2015 г. 13 30 июля 1

28 июня 2017 г.
(16) (18 июня) (1)
78 28 июня 1

2 июня 2018 г. 82 30 мая — 2 июня 4

Примечание: В скобках указаны среднесуточные уровни для случаев, когда, кроме максимального годового пика, 
наблюдалось еще одно — меньшее по величине — превышение уровня над критическим значением (Нкр).

Рис. 7. Максимальные годовые уровни на постах Усть-Куйга и Сайды
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В период наводнения в Усть-Куйге в 1968  г. 
наблюдения за уровнем велись на посту Джангкы, 
расположенном в 34 км от Усть-Куйги выше 
по течению р. Яны. Согласно сведениям [7],  
«при уровне Джангкы 800 см начинается зато-
пление пос. Куйга». Это важное свидетельство 
позволяет использовать весь ряд наблюдений за 
уровнем в Джангкы (1938–1989 гг.) для допол-
нительного анализа характеристик наводнений 
в Усть-Куйге. 

На диаграмме рис. 8 подтверждается наличие 
в 1968 г. наивысшего из максимальных уровней в 
Джангкы за весь период наблюдений на данном 
посту (1188 см над нулем поста). На пике полово-
дья 23 мая 1968 г. превышение уровня в Джангкы 
над критическим (800 см), вызывающим начало 
затопления Усть-Куйги, составило 388 см. По 
среднесуточным данным [9] следует, что продол-
жительность стояния уровня над критическим 
достигла 10 дней  — с 21 по 30 мая. При этом 
уровень, превышающий критическое значение на 
300 см, держался 6 дней.

Как видно из рис. 8, превышение максималь-
ных уровней в Джангкы над значением 800 см, 
критичным для Усть-Куйги, отмечалось почти 
ежегодно, за исключением четырех лет.

Анализ максимальных годовых данных по 
уровням Джангкы за весь период наблюдений 
(1938–1989 гг.) показал, что превышение уровня 
над критическим на 300 см и более отмечалось, 
кроме 1968 г., в 1950 г. (321 см), 1967 г. (340 см), 
1978 г. (320 см).

Превышения над Нкр в диапазоне 200–299 см 
зафиксированы в 7 годах, в диапазоне 100–199 см — 
в 25 годах. В отдельные годы в Джангкы наблюда-
лось более одного случая превышения уровня над 
критическим. Так, в диапазоне превышений 100–
199 см к максимальным годовым превышениям 
добавилось по одному случаю в 1969, 1978, 1988, 
1989 гг., по 2 случая в 1951 и 1961 гг., 3 случая с 
интервалом около месяца — в 1985 г.

Продолжительность стояния уровня Джангкы 
над критическим значением 800 см определялась 
по среднесуточным данным Гидрологических 
ежегодников [2, 4, 5]. Наибольшая продолжи-
тельность стояния уровня выше Нкр наблюдалась 
в 1959 г. (28 суток); превышение уровня над Нкр 
составило 283 см. Продолжительность стояния 
уровня выше Нкр от 10 до 25 суток отмечена в 16 
годах. 

Случаи стояния уровня выше критической 
отметки 800 см в Джангкы по всему ряду наблю-

Рис. 8. Максимальные годовые уровни воды в Джангкы. При уровне 800 см начинается 
затопление пос. Усть-Куйга, он принят в качестве критического (Нкр)
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дений отмечались в период с 23 мая по 26 авгу-
ста. Большинство случаев (21) наблюдалось в 
июне, несколько меньше — в июле (17).

Поскольку в Усть-Куйге не проводились 
наблюдения за расходами воды, для оценки 
максимальных расходов в период наводнений 
воспользуемся данными по соседнему посту 
Джангкы за период 1938–1989 гг.

На рис. 9 показаны значения максимальных 
расходов воды, приуроченных к пику максималь-
ного уровня при наводнениях. Даты проявления 
пиков максимальных годовых расходов и уров-
ней, превышающих Нкр, совпадают за исключе-
нием трех лет. 

По многолетней кривой зависимости расхода 
(Q) от уровня воды (H) для Джангкы установ-
лено, что уровню 800 см над нулем данного поста 
соответствует расход воды 4970 м3/с. То есть по 
достижении этого расхода начинается затопление 
пос. Усть-Куйга.

На диаграмме рис. 9 значения максималь-
ных расходов Джангкы лежат в пределах 5210 
(1983 г.) — 13 000 м3/с (1950 г.). При этом в момент 
наводнения в пос. Усть-Куйге в 1968 г. расход воды 
на пике половодья составил 12 400 м3/с.

В описании поста Усть-Куйга в гидрологиче-
ских ежегодниках [4] не представлена информа-

ция о заторах в районе поста в период весеннего 
ледохода. Отмечено только, что в зимний период 
выше поста образуются наледи.

В описании поста Джангкы [9] отмечено, что 
в 1,5 км выше и в 200 м ниже поста расположены 
острова, в 1,3 км выше — перекат. Зимой река на 
перекате промерзает, наблюдаются наледи. Учиты-
вая такие факторы, как значительная извилистость 
реки, промерзание русла, наличие островов и пере-
ката вблизи поста, а также характерные для р. Яны 
в целом явления заторообразования [7], логично 
предположить, что ледяные заторы выше и ниже 
поста имели место.

Это подтверждается данными каталога заторных 
и зажорных участков рек СССР [16], где опублико-
ваны обобщенные сведения об указанных явлениях 
для участка 370–388 км от устья р. Яны за период 
1938–1970 гг.: за 33 года наблюдений на посту 
Джангкы число лет с заторами в период весеннего 
ледохода составило 19 (58 % от всего ряда лет). 
На нижележащем участке р. Яны (14–158 км) по 
наблюдениям в с. Казачьем число лет с заторами за 
24 года наблюдений составило 100 %. В каталоге 
отмечено, что особенно мощные заторы бывают 
при одновременном вскрытии рек Яны и Адычи.

Образование ледяных заторов как характерное 
явление в период весеннего ледохода отмечено 

Рис. 9. Максимальные расходы воды на посту Джангкы при уровнях выше 800 см, с которых 
начинается затопление пос. Усть-Куйга
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для поста Сайды [4]. Такое же явление наблю-
дается в районе поста Юбилейная, а именно:  
в 3–4 км ниже река имеет значительный изгиб, где 
ежегодно образуются мощные заторы льда [4]. 

Поскольку заторы приурочены к весеннему 
ледоходу, отметим даты начала ледохода и очи-
щения акватории ото льда, охватывающие период 
возможного образования заторов. По наблюде-
ниям в Усть-Куйге (2002–2019 гг.) самая ранняя 
дата начала весеннего ледохода приходится на 
14  мая 2013 г., наиболее поздняя  — на 4 июня 
2003 г. Самое раннее очищение реки ото льда 
отмечено 24 мая в 2010 и 2013 гг., наиболее позд-
нее — 9 июня 2003 г.

В Джангкы за период 1938–1989 гг. самое 
раннее начало ледохода зафиксировано 16 мая 
1984 г., наиболее позднее — 8 июня 1987 г. Самое 

раннее полное очищение ото льда наблюдалось 
24 мая 1943 и 1968 гг., наиболее позднее  — 
13 июня 1987 г.

На рис. 10 представлен график связи макси-
мальных годовых уровней и расходов воды по 
наблюдениям на посту Джангкы за 1938–1989 гг. 
Подчеркнем, что уровни и расходы на данном 
графике относятся к случаям превышения уровня 
над Нкр, равным 800 см, при котором начинается 
затопление поселка Усть-Куйга. 

График позволяет визуально выделить годы, в 
которые при одном и том же расходе воды мак-
симальные уровни были выше, что может сви-
детельствовать об их заторном происхождении, 
если принять, что данные наблюдений за расхо-
дом и уровнем достоверны. Наиболее четко выде-
ляются 1939 и 1941 гг.

Рис. 10. Связь максимальных годовых уровней и расходов воды по наблюдениям на посту 
Джангкы за 1938–1989 гг.
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Заключение
Представленные в данной работе результаты 

не исчерпывают всех возможных характеристик 
опасных и неблагоприятных гидрологических 
явлений на р. Яне в районе пос. Усть-Куйга. Они 
охватывают лишь те явления, о которых имеется 
доступная в настоящее время информация. Тем 
не менее, результаты анализа этой информации 
могут быть использованы при решении перво-
очередных задач по организации гидрологиче-
ского мониторинга в районе пос. Усть-Куйга для 
круглогодичного обеспечения государственных, 
хозяйственных и коммерческих организаций 
надежной информацией, являющейся основой 
при проведении мероприятий для обеспечения 
техносферной безопасности.
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Summary

Purpose: Generalization of characteristics of the Yana Rive hydrological regimen and assessment of unfavorable 
and dangerous hydrological phenomena in the area of Ust-Kuiga township. The township is an important 
transport transshipment base between the three Yakut districts: Ust-Yanskiy, Verkhoyanskiy and Eveno-
Bytantaiskiy, and is promising in terms of the development of the Sakha Republic main economic sectors, 
including development of gold deposits. Methods: Collection, systematization, processing and statistical analysis 
of published materials of hydrological observations at the Ust-Kuiga stand and at the nearest stands, located on 
the Yana River and having a long series of observation data. Results: Characteristics of water extreme levels 
and expenditures during different phases of hydrological regimen, data on ice phenomena and knowledge on 
the largest spate causing township flooding were obtained. It has been established that the number of years with 
open riverbed short duration (from 93 to 98 days), which’s the least favorable for cargo delivery by river 
transport, constitutes 20% for the years of 1938-1989. The cases of the Yana River flow complete cessation 
during a day or more constitute 40% (21 years) for the observation period (52 years). The riverbed freezing in 
winter and absence of water flow during 30 days or more was marked in 28% of cases. The longest period (109 
days) without water flow was recorded in 1975. The largest spate in Ust-Kuiga happened in June 1996 when 
the whole township was flooded. By flooding height. it exceeded huge spate of 1968 by 1.3-1.4 m. Practical 
significance: The work results can find a use in engineering-hydrological research implementation, planning, 
construction and exploitation of economic facilities in the area of Ust-Kuiga township. The obtained hydrological 
information is in demand by river and road transports which provide for enterprises activities in the township.

Keywords: Yana, Ust-Kuiga, hydrological regimen, water level, water expenditure, ice phenomenon, spate, 
township flooding, dangerous phenomenon.
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Эксплуатация железнодорожного транспорта 
сопровождается износом и повреждением про-
филя поверхности катания железнодорожных 
колес при контакте «колесо — рельс». В ремонт-
ных депо производится восстановление профиля 
преимущественно токарной обработкой с исполь-
зованием режущего инструмента, оборудованного 
специальными вставками с закрепленными в них 
твердосплавными призматическими пластинами 

(r = 4 мм, j = 86°, g = 0°, l = 6°, a = 6°). В качестве 
основных марок инструментальных материалов 
используются Т5К10 и Т14К8. Обработка прово-
дится при режимах резания в следующих пределах: 
s = 1,2–2,12 мм/об, t = 4–12 мм, v = 50–65 м/мин 
[1–7]. В данных условиях инструмент обладает 
низкой стойкостью и надежностью, что приво-
дит, согласно статистическим данным [8], к зна-
чительным простоям оборудования. Снижению 
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Аннотация
Цель: Исследование напряженного состояния твердосплавного режущего инструмента при токарной 
обработке железнодорожных колес. Методы: Методами математического моделирования и Мичела,  
а также на основе термомеханического подхода оценено влияние температур и сил на износ и 
пластическую деформацию твердого сплава. Результаты: Оценено напряженно-деформированное 
состояние режущих пластин, а также проведен анализ формы износа, который выявил, что по задней 
поверхности происходит увеличение фаски износа преимущественно в окрестности вершины резца. 
Показано, что температура формоустойчивости и касательное напряжение являются факторами, 
влияющими на условия обработки и на интенсивность изнашивания режущей пластины. Практическая 
значимость: Определены зависимости, позволяющие назначить рациональные режимы обработки 
железнодорожных колесных пар при ремонте.
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стойкости режущего инструмента также способ-
ствует увеличение и прочностных характеристик 
колесной стали (НВ до 3200–3600 МПа).

Обеспечение надежности, стойкости и эко-
номии режущего инструмент возможно за счет 
выявления и учета факторов, влияющих на про-
цессы, протекающие при резании. В представ-
ленной работе произведен анализ факторов, вли-
яющих на процесс изнашивания и деформации 
режущего инструмента, на основе термомехани-
ческого подхода и метода Мичела с учетом усло-
вий обработки.

Для оценки напряженно-деформированного 
состояния режущих пластин в данной работе был 
проведен анализ формы износа, который выявил, 

что на задней поверхности износ проявляется 
более интенсивно в области вершины резца. Ана-
лиз показал, что неравномерность изменения 
ширины фаски износа на задней поверхности 

 
=  

В
н

г

hK
h

 особенно выражена при повышенных
 

подачах (рис. 1). В то же время применение рез-
цов с большим радиусом закругления вершины  
(r = 15 мм), например чашечных, обеспечи-
вало снижение неравномерности износа зад-
ней поверхности режущей пластины вплоть до 
момента наступления катастрофического износа.

Наряду с неравномерным износом задней 
поверхности режущей пластины также наблюда-
ется ее интенсивный износ [9], выражающийся в 
пластической деформации и опускании режущей 
кромки (рис. 2, а). Как показали наблюдения за 
процессом восстановительной обработки, данная 
величина пропорциональна значению ширины 
фаски износа (hз) (рис. 2, б). Следовательно, 
значение hз возможно использовать в качестве 
одного из критериев износа.

В связи с тем, что процессы изнашивания и 
ползучести (пластической деформации) зависят 
от температуры и напряжения, необходимо обо-
сновать методы их вычисления. 

В широко опубликованной литературе [10] 
для учета влияния условий резания на изнаши-
вание режущего инструмента достаточно часто 
используется температура резания. Однако, как 
следует и анализа экспериментальных зависи-
мостей (рис.  3), данная температура не может 
быть использована в качестве температурного 
фактора, влияющего на изнашивание, так как при 
изменении интенсивности изнашивания режу-
щего лезвия изменение температуры находится в 
пределах погрешности эксперимента.

Таким образом, как следует из рис. 3, темпе-
ратурным фактором, учитывающим зависимость 
интенсивности изнашивания режущего лезвия от 

Рис. 1. Зависимость неравномерности 
износа призматической и чашечной 

пластин от отношения S/R при точении 
профиля колеса (285НВ)  

s = 1,2–2,5 мм/об

 

 а                                   б

Рис. 2. Форма износа:  
а — и изменение характеристик 
изнашивания; б — при точении 

профиля колеса (285НВ) 
призматической пластиной  

(Т14К8, φ = 75°, g = 10°, α = 8°, r = 4 мм, 
t = 8 мм, s = 1,2 мм/об, V = 38 м/мин)
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условий обработки, принята температура фор-
моустойчивости (рис. 4). Данная температура 
позволяет обобщить влияние температур, опре-
деляемых на передней и задней поверхностях 
режущего лезвия.

Температура формоустойчивости отражает 
комплексное влияние максимальных температур 
на передней (θп,max) и задней (θз,max) поверхностях 
режущего лезвия, значения которых определя-
ются с использованием термомеханического под-
хода [11, 12]. Кроме того, используется условие 
равенства этих температур, т. е. при 0θ  = 400 °С:

( ) ( )2 2

,max 0 ,max 0
0/1, 41

2
θ − θ + θ − θ

θ = + θп з

ф . (1)

Анализ применяемых в ремонтных депо режи-
мов восстановительной обработки выявил, что 
температура формоустойчивости находится в диа-
пазоне от 950 до 1000 °С. Однако ведущие фирмы-
производители, например SandvikCoromant [1, 4], 
рекомендуют режимы обработки, соответству-
ющие температуре формоустойчивости, равной 
850 °С. Следовательно, оптимизация применяе-
мых при восстановлении профиля колеса режи-

мов резания является одним из направлений сни-
жения температуры формоустойчивости.

Формы износа режущего инструмента и экс-
периментальных характеристик (см. рис. 2) 

 
  Рис. 3. Влияние температуры на 

интенсивность изнашивания  
при точении профиля колеса (285НВ) 

призматической пластиной  
(Т14К8, φ = 75°, g = 10°, a = 8°, r = 4 мм,  
t = 8 мм, V = 45 м/мин, s = 0,8–1,2 мм/об)

Рис. 4. Определение максимальных температур на поверхностях режущего инструмента при 
точении профиля колеса (285НВ) призматической пластиной (Т14К8, j = 75°, r = 4 мм)
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позволяют сделать вывод о том, что, несмотря на 
высокие значения температур при применяемых 
на практике режимах резания, преобладающим 
является влияние фактора, учитывающего напря-
женное состояние режущего лезвия [13].

В процессе обработки режущее лезвие испы-
тывает нормальные и касательные напряжения. 
Однако действие нормальных напряжений на 
процессы деформации и изнашивания инстру-
мента невелико, так как допустимые нормальные 
напряжения у применяемых марок твердосплав-
ного инструментального материала существенно 
выше касательных напряжений.

В данной работе для оценки влияния напря-
жений использован метод Мичела, учитываю-
щий действие сосредоточенных сил на режущий 
клин  [14]. При этом касательные напряжения 
определяются через тангенциальную силу P1,  
а нормальные через радиальную Р2 (рис. 5).

Определение радиальных (сжимающих) напря
жений необходимо для оценки прочности лезвия 
вблизи режущей кромки, где данные напряжения 
могут при определенных условиях превышать 
предел прочности инструментального материала 
на сжатие и наряду с касательными напряжени-
ями влиять на износ и деформацию режущего 

лезвия. Однако в большинстве случаев данным 
напряжением при расчетах можно пренебречь.

Найдем проекции сосредоточенных силы 
на оси координат, проецируя равнодействую-
щие сил, расположенных на передней и задней 
поверхностях клина режущего инструмента. 

Для этого сначала определим компоненты сил 
на передней поверхности режущего клина (Pt и F) 
в системе координат n, ξ:

121 , .
sinτ

τ= =
ϕ

F
b b

b y b

q CP S St F S St
S S a  �

(2)

Далее вычислим равнодействующую силы на 
передней поверхности в новой системе коорди-
нат n1, ξ1:
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P F

R R R

P F
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Компоненты сил для задней поверхности 
определяются аналогично передней (см. рис. 5):

 а                                   б

Рис. 5. Схема сил, действующих на клин режущего инструмента
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Принимая во внимание полученные зависи-
мости, тангенциальная проекция силы резания 
имеет следующий вид:

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

1

1 1

sin 2cos 2
cos cos

cos 2 sin 2 .

τ

ϕ − γ − ββ
= − +

ϕ − γ ϕ − γ

+ γ + β − γ + β

y

y y

P P F

F N  �(5)

Принимая во внимание решение Мичела [5], 
уравнение для определения касательных напря-
жений в режущем клине (сечение m – n) примет 
следующий вид:

( ) ( )

2 4
1

1
1 0 1

tg 2 cos 2
sin

2 2

1 ,
2

β βτ = − =
β β −  

π = − − β = −τ β  

ì
P
bc

P K K
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(6)

где 1
0 0,57 ,τ = P

bc  
( ) ( )

2

1
sin .

( sin ) 2 1
ββ =

β − β π −
K

Для описания пластической деформации 
режущего лезвия принято, что скорость данной 
деформации (ползучести) при одинаковой тем-
пературе формоустойчивости зависит от отноше-
ния касательных напряжений в режущем клине и 
предела прочности твердого сплава, определен-
ного при испытании на изгиб, а влияние темпе-
ратуры на прочностные свойства инструменталь-
ного материала учитывается соответствующим 
коэффициентом (K2). 

Таким образом, с учетом того, что / 3τ = σT T ,  

а также 2 1 1
33

π − ≈ , формула для определения
 

безразмерной характеристики sм, учитывающей 

влияние касательных напряжений в режущем 
клине на деформацию (скорость ползучести), 
примет следующий вид:

( )1
1*

23
σ = β

σм
и

P K
bc K

. � (7)

Проведем анализ напряженного состояния 
режущего инструмента при обработке профиля 
железнодорожных колес с учетом условий обра-
ботки. Оценим влияние угла заострения режу-
щего клина резца на поправочный коэффициент 
K1(β) (рис. 6). 

Как показал анализ рис. 6 и зависимости (6), 
увеличение угла b вызывает снижение степени 
влияния касательных напряжений τм  .

При износе резца по задней поверхности 
наблюдается снижение силы Р1 (рис. 7, а) и каса-
тельных напряжений τм  (рис. 7, б) и, следова-
тельно, уменьшается скорость ползучести. Это 
хорошо согласуется с практическими наблюдени-
ями, так как пластическая деформация режущего 
лезвия происходит интенсивнее на остром резце 
в первые минуты резания.

Следовательно, снижение напряжений при 
неизменной толщине срезаемого слоя можно 
обеспечить за счет увеличения размера фаски, 
расположенной на задней поверхности режущей 
пластины. Как следует из анализа и практиче-
ских наблюдений, значения данной фаски, пре-

Рис. 6. Зависимость коэффициента K1(β) 
от угла заострения режущего клина резца
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вышающие 0,3–0,4 мм, приводят к увеличению 
температуры задней поверхности, однако приме-
нение предварительного притупления с указан-
ными параметрами позволит снизить интенсив-
ность изнашивания и касательные напряжения на 
50 МПа, а также увеличить прочность режущего 
клина в окрестности режущей кромки.

Кроме того, выявлено, что кроме фаски износа 
на силу P1 (рис.8, а) и касательные напряжения 
(рис. 8, б) оказывает значительное влияние тол-
щина срезаемого слоя.

Для оценки условий пластической деформа-
ции при обработке профиля железнодорожных 

колес резанием проанализируем безразмерный 
комплекс (7) и влияние на него толщины срезае-
мого слоя и ширины фаски износа (рис. 9). 

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 9, 
позволяет сделать вывод о том, что процесс 
деформации (ползучести) режущего инстру-
мента при обработке профиля железнодорожного 
колеса точением значительно сокращается при 
уменьшении толщины срезаемого слоя до вели-
чины 0,6–0,8 мм.

Таким образом, как следует из вышесказан-
ного, в качестве основных факторов, влияющих 
на процесс изнашивания режущего лезвия при 

               

 а                                                                              б
Рис. 7. Зависимости силы Р1:  

а — и напряжения τм; б — от величины фаски износа задней поверхности  
при точении профиля колеса (285НВ) призматической пластиной  

(Т14К8, φ = 75°, g = 10°, a = 8°, r = 4 мм, t = 8 мм, V = 45 м/мин, s = 1,2 мм/об)

           

 а                                                                              б
Рис. 8. Зависимости силы Р1: 

а — и напряжения τм  б — от толщины срезаемого слоя при точении профиля колеса (285НВ) 
призматической пластиной (Т14К8, φ = 75°, g = 10°, a = 8°, r = 4 мм, t = 8 мм, V = 45 м/мин)
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токарной обработке профиля железнодорожных 
колес, выступают температура формоустойчи-
вости и безразмерный комплекс, описывающий 
процесс деформации (ползучести) режущего 
инструмента. Данная взаимосвязь может быть 
выражена графически в виде вогнутых кривых 
(рис. 10) и описывающей их зависимости (8):

( )

*

00

.
,

= τ =
δ θ σ∫ ∫

T h

Lh

dhL vd  � (8)

Заключение
1. Установлено, что неравномерность измене-

ния ширины фаски износа на задней поверхности 
особенно выражена при повышенных подачах и 
небольших радиусах при вершине r = 4 мм. Сни-
зить неравномерность износа при сохранении 
используемой подачи возможно за счет приме-
нения пластин с большим радиусом закругления 
вершины (r = 15 мм).

2. Значение фаски hз возможно использовать в 
качестве одного из главных критериев износа, так 
как величина фаски износа задней поверхности 
резца при обработке профиля железнодорожного 

колеса пропорциональна величине опускания 
режущей кромки.

3. Выявлено, что при обработке железнодо-
рожных колес температурным фактором, связан-
ным с изнашиванием режущего лезвия, высту-
пает температура формоустойчивости.

4. Для учета пластической деформации режу-
щего лезвия получена зависимость для опреде-
ления безразмерного комплекса, учитывающего 
влияние касательных напряжений в режущем 
клине на скорость ползучести.

5. Описана взаимосвязь между температурой 
формоустойчивости и безразмерным комплек-
сом, учитывающим касательные напряжения в 
режущем клине 
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Summary
Purpose: Investigation of the tense state of carbide cutting instrument at turning treatment of railway wheels. 
Methods: Influence of temperatures and forces on wear and plastic deformation of hard alloy is estimated 
using mathematical modeling and Mitchell methods as well as on thermomechanical approach basis. Results: 
The stress-strain state of cutting plates was evaluated and the analysis of wear shape was carried out which 
revealed that increase in wear chamfer occurs along back surface mainly in the vicinity of cutter tip. It is shown 
that shape stability temperature and tangential tensity are the factors affecting treatment conditions and wear 
rate of cutting plate. Practical significance: Dependences have been determined that allow assigning rational 
modes of treatment of railway wheel pairs during repairment.

Keywords: Wheel profile, cutting wedge, shape stability temperature, tangential tensities, deformation.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос, определения и оценки эффективности управления рисками в авиационной 
деятельности. Методы: применяются методы системного анализа управления безопасностью в авиа-
ционной деятельности. Результаты: Проведено целостное исследование по проблемам осуществления 
оценки риска в деятельности авиапредприятий. Предложена методика оценки управления рисками в 
авиационной деятельности. Практическая значимость: Предложена методика оценки и определения 
эффективности управления рисками в авиационной деятельности. Понимание крупнейших проблем в 
мире и авиационной отрасли, а также управление рисками в организации в будущем позволит компа-
ниям «получить конкурентное преимущество» [1].

Ключевые слова: Система безопасности, управление рисками, комплаенс, аддитивные технологии, 
комплексные показатели безопасности.

Введение
Концепция управления рисками одинаково 

важна во всех секторах авиации и должна после-
довательно реализовываться авиакомпанией, 
поставщиками аэронавигационного обслужива-
ния, сертифицированными эксплуатантами аэро-
дромов, эксплуатационными и учебными орга-
низациями. Стратегии включают определение 
риска, оценку риска, предотвращение или сниже-
ние риска и принятие определенных рисков.

Управление рисками основано на различ-
ных средствах идентификации рисков. Согласно 

документу ICAO Doc 9859, этот компонент SMS 
(система управления безопасностью) может 
включать как проактивные, так и реактивные 
методы, и приемы управления рисками [2]. Отчет 
о происшествиях в области безопасности поле-
тов и их расследование, отнесенные к катего-
рии реактивных, являются хорошо известными 
и необходимыми средствами для выявления 
ключевых областей риска и принятия корректи-
рующих мер по снижению риска. Кроме того, 
растущая интеграция, автоматизация и услож-
нение летных операций требует проактивного 
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управления рисками, смягчения их последствий 
с использованием методов прогнозирования 
и мониторинга. Оценка рисков должна прово-
диться риск-менеджером для любых изменений, 
которые могут повлиять на безопасность услуг, 
предоставляемых оператором или поставщиком 
услуг [3].

Регуляторы и организации, занимающиеся 
расследованиями в области безопасности, раз-
личным образом реагируют на возникающие 
ситуации, и осуществление задач прогнозиро-
вания является достаточно сложной проблемой. 
Накопленный сегодня объем данных позволяет 
не только взглянуть по-новому на возникающие 
аварии и инциденты, но и увидеть, что проис-
ходит в обычных повседневных операциях. Это 
позволяет выявлять опасности и определять 
основные тенденции риска, а также охаракте-
ризовать потенциальные или новые риски. При 
этом в большинстве случаев используются два 
основных подхода:

1) получить данные, подтверждающие суще-
ствование риска и показывающие, что к нему 
стоит серьезно подготовиться;

2) заручиться поддержкой лиц, принимающих 
решения, чтобы оперативно справиться с риском, 
не дожидаясь возникновения аварийной ситуации.

В настоящее время в авиационной деятель-
ности имеется соответствующий инструмента-
рий для анализа событий, как значимых, так и 
обычных, для выявления опасностей и опреде-
ления областей потенциального снижения риска. 
Однако нынешняя система безопасности фоку-
сируется большей частью на негативных резуль-
татах, а не на событиях. Если событие не имеет 
явно выраженного отрицательного результата, 
его редко исследуют. 

Если осуществляются действия по негатив-
ным результатам, связанным с аварией или дру-
гой серьезной обнаруженной проблемой, то они 
относятся к реактивному, управлению рисками 

и включают в себя задачи расследования аварии 
и документирования с целью выявления ошибок 
и недопущения подобных событий в будущем. 
Упреждающее управление рисками (проактив-
ное) в авиационной деятельности направлено на 
выявление риска до того, как произойдет авария. 
Способность выявлять неблагоприятные события 
основана на методах предупреждения негатив-
ных последствий, в основе которых лежат задачи 
прогнозирования развития рассматриваемых 
процессов. Данный метод управления является 
более перспективным и основан на измерениях, 
наблюдении за текущим уровнем безопасности и 
направлен на обеспечение требуемого (заплани-
рованного) уровня безопасности для транспорт-
ного предприятия.

Чтобы быть прогнозирующими, предприятия 
должны уметь использовать операционные дан-
ные и современные цифровые средства обработки 
данных, чтобы показать потенциальный риск и 
определить преимущества снижения этого риска 
путем рассмотрения вероятности или серьезно-
сти опасностей, выявленных в данных [4, 5].

Нестабильность геополитических и эконо-
мических условий [6], вызванных ограничи-
тельными мерами и действиями лидеров стран, 
настроенных на конфронтацию, неблагоприятно 
влияет на авиационную отрасль и приводит к 
ухудшению деловых связей.

Если деловые связи будут прерваны, это соз-
даст эффект домино во всей отрасли, что создаст 
множество проблем для авиационной промыш-
ленности в целом и без государственного регули-
рования не обойтись.

Комплаенс  — это риск в авиационной про-
мышленности, т. е. соответствие внутренним и 
внешним требованиям или нормам. Буквально 
означает действие в соответствии с требованием 
или указанием, нарушение которых приведет за 
собой к риску финансовых потерь для организа-
ции [7, 8].
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Внедрение новых программ и технологий свя-
зывает значительный капитал. Затраты на разра-
ботку новых инициатив, таких как аддитивное 
производство, должны окупаться за счет объемов 
производства, но инвестиции могут изначально 
сделать компании более финансово уязвимыми, 
что создаст риск для всей цепочки поставок 
авиационной техники. Применение аддитивных 
технологий в авиационной промышленности 
помогает создавать высокоэкономичный авиа-
транспорт. В связи с притоком новых технологий 
и процессов и неустанным вниманием к сниже-
нию издержек компаниям авиационной промыш-
ленности в будущем потребуется талантливая, 
вовлеченная и все более специализированная 
рабочая сила. Назревает нехватка рабочей силы, 
и отрасль изо всех сил пытается привлечь новые 
виды талантов, таких как специалисты по ана-
лизу и обработке данных, которые могут помочь 
в продвижении новых инноваций и совершен-
ствовании бизнес-процессов в организациях [9].

Авиационная промышленность должна соот-
ветствовать большому перечню требований к про-
ектированию, техническому обслуживанию, под-
готовке пилотов и соблюдению правил техники 
безопасности, это так называемый комплаенс. 
Эти правила имеют решающее значение в обеспе-
чении безопасности и соответствии продукции 
самым высоким международным стандартам.

В современных условиях авиакомпании, 
которые не применяют в своей деятельности 
инновационные технологии, будут становиться 
неконкурентоспособными. Необходимо регу-
лярно модернизировать технологии управления 
рисками, а также внедрять новые и передовые 
технологии в своей деятельности, чтобы оста-
ваться конкурентоспособными на рынке [10, 11].

Управление рисками заключается в обеспече-
нии систематического и официального выявле-
ния, оценки и управления рисками, связанными с 
опасностями для организации, в пределах прием-

лемых уровней безопасности финансового риска 
для организации. 

Выявленные угрозы должны оцениваться 
с точки зрения их опасности для деятельно-
сти предприятия и ранжироваться в порядке их 
потенциального риска экспертным путем. Если 
риск считается допустимым, т. е. с низким уров-
нем угрозы, деятельность авиапредприятия про-
должается без какого-либо вмешательства. Если 
это неприемлемо, то включается процесс иденти-
фикации риска и применяются мероприятия по 
снижению риска до приемлемого уровня угрозы 
или устранения риска, если это экономически 
целесообразно [12, 13].

Приведенная блок-схема описывает процесс 
управления рисками (рисунок).

Риск-менеджер выбирает метод оценки сте-
пени риска в зависимости от состава информа-
ционных сведений, выявленных в процессе дея-
тельности предприятия. Отобранная информация 
обрабатывается, и принимается решение о необ-
ходимости действий. Риск-менеджер оценивает 
деятельность предприятия экспертным путем. 
Результаты проекта мероприятий передаются 
руководителю организации для принятия соот-
ветствующего решения о необходимости воздей-
ствия на степень угрозы.

Риск-менеджер должен определить цели в 
области обеспечения безопасности полетов, ави-
ационной безопасности и качества, устанавлива-
ющие значение показателя уровня авиационной 
безопасности [2, 14].

Первым этапом вычисления комплексного 
показателя по авиационной безопасности явля-
ется определение фактического показателя по 
каждому из показателей процессов, связанных с 
безопасностью.

Для вычисления комплексного показателя по 
авиационной безопасности необходимо из 100 % 
вычесть среднее арифметическое число всех 
полученных фактических показателей.
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Формула вычисления комплексного показа-
теля по авиационной безопасности:

КПБ = 100 % – (∑%РРБП/12),� (1)

где �КПБ — комплексный показатель по авиаци-
онной безопасности;�  
∑% РРБП  — сумма процентов реализовав-
шихся рисков (событий);�  
12 — количество показателей процесса.

После вычисления комплексного показателя 
по авиационной безопасности необходимо рас-
считать финансовые показатели, т. е. результат 
управления рисками, который характеризует пре-
вышение результатов управления рисками над 
затратами в процессе управления:

0
1 1

,
= =

= −∑ ∑урР
N N

i i
i i

M M � (2)

где �Рур — результат управления рисками (прогно-
зируемое снижение степени воздействия на 
ход реализации идентифицированных рисков 
как конечный итог их обработки); �  
М0i  — вероятные потери от проявления i-го 
идентифицированного риска (без обработки), 
Мi — вероятные потери от проявления i-го иден-
тифицированного риска (после обработки);  
N — количество идентифицированных рисков.

1 1 1 1
,

= = = =

   
= + + +      

∑ ∑ ∑ ∑
К К

урЗ
N N

f i fi fnj fhj
i i j j

I H I H  �(3)

где �Зур — затраты в процессе управления рисками;  
Ifi — фактические потери от проявления i-го 
идентифицированного риска; �  
Нfi  — фактические расходы на обработку 
идентифицированного риска; �  
Ifnj — фактические потери от проявления j-го 
неидентифицированного риска; �  
Нfnj — фактические расходы на обработку j-го 
неидентифицированного риска; �  

К  — количество неидентифицированных ри-
сков.

Деятельность по управлению рисками требует 
анализа «затрат — выгод» безопасности планиру-
емого и осуществляемого курса действий, вклю-
чая выбор стратегии «ничего не делать». Полная 
ликвидация риска в авиационной отрасли явля-
ется недостижимой и непрактичной целью, так 
как не все возможные меры по снижению риска 
являются экономически целесообразными. При-
нимается, что будет существовать некоторый 
остаточный риск, т. е. допустимый для деятель-
ности транспортного предприятия, так как пол-
ная ликвидация угрозы приведет к прекращению 
авиационной деятельности и заземлению всех 
воздушных судов, что является нецелесообраз-
ным в современных рыночных условиях.

Для прогнозирования ситуации необходимо 
уметь использовать объективные операционные 
данные и современные цифровые средства их 
обработки, чтобы определить потенциальный 
риск и преимущества его снижения путем рас-
смотрения вероятности и серьезности выявлен-
ных опасностей, а также необходимо определить 
эффективность принятых при оценке угрозы.

Результаты
Регуляторы и организации, занимающиеся 

расследованиями в области управления рисками, 
должны требовать от авиакомпаний-операторов 
комплаенс, следовать определенным правилам и 
требованиям регулирующих органов. Регуляторы 
выдвигают требования к безопасности поле-
тов, учету персональных данных, экологической 
политике, социальной ответственности, финан-
совой отчетности и т. д.

Процесс управления рисками в авиационной 
деятельности охватывает основные области, 
такие как: управление рисками угроз, внутрен-
ний контроль, внутренний аудит, соответствие 
регуляторным требованиям. Данный подход 
является основой для внедрения принципов 
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оперативного управления системой безопасно-
сти на воздушном транспорте на основе цифро-
вых технологий для более быстрой обработки 
данных и своевременного выявления угроз. 
Управление рисками в организации позволит 
компаниям получить конкурентное преимуще-
ство в будущем и сделать перевозку более без-
опасной.

Практическая значимость результатов состоит 
в том, что данная методика оценки управления 
рисками может браться за основу при разработке 
программ инновационного развития авиапред-
приятий.

Выводы
В заключение хотелось бы отметить, что 

управление рисками в авиационной деятель-
ности будет давать положительный результат и 
поможет снижать риск до приемлемого уровня. В 
настоящее время управление рисками для транс-
портных предприятий имеет важное значение в 
определении комплекса авиационной безопасно-
сти и экономики авиапредприятий в целом, так 
как «транспортные перевозки» [3, 15] связаны с 
определенным риском. 

1. Управление рисками в авиационной дея-
тельности — это стратегическая задача, которая 
должна быть решена в ближайшем будущем и 
приведена в соответствие с международными 
стандартами.

2. Привлечение в этой области специалистов, 
ученых, исследователей, практиков должно быть 
одной из важных задач. Необходимо эффективно 
оценивать результат управления рисками и опре-
делять экономическую эффективность принятых 
мероприятий. 

Следует отметить, что данное исследование 
имеет ряд ограничений.

Во-первых, данные об авиационных предпри-
ятиях не всегда находятся в открытом доступе, 

такая ситуация может создать некоторые искаже-
ния в исследуемых зависимостях.

Во-вторых, отсутствие в транспортных компа-
ниях риск-менеджера не позволяет полноценно 
функционировать и управлять рисками в авиаци-
онной деятельности, что в конечном итоге может 
существенно повлиять на практическую значи-
мость данного исследования.

Направления дальнейших исследований
В ближайшем будущем углубление цифрови-

зации экономики и охват всех секторов эконо-
мики, в том числе и в авиационной деятельности, 
позволит быстрее оценивать результат управле-
ния рисками и определять экономическую эффек-
тивность. Это будет стимулировать дальнейшие 
исследования в этой области и определит направ-
ления в научной работе. 
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Summary
Purpose: To consider the matter on efficiency definition and assessment for risk management in aviation 
activity. Methods: System analysis methods of safety management in aviation activity are applied. Results: 
Comprehensive research on the matters of risk assessment implementation in aviation enterprise activity has 
been pursued. Methodology for risk management in aviation activity has been proposed. Practical significance: 
Methodology for assessment and definition of risk management efficiency in aviation activity is proposed. 
The understanding of the world and aviation industry biggest issues as well as the risk management in the 
organization in the future will allow the companies to gain concurrence advantage [10].
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Введение
При вписывании подвижного состава в кри-

вые малого радиуса тележка на всем протяже-
нии кривой занимает перекосное положение, 
появляется угол набегания колесной пары на 
наружную нить, который достигает больших 
значений. По этой причине возникают зна-
чительные силы давления гребней колес на 

рельс, что ведет к повышению сопротивления 
движению и бокового износа контактирующих 
поверхностей [1–4].

Ранее основным параметром, по которому 
производилась обточка колес, был прокат по 
кругу катания, тогда как в настоящее время ее 
выполняют для восстановления профиля гребня, 
что резко снижет срок службы колеса [1].

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

УДК 629.4.027.114

Модернизация буксы электровоза для радиальной установки колесной 
пары в кривой

И. А. Гайшинец, С. В. Доронин, И. И. Доронина

Дальневосточный государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 680021, 
Хабаровск, ул. Серышева, 47

Для цитирования: Гайшинец И. А., Доронин С. В., Доронина И. И. Модернизация буксы электровоза 
для радиальной установки колесной пары в кривой // Известия Петербургского университета путей 
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Аннотация
Цель: Модернизация буксового узла электровоза для устранения недостатков существующих схем 
радиальной установки колесных пар в кривой и проведение прочностного расчета на основе напряженно-
деформированного состояния модели. Методы: Исследования проводились методом конечных элементов 
в современной машиностроительной системе автоматизированного проектирования. Результаты: 
Разработан первый вариант новой конструкции буксы. Проведенные исследования показали, что 
в нескольких местах напряжения превышают пределы текучести материла, которые ведут к разрушению 
модели, имеются недостатки в геометрических формах деталей и в передачи управляющих сил на корпус 
буксы, намечены пути улучшения конструкции. Практическая значимость: Модернизированная 
конструкция буксового узла локомотива позволит значительно уменьшить величину управляющего 
момента, сопротивление движению, интенсивность бокового износа гребней колесных пар и рельсов 
без больших изменений в раме тележки.

Ключевые слова: Вписывание в кривые, износ гребня, колесная пара, радиальная установка, буксовый 
узел, модернизация, прочностной расчет.
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Износ пытались снизить путем разработки 
нового профиля поверхности катания колес, 
смазыванием контактирующих поверхностей, 
поверхностным упрочнением и др. Эти способы 
хоть и повышают ресурс рельсов и гребней колес, 
но они борются со следствием, а не с причиной 
износа. Для радикального решения проблемы 
нужно для локомотивов, особенно работающих 
на участках с кривыми малого радиуса, пред-
усматривать создание специальных устройств, 
обеспечивающих управляемую радиальную 
установку колесных пар (РУКП) локомотивных 
тележек [1, 2].

Различают три типа тележек с РУКП: с само-
произвольной; с полупринудительной и с прину-
дительной установкой колесных пар. Самопро-
извольная ориентация обеспечивается подбором 
горизонтальной жесткости буксового рессорного 
подвешивания. Полупринудительная выполня-
ется за счет наличия пассивных связей между 
колесными парами в тележке. Принудительная 
осуществляется при помощи управляемых меха-
низмов. Наилучшие показатели по снижению 
интенсивности износа гребней колес в кривых 
наблюдаются у тележек третьего типа [3, 4].

Существующие тележки с управляемыми 
механизмами имеют гидравлическую, пневма-
тическую или механическую систему передачи 
управляющего усилия на две крайние колесные 
пары [5–10]. Наиболее перспективным вариан-
том является механическая система, так как в ней 
отсутствует трубопровод с рабочей жидкостью 
или газом, что уменьшает сложность конструк-
ции тележки и увеличивает надежность системы. 
В данных тележках поводковая связь заменяется 
жесткими тягами, передающими управляющее 
усилие от привода на колесную пару. Использо-
вание такой передачи требует значительных кон-
структивных изменений в раме тележки, а высо-
кая продольная жесткость на прямых участках 
пути вызывает прокат по кругу катания колес и 

увеличивает необходимое управляющее усилие 
для разворота колесных пар в кривой. 

В известных тележках разворачивающие 
устройства установлены на обеих колесных 
парах, но при этом расположении невозмущен-
ное движение тележки в кривой малого радиуса 
является неустойчивым. Устойчивость движения 
сохранится, если разворачивающее устройство 
установлено только на одной передней колес-
ной паре. Управление разворотом первой по ходу 
движения колесной парой позволяет многократно 
уменьшить величину угла набегания колеса на 
рельс и бокового давления при наименьшем 
управляющем моменте по сравнению со второй 
колесной парой и рамой тележки [4]. 

Для устранения недостатков существующих 
схем был разработан первый вариант конструк-
ции буксового узла электровоза для механиче-
ских систем РУКП, предложенной в [4]. Преиму-
ществами новой буксы (рис. 1) являются:

1. Прямое управление разворотом первой по 
ходу движения колесной парой без промежуточ-
ных элементов. 

2. Незначительные изменения в конструкции 
рамы тележки, уменьшение сложности монтажа 
и обслуживания системы РУКП. 

3. Снижение упруго-продольных сил, препят-
ствующих принудительному развороту колесной 
пары в традиционных тележках, позволяет устра-
нить накопление повреждений в поводках и в 
корпусе буксы, снижает величину управляющего 
момента и обеспечивает равномерный износ бан-
дажей на прямых участках пути.

Особенности конструкции 
модернизированного буксового узла

Для оценки работоспособности предложен-
ного варианта модернизации и выявления недо-
статков конструкции было выполнено постро-
ение трехмерной модели новой конструкции 
буксового узла электровоза 2ЭС5К «Ермак» в 
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современной машиностроительной системе авто-
матизированного проектирования.

Модернизированный буксовый узел (рис. 1) 
состоит из передней крышки, корпуса буксы, 
рамы буксы, винтового механизма и упорных 
подшипников. Буксовый узел электровоза был 
разделен на две основные части — это корпус и 
рама буксы. Корпус буксы представляет собой 
цилиндр, во внутренней части которого нахо-
дятся лабиринтное кольцо, осевые подшипники, 
дистанционные кольца, корончатая шайба, сто-
порная планка. В верхней части расположен 
Т-образный ползун для направления движения 
корпуса и передачи вертикальных сил от рамы 
буксы. В нижней части располагается зубчатая 
рейка винтового механизма для передачи управ-
лявшего усилия на корпус буксы. Рама буксы 
состоит из двух приливов под пружины, воспри-
нимающие нагрузку от рамы тележки, четырех 
кронштейнов для крепления буксовых поводков 
и трех кронштейнов для крепления винта в ниж-
ней части рамы буксы. Упорные подшипники 
необходимы для передачи тяговых и тормозных 
сил с корпуса на раму буксы. Передняя крышка 
не подвергалась изменениям.

Новая букса работает следующим образом. 
При движении подвижного состава в криволи-
нейном участке пути на винт подается управ-
ляющий момент от привода системы РУКП. 
Под действием заданного момента вал начинает 
вращаться, поступательно перемещая зубчатую 
рейку вместе с корпусом буксы, устанавливая оси 
колесных пар по радиусу кривой. Таким образом, 
уменьшается угол набегания колеса на рельс и, 
как следствие, боковой износ контактирующих 
поверхностей.

Расчетная схема для прочностного 
расчета

Прочностной расчет модернизированной 
буксы выполнялся на основе напряженно-дефор-
мированного состояния модели с использованием 
метода конечных элементов.

В качестве материала предлагаемой конструк-
ции была выбрана сталь 25Л, из которой изго-
товлен корпус серийного буксового узла 2ЭС5К 
«Ермак» [2]. 

Граничные условия расчета полностью ими-
тируют нагрузки и закрепления, которые опре-
деляют поведение буксового узла в эксплуата-

4 5

2 31

                                                 а                                                   б 

Рис. 1. Новая конструкция буксового узла электровоза  
для механических систем РУКП: а — вид сбоку, б — вид спереди; 

1 — корпус буксы, 2 — передняя крышка, 3 — рама буксы, 
4 — упорный подшипник, 5 — винт
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ции. На рис. 2 и 3 представлена расчетная схема 
модели буксового узла.

В расчете были приложены силы: от веса под-
рессоренной части электровоза, тяги, от неров-
ности пути, диссипации и центробежная сила. 
Центробежная сила появляется при движении 
подвижного состава в кривых участков пути и 
направлена горизонтально наружу кривой. Сила 
диссипации передается на раму буксы от гаси-
теля колебаний при прохождении стыков и неров-
ностей пути. 

Закрепления в местах крепления повод-
ков моделируют их взаимодействие с рамой 
буксы, ограничивающие продольные и попе-
речные перемещения. Движение рамы и кор-
пуса буксы вертикально вниз ограничивает 
модель половины оси колесной пары, но допу-
скает перемещение вверх, моделируя поведе-
ние буксового узла при прохождении неровно-
стей пути [2, 4]. 

На рис. 4 показана конечно-элементная сетка 
модернизированного буксового узла. 

1 2

3

1

4

5

                                                 а                                                                          б 

Рис. 2. Расчетная схема приложения сил: а — вид спереди, б — вид сзади; 
1 — нагрузка от веса подрессоренной части электровоза, 2 — сила тяги, 

3 — сила диссипации, 4 — центробежная сила, 5 — сила от неровности пути

Закрепления

Рис. 3. Расчетная схема  
приложения ограничений

Рис. 4. Конечно-элементная сетка 
модернизированного буксового узла
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Анализ результатов прочностного расчета
На рис. 5 и 6 представлены эпюры напряжений 

буксового узла. Как видно из данных рисунков, 
основные концентрации напряжений находятся 
в области ползуна, винта, центрального винто-
вого кронштейна и в местах крепления буксовых 
поводков. В указанных узлах напряжения превы-
шают предел текучести материала (235 МПа), что 
ведет к разрушению деталей. Форма Т-образного 
ползуна и винта является нежелательной. При 
перемещении ползуна по направляющему вырезу 
в раме буксы может произойти его заклинивание. 
Большая разница в сечениях винта приводит к 

высоким напряжениям в зоне перехода. Самым 
существенным недостатком в данной конструк-
ции является то, что корпус буксы не закреплен. 
При передачи управляющего усилия на зубчатую 
рейку вместо поступательного движения корпус 
буксы будет вращаться вокруг оси колесной пары.

По результатам анализа прочностного рас-
чета модель буксового узла необходимо дорабо-
тать. Ползун следует выполнить прямоугольной 
формы и увеличить на всю поверхность корпуса 
буксы, что позволит уменьшить нагрузку со сто-
роны рамы буксы и устранить заклинивание. Для 
увеличения площади контакта между зубчатой 

             

                          а                                                            б                          в

Рис. 5. Эпюра напряжений конструкции буксового узла:  
а — вид сбоку, б — вид сверху, в — вид снизу

 

                                                 а                                                   б 

Рис. 6. Эпюра напряжений конструкции буксового узла: 
а — в области винта, б — в области ползуна
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рейкой и винтом предлагается заменить данную 
передачу на передачу «винт  — гайка» и пере-
местить ее на боковую поверхность корпуса, 
соединяющую раму буксы с передней крыш-
кой, исключая вращение корпуса буксы. Вместе 
с этим переднюю крышку, корпус и раму буксы 
следует видоизменить.

Заключение
В данной работе представлена модернизиро-

ванная конструкция буксового узла локомотива, 
предназначенная для обеспечения радиальной 
установки осей колесных пар по радиусу кри-
вой. Она позволит уменьшить интенсивность 
бокового износа гребней колесных пар и рель-
сов без значительных изменений в раме тележки. 
Проведенные исследования первого варианта 
конструкции буксового узла показали, что в 
нескольких местах напряжения превышают 
предел текучести материла, имеются недостатки 
в геометрических формах деталей и в передачи 
управляющих сил на корпус буксы. На основе 
полученных результатов исследований наме-
чены пути улучшения конструкции модернизи-
рованного буксового узла.
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Summary
Purpose: Modernization of electric locomotive axle box for to eliminate the shortcomings of existing schemes 
for wheelset radial installation in a curve and to perform strength calculation based on stress-strain state of a 
model. Methods: The research was carried out by finite element method in modern machine-building computer-
aided design system. Results: The first version of axle box new design has been developed. The performed 
studies have shown that in several locations, stresses exceed material yield strength, leading to destruction of 
the model. There are shortcomings in geometric shapes of parts and in the transfer of control forces to the box 
body. Ways to improve the design are outlined. Practical significance: The modernized design of locomotive 
axle box assembly will allow to reduce significantly control moment quantity, movement resistance, the intensity 
of lateral wear of wheel set and rail flanges without big changes in a bogie frame.

Keywords: Fitting into curves, flange wear, wheelset, radial installation, axle box assembly, modernization, 
strength calculation.
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Обеспечение информационной безопасности системы тактовой 
сетевой синхронизации на основе ее энтропийного анализа
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос обеспечения информационной безопасности системы тактовой сетевой 
синхронизации при ее функционировании в составе телекоммуникационной системы. Для достижения 
поставленной цели в статье поэтапно рассмотрено решение следующих задач: проведен системный 
анализ процесса функционирования системы тактовой сетевой синхронизации в условиях воздействия 
организованных злоумышленников, приведены основные угрозы информационной безопасности для 
системы тактовой сетевой синхронизации. В качестве комплексной характеристики процесса 
функционирования системы тактовой сетевой синхронизации предложено использование ее 
дифференциальной энтропии, выявлена взаимосвязь значений дифференциальной энтропии от значений 
параметров информационной безопасности и управляемости системы ТСС, на основании которой 
предложены подходы по обеспечению информационной безопасности ТСС. Методы: Использованные 
в работе методы исследования основаны на фундаментальных положениях теории систем, теории 
вероятностей, теории сетей, энтропийного моделирования, системного и математического анализа, 
математического моделирования. Результаты: Сформирована энтропийная модель динамики процесса 
функционирования системы тактовой сетевой синхронизации, предложена поэтапная структура действий 
по обеспечению информационной безопасности системы тактовой сетевой синхронизации исходя из 
требований защищенности и управляемости. Практическая значимость: Возможность для операторов 
телекоммуникационных систем обоснованно формировать количественный и качественных характер 
средств защиты, а также оптимально настраивать параметры процесса функционирования системы ТСС 
и входящих в ее состав элементов.

Ключевые слова: Телекоммуникационная система, система тактовой сетевой синхронизации, диффе-
ренциальная энтропия, угроза, информационная безопасность.
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Введение
Функционирование телекоммуникационной 

системы (ТКС) зависит от множества подсистем, 
среди которых одной из наиболее важных явля-
ется система тактовой сетевой синхронизации 
(ТСС). Основным назначением системы ТСС 
является формирование, передача и распреде-
ление сигналов синхронизации до цифрового 
оборудования ТКС с целью его согласованного 
взаимодействия. Система ТСС обеспечивает уста-
новление и поддержание определенного значения 
тактовой частоты цифровых сигналов в цифровых 
сетях связи, которые служат для цифровой комму-
тации, транзита и синхронного объединения циф-
ровых потоков информации, а также обеспечивает 
устойчивую работу всех задающих генераторов, 
установленных на сетях связи. Функционирова-
ние системы ТСС осуществляется по принципу 
принудительной иерархической синхронизации 
элементов сетей связи. В случае применения на 
сети оборудования, реализующего канальный 
уровень на основе технологии Ethernet, синхро-
низация оборудования обеспечивается с примене-
нием технологии Synchronous Ethernet [1–3].

В связи с появлением множества автоматизи-
рованных систем управления (АСУ), функциони-
рующих в режиме реального времени, существует 
потребность в частотно-временном обеспечении 
данных систем. Таким образом, качество услуг 
связи неразрывно связано с показателями функ-
ционирования ТСС, синхросигналы и полезные 
информационные сигналы передаются, как пра-
вило, в одних и тех же цифровых потоках и по 
одним и тем же направляющим системам. Возник-
новение отказов в системе ТСС, а также отклоне-
ние значений параметров сигналов синхрониза-
ции от нормативных значений может привести к 
значительному ухудшению качества услуг связи 
вплоть до полного их прекращения [4, 5]. 

В силу указанных особенностей система ТСС 
является потенциальным местом проникновения 

в ТКС со стороны организованных злоумышлен-
ников с целью оказать деструктивное и разруша-
ющее воздействие. 

Особая опасность воздействия на систему 
ТСС состоит в том, что влияние носит косвен-
ный характер, при котором разрушение сети ТСС 
приводит к последующему разрушению ТКС. 
При возникновении подобных ситуаций могут 
возникать значительные затруднения по восста-
новлению процесса функционирования ТКС, так 
как зачастую невозможно достоверно определить 
причину возникновения отказов.

Обзор основных угроз информационной 
безопасности для системы тактовой 
сетевой синхронизации

Система ТСС является сложной гетерогенной 
структурой и представляет собой единый ком-
плекс, который функционирует во взаимосвязи со 
сторонними подсистемами ТКС и который подвер-
жен различным дестабилизирующим факторам. 
Отказ или нарушение функционирования отдель-
ных элементов системы ТСС может привести к 
значительному ухудшению качества синхросигна-
лов в сегменте, находящемся ниже по иерархии. 
Таким образом, злоумышленник потенциально 
может нейтрализовать отдельный элемент или 
узел системы ТСС, что способно привести к отказу 
узлов, находящихся ниже по уровню иерархии.

Территориально система ТСС располагается 
в рамках определенного региона синхронизации, 
поэтому злоумышленник способен искусственно 
расширить или сузить регион синхронизации, 
вывести из-под контроля систем управления 
отдельные узлы системы ТСС или добавить допол-
нительные, что приведет к изменению маршрутов 
доставки синхросигналов, а также подмене веду-
щих/ведомых источников синхронизации.

Взаимодействие между элементами системы 
ТСС осуществляется через стандартные интер-
фейсы, определяемые международными и наци-
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ональными рекомендациями, определяющими 
интерфейсы передачи цифровых сигналов. 
Данные интерфейсы являются точками обмена 
информацией между различными подсистемами. 
Ошибки при определении связей функциониро-
вания способны привести к потере контроля над 
системой ТСС [6–8].

Основополагающими функциями системы 
ТСС является формирование сигналов синхро-
низации, распространение и распределение сиг-
налов синхронизации с использованием различ-
ных направляющих систем и систем передачи; 
восстановление сигналов синхронизации; пре-
образование синхросигналов. Злоумышленник 
способен изменить набор функций, выполняе-
мых системой ТСС, дополнить набор нестан-
дартными функциями, которые не свойственны 
системе ТСС, устранить ряд функций, что при-
ведет к разрушению структуры системы ТСС, а в 
последующем всей системы ТКС.

Эффективное осуществление функций системы 
ТСС возможно только при организации оптималь-
ной системы управления. Управление системой 
ТСС, как правило, имеет многоуровневую иерар-
хическую структуру, в соответствии с регионами 
синхронизации. Комплексное управление осущест-
вляется единым центральным органом управления. 
Злоумышленник способен внедриться в систему 
управления ТСС, получив таким образом полноту 
и свободу действий по управлению сетью ТСС.

Дополнительно злоумышленник способен воз-
действовать на физическую среду распростране-
ния сигналов синхронизации, управлять направ-
лением дестабилизирующих факторов [6–8].

Обобщенная модель предметной области 
функционирования системы ТСС в условиях 
воздействия организованных злоумышленников 
имеет следующий вид (рис. 1).

Указанная модель (см. рис. 1) имеет трех-
уровневую структуру, на нижнем уровне распо-
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Рис. 1. Обобщенная модель предметной области функционирования системы ТСС 
в условиях воздействия организованных злоумышленников
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лагается сеть ТСС, включающая все основное 
оборудование синхронизации. Второй уровень 
образует система технической эксплуатации 
сети ТСС, включающая подсистемы контроля, 
измерений, резервирования, восстановления и 
ремонта. Третий уровень образует система управ-
ления сетью ТСС. В совокупности указанные три 
уровня образуют систему ТСС. Злоумышленник 
способен осуществлять воздействия на каждый 
из уровней или его элементы.

Изменения в системе ТСС в результате воз-
действий злоумышленников могут носить стре-
мительный характер, например, в случае, отказа 
направляющих систем или источников синхрони-
зации верхних уровней, так и монотонный, в слу-
чае постепенного дрейфа частоты в генераторах 
сетевых элементов. Изменения могут носить как 
качественный, так и количественный характер, а 
также внезапный или детерминированный [6–8]. 

Оценка дифференциальной энтропии 
системы тактовой сетевой синхронизации

В соответствии с моделью, представленной на 
рис. 1, элемент структуры системы ТСС имеет 
определенные параметры функционирования. 
Это могут быть внутренние параметры узлов 
системы ТСС, выходные параметры генератор-
ного оборудования, параметры функциониро-
вания элементов, характеристики сигналов син-
хронизации, такие как джиттер, вандер и дрейф 
частоты, а также различные диагностические 
параметры. Применительно к системам техни-
ческой эксплуатации следует отметить параме-
тры распределения ресурсов, параметры систем 
резервирования, контроля, измерения и ремонта, 
например количество находящихся ресурсов в 
данных системах, а также их качественный харак-
тер. Для систем управления следует выделить 
параметры функционирования узлов управления, 
например серверного оборудования, систем рас-
пределения управляющих воздействий.

Система ТСС является сложной динамиче-
ской стохастической системой, каждый элемент 
которой характеризуется множеством параме-
тров и взаимосвязей. Значения данных параме-
тров могут быть взаимозависимы, так и не зави-
сеть друг от друга. Таким образом, представление 
процесса функционирования ТСС с использо-
ванием традиционных подходов, например, на 
основе логико-вероятностных моделей или на 
основе графов существенно затруднено. В подоб-
ных случаях рациональным является применение 
энтропийных методов моделирования. Энтропия 
представляет собой универсальный параметр, 
который позволяет объединить в единое целое 
процессы различной природы, поэтому его при-
менение является целесообразным для анализа 
сложных систем [9].

Для анализа процесса функционирования 
системы ТСС возможно применение дифферен-
циальной энтропии. Дифференциальная энтро-
пия определяется исходя из плотности распре-
деления вероятности, она применима во всех 
системах, в которых определено понятие вероят-
ности, в том числе и для системы ТСС [9].

Дифференциальная энтропия определяется 
в соответствии со следующим выражением (1) 
[9–12]:

( ) ( )ln ,H f x f x dx
+∞

−∞

= − ∫  � (1)

где f(x) — плотность распределения сигнала не-
прерывного источника как случайной величины.

Для оценки дифференциальной энтропии 
системы ТСС будем использовать следующий 
подход. Будем оценивать изначально диффе-
ренциальную энтропию отдельного элемента 
системы ТСС, а далее исходя из полученных 
значений конкретных элементов оценим общую 
дифференциальную энтропию системы ТСС или 
ее фрагментов. 
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Представим отдельный элемент системы ТСС 
в виде вектора Y (2):

( )1 2, ,..., ,mY Y Y Y=  � (2)

где 1 2, ,..., mY Y Y  представляют собой множество 
параметров элемента системы ТСС.

Введем следующие допущения:
– вектор ( )1 2, ,..., mY Y Y Y=  имеет многомерное 

нормальное распределение;
– для вектора ( )1 2, ,..., mY Y Y Y=  возможно 

вычисление ковариационной матрицы Σ (3).

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

2

2
1 2 1

2
2 1 2

2
1 2

cov , ... cov ,

cov , ... cov ,
.

... ... ... ...
cov , cov , ...

m

Y m

Y m

m m Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y

 σ
 σ Σ =  
 
 σ   

� (3)
Первое допущение введено исходя из сооб-

ражений того, что в работе [9–12] отмечается 
следующий факт. Аналитическое нахождение 
энтропии ( )H Y  в настоящее время возможно 
лишь для совместного нормального распре-
деления. Использование других распределе-
ний существенно затруднено и вызвано отсут-
ствием величины, аналогичной определителю 
корреляционной матрицы для совместного 
нормального распределения [12]. Тем не менее, 
учитывая большое разнообразие элементов 
системы ТСС и их параметров, использова-
ние многомерного нормального распределения 
вполне оправдано.

Вычисление ковариационной матрицы для 
вектора Y возможно путем накопления стати-
стики параметров процесса функционирования 
элементов системы ТСС.

Таким образом, исходя из введенных допу-
щений, дифференциальная энтропия отдельного 
элемента системы ТСС может быть вычислена 
следующим образом (4) [9–12]:

( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

1 ln 2
2

1 ln ,
2 Σ

=

 = π Σ = 

= + = +∑

m

m

i R
i

H Y e

H Y R H Y H Y  � (4)

где �Σ  — определитель ковариационной матри-
цы Σ вектора Y;�  
R  — определитель корреляционной матри-

цы R вектора Y.
По выражению (4) видно, что энтропия 

отдельного элемента системы ТСС складывается 
из двух составляющих, величина ( )H Y Σ  опре-
деляет предельную дифференциальную энтро-
пию, соответствующую полной независимости 
параметров элемента системы ТСС и представ-
ляет собой энтропию хаотичности, а величина 

( )RH Y  отражает степень взаимосвязей между 
параметрами и представляет собой энтропию 
самоорганизации.

Представление дифференциальной энтро-
пии в виде двух составляющих определяет ее 
двойственный характер. Изменение дифферен-
циальной энтропии может происходить, с одной 
стороны, за счет изменения дисперсий значений 
параметров элемента системы ТСС, а с другой — 
за счет изменения коррелированности параме-
тров, по которым определяется дифференциаль-
ная энтропия [9–12].

При непрерывном измерении параметров эле-
мента системы ТСС можно отследить динамику 
изменения дифференциальной энтропии. Если в 
течение рассматриваемого периода времени зна-
чение дифференциальной энтропии не измени-
лось, то элемент системы ТСС стабилен и функ-
ционирует в стационарном режиме, если значение 
дифференциальной энтропии уменьшилось, то 
элемент системы ТСС стал функционировать 
более стабильно, если значение дифференциаль-
ной энтропии увеличилось, то происходящие в 
элементе системы ТСС изменения привели к уве-
личению нестабильности процесса его функцио-
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нирования. Анализируя происходящие изменения 
с точки зрения энтропии хаотичности и энтропии 
самоорганизации, можно отметить, что если уве-
личилась энтропия хаотичности, то увеличился 
разброс значений параметров функционирования 
элемента системы ТСС, если энтропия хаотич-
ности уменьшилась, то разброс значений параме-
тров функционирования элемента системы ТСС 
уменьшился.

Аналогично, если энтропия самоорганизации 
увеличилась, то произошло уменьшение взаи-
мосвязей параметров элемента системы ТСС. 
Если энтропия самоорганизации уменьшилась, 
то произошло увеличение взаимосвязей параме-
тров [9–12]. 

Используя указанный подход на основе выра-
жения (2) и оценив дифференциальную энтро-
пию каждого элемента системы ТСС, можно оце-
нить дифференциальную энтропию всей системы 
ТСС или отдельного ее фрагмента системы ТСС. 
Проведя указанные действия, будет получена 
энтропийная модель динамики системы ТСС.  
В этом случае в качестве параметров будут высту-
пать полученные дифференциальные энтропии 
отдельных элементов системы ТСС. Определяя 
энтропию хаотичности и энтропию самооргани-
зации системы ТСС, можно определять динамику 
изменения взаимосвязей элементов системы ТСС, 
определять отказавшие элементы и элементы с 
пониженным качеством функционирования. 

Обеспечение информационной 
безопасности системы ТСС путем 
управления значениями  
ее дифференциальной энтропии

В работе [9] отмечается факт, что рост диффе-
ренциальной энтропии сложной системы соот-
ветствует повышению ее безопасности. Данный 
факт можно объяснить тем, что с ростом энтро-
пии уменьшается взаимосвязь между элемен-
тами. Следовательно, будет уменьшена резуль-

тативность атаки со стороны организованного 
злоумышленника, так как дестабилизирующее 
воздействие сконцентрируется на атакуемом узле 
и получит меньшее распространение на смеж-
ные узлы системы ТСС. Таким образом, можно 
искусственно повышать значение дифферен-
циальной энтропии системы ТСС за счет повы-
шения дифференциальной энтропии отдельных 
ее элементов. Данное повышение возможно за 
счет изменения энтропии хаотичности и энтро-
пии самоорганизации. Однако следует отметить, 
что с повышением дифференциальной энтро-
пии уменьшается управляемость системой ТСС 
вследствие уменьшения взаимосвязей между 
элементами, что существенно может сказаться 
на процессе ее функционирования. Таким обра-
зом, основную задачу при построении системы 
информационной безопасности ТСС можно 
сформулировать как нахождение оптимального 
диапазона значений дифференциальной энтро-
пии системы ТСС, при котором будет достигнута 
требуемая информационная безопасность, но в то 
же время будет обеспечена необходимая управля-
емость системы ТСС. 

Для решения данной задачи необходимо опре-
делиться с критерием информационной без-
опасности системы ТСС, а также с критерием 
управляемости системы ТСС. Решение задачи 
обеспечения информационной безопасности 
можно проводить с использованием двух подхо-
дов. В основе первого подхода лежит идея обе-
спечения требуемой информационной безопас-
ности. Необходимо найти минимальное значение 
дифференциальной энтропии системы ТСС, для 
которой будет обеспечена требуемая информа-
ционная безопасность. Исходя из данного значе-
ния дифференциальной энтропии, в дальнейшем 
необходимо определить оптимальные значения 
параметров системы ТСС, при которых будет 
обеспечена максимальная ее управляемость.  
В основе второго подхода лежит идея обеспе-
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чения требуемой управляемости системы ТСС. 
Необходимо найти максимальное значение диф-
ференциальной энтропии, при которой будет 
обеспечена требуемая управляемость. Исходя из 
данного значения дифференциальной энтропии, 
в дальнейшем необходимо определить опти-
мальные значения параметров системы ТСС, при 
которых будет обеспечена максимальная инфор-
мационная безопасность. Учитывая сформулиро-
ванные подходы, блок-схема построения системы 
информационной безопасности примет следую-
щий вид (рис. 2). 

Решение задачи обеспечения информаци-
онной безопасности системы ТСС возможно с 
использованием различных методов оптимиза-
ции. Конечным итогом будет являться нахожде-

ние таких значений параметров системы ТСС, 
при которых будут достигнуты необходимые зна-
чения критериев информационной безопасности 
и управляемости.

Заключение
Система тактовой сетевой синхронизации 

представляет собой основополагающую под-
систему в структуре ТКС. Нарушение процесса 
функционирования системы ТСС способно при-
вести к значительным отказам в предоставлении 
телекоммуникационных услуг, взаимодействии 
элементов и смежных подсистем ТКС. Данный 
факт обуславливает актуальной задачу постро-
ения эффективной системы информационной 
безопасности ТСС, способной надежно блоки-

ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ 
СИСТЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ТСС
Вариант №1 Вариант №2

Обеспечение требуемой 
информационной 

безопасности

Минимальное значение 
дифференциальной 

энтропии по критерию 
информационной 

безопасности

Определение 
оптимальных 
параметров 

управляемости

Обеспечение требуемой 
управляемости

Максимальное значение 
дифференциальной 

энтропии по критерию 
управляемости
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Рис. 2. Подходы к построению системы информационной безопасности ТСС
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ровать целенаправленные внешние воздействия.  
В статье были предложены подходы к обеспе-
чению информационной безопасности ТСС 
на основании оценки динамики изменения ее 
дифференциальной энтропии. Оценку диффе-
ренциальной энтропии системы ТСС возможно 
проводить путем анализа параметров функцио-
нирования элементов ТСС, на основании кото-
рого возможно построение энтропийной модели 
динамики системы ТСС. Изменение параметров 
функционирования системы ТСС и ее элементов 
находит отражение в изменении ее дифференци-
альной энтропии. Увеличение значения диффе-
ренциальной энтропии способствует повышению 
информационной безопасности ТСС, но также 
влияет и на процесс управляемости системой.

Отличительной особенностью предложенных 
подходов является оценка системы информа-
ционной безопасности ТСС исходя из процесса 
функционирования самой ТСС, без учета вли-
яния датчиков безопасности, межсетевых экра-
нов и систем обнаружения вторжений. Процесс 
функционирования системы ТСС обуславли-
вает построение энтропийной модели динамики 
в реальном времени, в результате чего можно 
в реальном времени отслеживать параметры 
информационной безопасности.

Построение систем управления ТСС с учетом 
предложенных подходов в сочетании с традици-
онными системами информационной безопас-
ности способно значительно повысить защищен-
ность ТСС без потери ее управляемости.
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Summary
Purpose: To consider the issue of ensuring informational security for clocked network synchronization system 
during its operation as a part of telecommunication system. To achieve this goal, the article considers by stages 
the solution of the following tasks: system analysis of function process of clocked network synchronization 
system under the influence of organized intruders is carried out, main threats to information security for clocked 
network synchronization system are given. As a complex characteristic of function process of network clocked 
synchronization (NCS) system, the use of its differential entropy is proposed, the relationship of differential 
entropy values with parameter values for informational security and NCS system controllability is revealed 
which basis on, the approaches to ensure NCS system information security are proposed. Methods: Research 
methods used in the work are based on fundamental principles of system theory, probability theory, network 
theory, entropy modeling, system and mathematical analysis and mathematical modeling. Results: Entropy 
model for dynamics of function process of clocked network synchronization system has been formed, phased 
structure for actions to ensure information security of clocked network synchronization system on the strength 
of security and controllability requirements has been proposed. Practical significance of the work lies in the 
possibility for telecommunication system operators to form reasonably a quantitative and qualitative character 
of protection means as well as to adjust optimally the parameters of NCS system functioning and the system 
constituent elements.

Keywords: Telecommunication system, clocked network synchronization system, differential entropy, threat, 
information security.



2022/3� Proceedings of Petersburg Transport University

514� Современные технологии — транспорту

References
1. Eremeev E. L., Butsev S. F., Goray I. I., Buravtsova 

D. A., Usatskiy V. A., Dmitriev A. M. Sinkhronizatsiya i 
tsifrovaya peredacha v setyakh SDH [Synchronization and 
digital transmission in SDH networks]. Innovatsii, nauka, 
obrazovanie [Innovations, science, education]. 2021, I. 43, 
pp. 1010–1025. (In Russian)

2. Koltunov M. N., Shvarts M. L. Aktual’nye voprosy 
primeneniya oborudovaniya chastotno-vremennogo 
obespecheniya na ESE Rossii [Topical issues of the use of 
time-frequency equipment in the Unified Energy System of 
Russia]. Sistemy sinkhronizatsii, formirovaniya i obrabotki 
signalov [Systems of synchronization, formation and 
processing of signals]. 2018, I. 2, pp. 113–120. (In Russian)

3. Lobastova M. V., Matyukhin A. Yu. Otsenka 
nadezhnosti raboty elementa seti taktovoy setevoy 
sinkhronizatsii [Evaluation of the reliability of the network 
element of clock network synchronization]. Radiotekh
nicheskie i telekommunikatsionnye sistemy [Radio engine
ering and telecommunication systems]. 2020, I. 3, pp. 27–36. 
(In Russian)

4. Netes V. A. Soglashenie ob urovne obsluzhivaniya pri 
predostavlenii signalov sinkhronizatsii [Service level 
agreement for the provision of synchronization signals]. 
Sistemy sinkhronizatsii, formirovaniya i obrabotki signalov 
[Systems of synchronization, formation and processing of 
signals]. 2018, I. 2, pp. 137–140. (In Russian)

5. Malygin S. V., Shvarts M. L. Osobennosti postroeniya 
sistem taktovoy setevoy sinkhronizatsii dlya raspredelennykh 
setey svyazi [Features of building clock network 
synchronization systems for distributed communication 
networks]. Informatizatsiya i svyaz’ [Informatization and 
communication]. 2021, I. 1, pp. 29–40. (In Russian)

6. Kanaev A. K., Gorbach A. N., Oparin E. V. Mode
lirovanie ataki na sistemu upravleniya set’yu sinkhronizatsii 
[Modeling an attack on a synchronization network control 
system]. Vestnik Ryazanskogo gosudarstvennogo 
radiotekhnicheskogo universiteta [Bulletin of the Ryazan 
State Radio Engineering University]. 2020, I. 72, pp. 35–47. 
(In Russian)

7. Kanaev A. K., Gorbach A. N., Oparin E. V. Obob
shchennaya model’ deystviy zloumyshlennika na nachal’nom 
etape realizatsii ataki na sistemu upravleniya set’yu 
sinkhronizatsii [A generalized model of an attacker’s actions 
at the initial stage of an attack on a synchronization network 

control system]. Telekommunikatsii [Telecommunications]. 
2020, I. 12, pp. 16–24. (In Russian)

8. Kanaev A. K., Oparin E. V., Oparina E. V. Metodika 
monitoringa tekhnicheskogo sostoyaniya seti taktovoy 
setevoy sinkhronizatsii na osnove entropiynogo analiza 
diagnosticheskikh parametrov ee elementov [Method of 
monitoring the technical condition of the clock network 
synchronization network based on the entropy analysis of the 
diagnostic parameters of its elements]. Voprosy 
radioelektroniki. Seriya: Tekhnika televideniya [Issues of 
radio electronics. Series: TV Technique]. 2021, I. 3, pp. 108–
117. (In Russian)

9. Tyrsin A. N., Surina A. A. Entropiynyy podkhod k 
risk-analizu sistem kritichnykh infrastruktur [Entropy 
approach to risk analysis of critical infrastructure systems]. 
Nauka YuUrGU: materialy 66-y nauchnoy konferentsii 
Sektsii estestvennykh nauk [SUSU Science: Proceedings of 
the 66th Scientific Conference of the Section of Natural 
Sciences]. 2014, pp. 210–218. (In Russian)

10. Tsvetkov O. V. Entropiynyy analiz dannykh v fizike, 
biologii, tekhnike [Entropy analysis of data in physics, 
biology, technology]. St. Petersburg: SPbGETU «LETI» 
Publ., 2015. 202 p. (In Russian)

11. Tyrsin A. N., Vorfolomeeva O. V. Issledovanie 
dinamiki mnogomernykh stokhasticheskikh sistem na osnove 
entropiynogo modelirovaniya [Study of the dynamics of 
multidimensional stochastic systems based on entropy 
modeling]. Informatika i ee primeneniya [Computer science 
and its applications]. 2013, Vol. 7, I. 4, pp. 3–10. (In Russian)

12. Lebedeva O. V. Entropiynoe modelirovanie dinamiki 
mnogomernykh stokhasticheskikh sistem. Kand. Diss 
[Entropy modeling of the dynamics of multidimensional 
stochastic systems. Cand. Diss]. Chelyabinsk, 2015. 174 p. 
(In Russian)

Received: July 20, 2022
Accepted: August 05, 2022

Author’s information:
Andrey K. KANAEV — Dr. Sci. in Engineering, 
Professor, Electrical Connection Department;  
kanaevak@mail.ru
Evgeny V. OPARIN — PhD in Engineering;  
First Category Engineer; onapuh@mail.ru
Ekaterina V. OPARINA — PhD in Engineering, Associate 
Professor, Department of Mechanics and Strength 
of Materials and Structures; sirayaekaterina@mail.ru



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2022/3

Современные технологии — транспорту� 515

Введение
Классическим способом обеспечения высоких 

показателей надежности является резервирование 
и увеличение запаса прочности. Так, при скорости 
движения свыше 160 км/ч запрещена эксплуата-
ция контактного провода с износом, превышаю-

щим 20 % от номинального сечения. При этом на 
линиях с низкой скоростью движения допускается 
износ в 30 %. Идентичная ситуация с натяжением 
контактных проводов и тросов, входящих в состав 
контактной подвески. Несмотря на положитель-
ное влияние увеличения натяжения на качество 
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Аннотация
Цель: Разработка устройства диагностики и мониторинга состояния системы заземления опор контактной 
сети в режиме реального времени для создания комплексного решения проблемы малообслуживаемой 
системы заземления опор контактной сети. Методы: Сравнение характеристик элементной базы для 
устройства в зависимости от географической зоны применения, электрические расчеты для выбора 
элементов из существующих на рынке. Результаты: Рассмотрены различные варианты решения, а также 
выявлены и сведены наиболее оптимальные решения для создания устройства диагностики и мониторинга 
состояния системы заземления опор контактной сети в режиме реального времени. Практическая 
значимость: Показана острая необходимость в существующих реалиях создания и внедрения устройств 
диагностики и мониторинга в режиме реального времени систем электроснабжения, в том числе систем 
электроснабжения железных дорог, системы заземления опор контактной сети. Приведены расчеты для 
данного устройства по географическим зонам, а также показаны реальные наиболее оптимальные 
элементы для такого устройства из существующих на рынке.

Ключевые слова: Малообслуживаемая система, система заземления, диагностика и мониторинг, 
переменный ток, опора контактной сети.
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токосъема, его ограничивают на уровне около 
50 % от предела текучести материала.

Описанные причины привели к тому, что экс-
плуатация контактной сети в настоящее время 
подразумевает замену контактных проводов зна-
чительно раньше достижения ими критического 
износа, а также приводит к понижению динами-
ческих характеристик работы системы токосъ-
ема. Исключительную актуальность имеют про-
блемы, связанные с увеличением допустимых 
скоростей движения и ресурса контактных про-
водов в условиях перехода на высокоскоростное 
движение, при проектировании высокоскорост-
ных скоростных магистралей.

При эксплуатации заданные проектом характе-
ристики регулировки контактной сети способны 
выходить за допустимые значения в результате 
воздействий электроподвижного состава, клима-
тических условий и токовых нагрузок, что ведет 
к отказам. Для обеспечения качественного и 
надежного токосъема необходимо постоянно кон-
тролировать состояние контактной сети и тяговой 
сети в целом. Совершенствование технологий 
эксплуатации контактной сети с применением 
постоянно действующей системы диагностики 
и мониторинга способствует снижению потреб-
ности ОАО «РЖД» в поставках элементов тяго-
вой сети с повышенными прочностными харак-
теристиками, а также увеличению периоды его 
замены, обеспечит возможность высокоскорост-
ного движения на участках со стандартными кон-
структивными решениями.

Также контактная сеть имеет некоторые осо-
бенности своей конструкции, из-за которых воз-
можность контролировать в режиме реального 
времени параметры ее работы затруднительно. 
К таким особенностям относятся: колоссальная 
протяженность, высокий уровень напряжения, 
а также ограничения, предъявляемые требова-
ниями к массе устройств, закрепленных на кон-
тактных проводах. Согласно «Стратегии научно-

технологического развития холдинга «РЖД» 
на период до 2025 г. и на перспективу до 2030 
года»  [1] и «Стратегии развития железнодорож-
ного транспорта в Российской Федерации до 
2030 г.» [2], ключевой задачей в сфере транспорта 
железных дорог является повышение надежно-
сти и эффективности технического обслужива-
ния системы электроснабжения железных дорог 
за счет применения программно-аппаратных ком-
плексов и устройств, которые могут диагностиро-
вать систему электроснабжения железных дорог 
в автономном режиме. Применение автономных 
устройств диагностики и мониторинга, связан-
ных в единую систему, позволит повысить каче-
ство и эффективность обслуживания и ремонта, а 
также снизить потребность в высококвалифици-
рованном персонале. 

В настоящее время, согласно Инструкции 
ЦЭ-191 «По заземлению устройств электроснаб-
жения на электрифицированных железных доро-
гах» от 10 июня 1993 г. [3], эксплуатация зазем-
ляющих устройств заключается в своевременном 
проведении работ по техническому обслужива-
нию, текущему ремонту и капитальному ремонту. 
Выполнение данных требований влечет за собой 
высокие трудозатраты. Например, для замены 
индивидуального заземления опоры контакт-
ной сети требуется 32,4 чел.-ч, а для проверки и 
ремонта 1 пролета группового заземления опор 
контактной сети 31,1 чел.-ч.

Разработка стационарного устройства
Кафедрой «Электроснабжение железных 

дорог» ПГУПС разработаны новые конструкции 
системы заземления опор контактной сети (рис. 1), 
которые позволяют за счет применения электро-
проводящего бетона [4] полностью отказаться от 
заземляющих спусков, искровых промежутков и 
иной заземляющей арматуры. В новой системе 
заземления опоры контактной сети выступают в 
качестве естественных заземлителей [5]. Однако и 
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при такой системе заземления необходимо также 
контролировать параметр сопротивления [6],  
что не делает данную систему заземления мало-
обслуживаемой. Для реализации проекта мало-
обслуживаемой системы заземления необходимо 
в автоматическом режиме контролировать сопро-
тивление заземления.

На рис. 2 представлена функциональная схема 
стационарного устройства по диагностике мало-
обслуживаемой системы заземления опор кон-
тактной сети на переменном токе.

Данное стационарное устройство обладает 
следующей элементной базой:

– «передатчик» (компонент, осуществляю-
щий сбор и передачу информации об измеряемом 
параметре);

– аккумуляторная батарея, отвечающая за 
автономное питание устройства в целом;

– источник электрической энергии для акку-
мулятора (в качестве возможных вариантов 
питания, для соблюдения условия малообслу-
живаемости, а также в соответствии с одной из 
целей стратегии развития РЖД до 2030 г. [2] по 
приоритету «зеленым» технологиям и обеспече-
нием снижения нагрузки на окружающую среду в 
2 раза, рассматриваются солнечные батареи).

     
а                                                                              б

Рис. 1. Новые конструкции системы заземления опор контактной сети:  
а — для металлических стоек опор; б — для нераздельных железобетонных опор  

  (Узел 1 — соединение металлических элементов, способных попасть под напряжение в 
аварийном режиме с арматурой фундамента (опоры))
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С точки зрения алгоритма работы (рис. 3) 
устройство функционирует следующим образом. 
Устройство располагается на металлическом про-
воднике в районе «узла 1» (см. рис. 1) или, если 
применяется групповое заземление, на спуске 
троса группового заземления к арматуре опоры 
контактной сети (данный вариант и рассмотрим 
далее) [7].

Устройство находится во включенном состо-
янии на постоянной основе, обеспечивая непре-
рывный процесс диагностики и мониторинга 
уровня сопротивления заземления. Статус рабо-
тоспособности определяется самодиагностикой 
устройства. В случае отсутствия напряжения вну-
три устройства оператор в контролируемом пун-
кте на ближайшей тяговой подстанции получает 
извещение об этом путем смены цветовой инди-
кации датчика конкретного устройства с зеленого 
цвета (работоспособный режим) на красный цвет 
(нарушение работоспособного режима). 

При отсутствии нарушений в работе устрой-
ства в штатном режиме, после успешно пройден-
ной самодиагностики производится измерение 
сопротивления группы опор. Далее происходит 
сравнение измеренного параметра сопротивле-
ния с оптимальными параметрами, заданными и 
внесенными в устройство при установке. В тече-

ние срока эксплуатации задаваемые оптималь-
ные параметры могут быть изменены, так как это 
обусловлено необходимостью подстраивать пре-
дельно допустимый уровень сопротивления для 
корректной работы релейной защиты электрифи-
цированного участка.

В случае, если сравнение не выявило выхода 
параметра уровня сопротивления за предельно 
допустимое значение, контроль уровня сопротив-
ления продолжается, возвращая работу устрой-
ства на этап сразу после успешного прохождения 
самодиагностики. Если сравнение выявило нару-
шение предельно допустимого значения, пред-
упреждающий сигнал об этом поступает на рабо-
чее место оператора в контролируемый пункт на 
тяговой подстанции. После уведомления опера-
тора устройство продолжает работу в штатном 
режиме, выполняя этап непрерывного измерения 
сопротивления группы опор.

Так как группы опор могут быть объединены 
тросом группового заземления в двух вариациях, 
по Т-образной или Г-образной схемам, это пред-
полагает различие в местах установки разраба-
тываемого устройства на электрифицированной 
линии железных дорог. Схематичное изображе-
ние с местами расположения представлено на 
рис. 4 и 5.

Рис. 2. Функциональная схема стационарного устройства по диагностике малообслуживаемой 
системы заземления опор контактной сети на переменном токе
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы устройства
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Рис. 4. Месторасположение устройства при Т-образной схеме объединения заземления опор

Рис. 5. Месторасположение устройства при Г-образной схеме объединения заземления опор
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Электрическая схема, отражающая параметр 
сопротивления в электрической цепи при объеди-
нении группы опор тросом группового заземле-
ния по Г-образной схеме, изображена на рис. 6.

Таким образом, исходя из понимания тре-
буемых функций устройства, его местораспо-
ложения, наличия основных его компонентов, 
алгоритма работы, далее следует описать прин-
цип работы прибора по измерению сопротивле-
ния заземления и провести технический расчет. 
Расчет должен отражать мощность, потребляе-
мую устройством, с учетом беспрерывной его 
работы, аккумуляторную батарею, достаточную 
для такой мощности, а также солнечную панель, 
способную питать соответствующий аккумуля-
тор. Несмотря на обозначенные ранее иные виды 
альтернативных источников электрической энер-
гии (ветроэнергетика, электромагнитные волны), 
при расчетах используются данные для постро-
ения конструкции разрабатываемого устройства 
только с применением солнечной энергетики, 
так как на сегодняшний день именно этот вид 
возобновляемого источника энергии является 
наиболее распространенным. Из этого факта сле-
дует глубокая степень изученности технических 
тонкостей использования, а также относительная 
дешевизна разработки и производства.

Принцип измерения сопротивления заземления 
состоит в следующем: измеряется испытательный 

ток, протекающий по заземляющему проводнику 
или шине, которые в данном случае являются вто-
ричной обмоткой. После чего с помощью вольтме-
тра снимается показание действующего напряжения 
в цепи. Для вычисления искомого сопротивления 
достаточно воспользоваться законом Ома.

Непрерывная работа разрабатываемого 
устройства напрямую сказывается на потребляе-
мую им энергию. Для расчета данной величины 
необходимо знать параметры всех величин, по 
которым ее можно вычислить. Таковыми явля-
ются сила тока (I), напряжение (U) и время (t). При 
условии непрерывной работы время будет состав-
лять 24 часа. Электрические параметры принима-
ются приблизительно, в соответствии с таковыми 
у других приборов по измерению сопротивления 
заземления. Параметр силы электрического тока 
составляет 30 миллиампер, параметр напряжения 
составляет 30 вольт. Для корректности произво-
димых расчетов необходимо привести параме-
тры в соответствие международной системе еди-
ниц (СИ). Таким образом, суточное потребление 
энергии рассчитывается по формуле:

( )  , 1= ⋅ ⋅W I U t

где �I = 30 мА = 0,03 А;�  
U = 30 В;�  
t = 24 ч = 86 400 с.

Рис. 6. Схема сопротивлений модернизированной системы заземления при Г-образном 
соединении
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0,03 30 86400 77 760= ⋅ ⋅ = =�ДжW
= 0,0216 кВт · ч. 

Солнечные дни
Так как для питания разрабатываемого устрой-

ства выбрана солнечная энергетика, довольно 
значимым фактором становится среднегодовое 
количество солнечных дней, потому что именно 
во время солнечной ясной погоды солнечная 
панель работает на полную мощность. Карта Рос-
сийской Федерации, отражающая среднегодовое 
количество солнечных часов и дней в году, изо-
бражена на рис. 7.

Исходя из этой карты, а также прочих источни-
ков информации по продолжительности солнеч-
ного сияния в течение года, территорию страны 
можно условно разделить на 7 зон по количеству 
солнечных часов и дней:

– 1 зона (2400 часов и более  — 100 дней и 
более);

– 2 зона (от 2200 часов до 2400 часов — от 91 
до 100 дней);

– 3 зона (от 2000 часов до 2200 часов — от 83 
до 91 дня);

– 4 зона (от 1800 часов до 2000 часов — от 75 
до 83 дней);

– 5 зона (от 1600 часов до 1800 часов — от 66 
до 75 дней);

– 6 зона (от 1400 часов до 1600 часов — от 58 
до 66 дней);

– 7 зона (менее 1400 часов — до 58 дней).
Несмотря на тот факт, что наиболее распро-

страненными в применении на производствах и в 
бытовых нуждах являются поликристаллические 
солнечные панели, которые не слишком сильно 
зависят от прямых солнечных лучей и вполне 

Рис. 7. Карта солнечных часов и дней в году на территории Российской Федерации
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работоспособны в облачную и даже пасмурную 
погоду, параметр количества солнечных дней 
нельзя оставлять без внимания. Емкость акку-
мулятора разрабатываемого устройства должна 
быть выбрана с учетом «запаса» и в зависимости 
от «солнечной зоны» места предполагаемой уста-
новки устройства для обеспечения автономности.

Источник питания
Таким образом, на основании имеющихся 

данных необходимо произвести расчет ориенти-
ровочной емкости аккумуляторной батареи для 
обеспечения автономности в условиях отсутствия 
солнечного излучения, способного восполнить 
заряд аккумулятора с помощью солнечной панели. 
Расчет емкости состоит в вычислении ежеме-
сячного количества дней без солнца по зонам, а 
затем, учитывая известное суточное потребле-
ние энергии, в вычислении необходимой емкости 
для полного покрытия потребления мощности за 
известный период времени. Результаты вычисле-
ний по всем зонам сведены в табл. 1.

Теперь, имея представление о необходимых 
емкостях аккумуляторной батареи, необходимо 
для каждой отдельной зоны подобрать свой акку-
мулятор, пользуясь различными их классифика-
циями. 

Аккумуляторные батареи используются для 
автономного питания в широком диапазоне 
производств и техники, поэтому и требования, 
предъявляемые к этим устройствам, тоже весьма 
различны [8].

Примеры аккумуляторов с подходящими пара-
метрами по «солнечным зонам» отражены в табл. 2.

Солнечная панель
Способы изготовления солнечных панелей с 

применением аморфного кремния значительно 
отличается от производства солнечных панелей 
на кристаллических фотоэлектрических элемен-
тах. Особенность заключается в применении не 
чистого кремния, а гидрид кремния, что позво-
ляет его парам осаждаться на подложку панели. 
Итогом такого технологического решения явля-
ется отсутствие классических кристаллов и 
существенное снижение затрат на производство. 
В настоящее время известно уже несколько поко-
лений солнечных панелей, изготовленных по 
такой технологии, с каждым новым поколением 
возрастает КПД таких панелей. Так, первые 
образцы модулей имели КПД порядка 4–5 %, на 
данный момент наиболее распространены модели 
следующего поколения с эффективностью 8–9 %. 
Также разработаны и постепенно входят в рас-

ТАБЛИЦА 1. Минимально необходимая емкость аккумулятора для обеспечения автономности 

№ зоны 1 2 3 4 5 6 7
Емкость 

АКБ, А · ч
не менее 

15,12
не менее 

15,84
не менее 

16,56
не менее 

17,28 не менее 18 не менее 
18,72

не менее 
19,44

ТАБЛИЦА 2. Подбор аккумулятора, удовлетворяющего условиям

№ зоны 1 2 3 4 5 6 7
Производитель Delta Battery Delta Battery Delta Battery Delta Battery Varta Varta Delta Battery
Емкость АКБ, А · ч 16 16 17 18 19 19 20
Масса, кг 6,09 6,09 5,7 5,9 7,04 7,04 5,5
Габарит:  
Д × Ш × В, мм 207 × 72 × 164 207 × 72 × 164 181 × 77 × 167 182 × 76 × 167 175 × 101 × 156 175 × 101 × 156 181 × 77 × 167

Стоимость, руб. 5150 5150 4500 4600 6600 6600 6200
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пространение панели с КПД до 12 %, однако их 
стоимость достаточно велика.

Ключевой особенностью технологии создания 
солнечных панелей с применением аморфного 
кремния является то, что они позволяют изготов-
лять модули на гибкой подложке, что является 
причиной их широкого применения в гибких тон-
копленочных солнечных модулях. Однако, что 
очевидно, такое исполнение солнечной панели 
имеет более высокую стоимость [9].

Для генерации электроэнергии физико-хими-
ческая структура гидрида кремния обладает спо-
собностью хорошо поглощать фотоны слабого 
рассеянного света. Ввиду чего обуславливается 
эффективность применения данной технологии в 
северных районах.

Важно отметить, что и при высокой темпе-
ратуре работоспособность модулей на основе 
гидроксида кремния не снижается, хоть и усту-
пает модулям из арсенида галлия.

В заключение можно указать следующие пре-
имущества солнечных панелей на основе гидрок-
сида кремния:

– возможность изготовления в жестком испол-
нении и в гибком, что, как следствие, дает воз-
можность придания любой архитектурной формы 
при размещении на зданиях и сооружениях;

– практически полное отсутствие негативного 
влияния от высоких температур на работоспособ-
ность;

– простота и надежность конструкции, ввиду 
чего такие панели практически не ломаются;

– меньшие потери производительности при 
загрязнении поверхности, чем у аналогов;

– поддержание высокой эффективности при 
слабом рассеянном свете.

Срок службы панелей из аморфного кремния 
составляет около 25 лет при потере мощности за 
весь срок не более чем на 15 %. Главным недо-
статком рассмотренного оборудования является 
необходимость иметь большие площади для раз-
мещения оборудования заданной мощности.

Основными параметрами, по которым опре-
деляется пригодность использования солнечной 
панели в разрабатываемом устройстве, являются 
отдача электрической энергии, габариты панели 
и стоимость. В первую очередь солнечная панель 
должна удовлетворять параметру мощности, 
будучи достаточной для питания определенного 
аккумулятора в соответствии с зоной установки. 
Примеры панелей с подходящими параметрами 
по «солнечным зонам» отражены в табл. 3.

На основании полученных данных по пред-
ложенным солнечным панелям для каждой кон-
кретной зоны можно сделать вывод о том, что 
каждая из панелей подходит для установки в раз-
рабатываемое устройство, габаритные размеры и 
стоимость отличаются незначительно.

Применение инвертора не является необходи-
мым, так как разрабатываемое устройство пита-
ется от аккумулятора 12 В, а инверторы применяют 
для преобразования постоянной энергии, получае-
мой панелями от солнца, превращая в переменную 
с повышением напряжения до 220 В [10].

ТАБЛИЦА 3. Подбор солнечной панели, удовлетворяющей условиям

№ зоны 1 2 3 4 5 6 7
Производитель Delta Battery Delta Battery One-Sun Delta Battery One-Sun Delta Battery One-Sun
Отдача электро
энергии, Вт 200 200 280 280 280 280 280

Габарит:  
Д × Ш, мм 1300 × 991 1300 × 991 1640 × 992 1640 × 990 1640 × 992 1640 × 990 1640 × 992

Стоимость, руб. 10 000 10 000 11 500 12 000 11 500 12 000 11 500
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Заключение
По результатам расчета параметров разра-

батываемого устройства и подбора удовлетво-
ряющих параметры основных его компонентов 
можно сделать следующие выводы. 

При всей неоспоримой перспективности 
подобного устройства по автоматическому кон-
тролю уровня сопротивления заземления опор 
контактной сети на переменном токе как неотъ-
емлемой части малообслуживаемой системы 
заземления нельзя не учитывать возникшие в 
процессе разработки сложности, связанные с 
особенностями технического исполнения. Одной 
из главнейших проблем является автономность 
работы устройства и способ ее поддержания за 
счет применения солнечной энергетики. 

Необходимо учитывать, что устройство нахо-
дится во включенном состоянии на протяжении 
всего времени эксплуатации, для чего исполь-
зуется энергоемкий аккумулятор, разнообразие 
которого в свободной продаже достаточно велико. 
Гораздо важнее, чтобы солнечная панель, функци-
онирующая в составе устройства, круглогодично 
имела возможность подпитывать данный аккуму-
лятор. В результате размер подобной панели полу-
чается довольно большим, что влечет за собой 
некоторые сложности во взаимном расположении 
компонентов разрабатываемого устройства на спу-
ске троса группового заземления. Также нельзя не 
учитывать такие факторы, как влияние местопо-
ложения на выработку энергии, угол наклона сол-
нечной панели, ее КПД в течение года, учет потерь 
энергии, взаимную совместимость всех компонен-
тов и некоторые другие параметры.

Затронутые вопросы требуют серьезного 
научного подхода в процессе научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ. 
Однако при их проведении и подтверждении 
эффективности технологии со всех точек зрения 
имеет место шанс ее распространения, доход от 
которого окупит затраченные средства.
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Summary
Purpose: Development of the device for diagnostics and monitoring the state of grounding system of catenary 
poles in real time to create a comprehensive solution to the problem of low-maintenance grounding system 
of catenary poles. Methods: Comparison of the characteristics of element base for the device depending on 
application geographical area; electrical calculations for element selection from existing elements on the market. 
Results: Different solutions are considered as well as the most optimal ones for creating the device for diagnosing 
and monitoring the state of grounding system for catenary poles in real time are identified and summarized. 
Practical significance: Urgent necessity in the existing realities in creating and implementing devices for real-
time diagnosing and monitoring power supply systems, including power supply ones of railroads, grounding 
system for catenary poles, is shown. Calculations for the given device by geographical zones are presented and 
also, real, the most optimal elements for such device from existing ones on the market are shown.

Keywords: Low-maintenance system, grounding system, diagnostics and monitoring, alternating current, 
catenary pole.
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Введение
Растущий спрос на качественные транспорт-

ные услуги в настоящее время удовлетворяется 
не полностью из-за недостаточного техниче-
ского уровня транспортной системы и накоплен-
ного отставания в области транспортных техно-
логий.

Рост объемов перевозок сдерживается дефи-
цитом пропускных и провозных возможностей, 
недостаточным техническим и технологическим 

уровнем транспортной системы. Поэтому стра-
тегической целью государственной транспорт-
ной политики является развитие транспортной 
системы, повышение ее безопасности и устойчи-
вости функционирования.

Сферами, в которых государство стимулирует 
и поддерживает необходимые изменения, явля-
ются: инновации на транспорте, внедрение наи-
более эффективных технологий перевозок грузов 
и пассажиров; развитие транспортной системы в 



УДК 656.21: 355.691.2

Методы и мероприятия устойчивости процессов функционирования 
железнодорожного узла

Г. И. Паламарчук1, А. А. Фомин2 
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Аннотация

Цель: Определение методов и мероприятий (оперативных, инженерно-строительных и организационно-
технических) по повышению устойчивости процессов функционирования железнодорожного узла. 
Методы: Общая теория систем. Результаты: Разработан комплекс мероприятий, позволяющих 
обеспечивать устойчивость процессов функционирования железнодорожного узла в зависимости от 
условий транспортной обстановки. Практическая значимость: Выбор мероприятия по повышению 
устойчивости процессов функционирования железнодорожного узла как основного элемента железных 
дорог при организации железнодорожных перевозок. 

Ключевые слова: Железнодорожный узел, система, устойчивость, процесс функционирования, мето-
ды, мероприятия системы обеспечения устойчивости.
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интересах обеспечения задач в области обороны 
и безопасности государства. 

Одним из главных условий повышения эффек-
тивности транспортной системы является повы-
шение технического уровня транспортных средств 
и оборудования, а также применение современ-
ных перевозочных, управленческих и информа-
ционно-телекоммуникационных технологий.

При этом важная роль при различных нагруз-
ках и режимах функционирования отводится 
железнодорожному транспорту, который будет 
удовлетворять потребности и нужды экономики 
страны в перевозках. В свою очередь, устойчивое 
функционирование железных дорог обеспечива-
ется разработкой и формированием мероприятий, 
направленных на удовлетворение потребностей 
государства в перевозках.

Устойчивость процессов 
функционирования  
железнодорожного узла 

Поскольку железнодорожный узел как объект 
железнодорожного транспорта является стыко-
вым пунктом железных дорог с другими видами 
транспорта в единой транспортной системе 
страны и занимает ведущее место в перевозоч-
ном процессе, то необходимо показать место и 
роль железнодорожного узла в системе обеспече-
ния устойчивости функционирования железных 
дорог в целом.

Подготовка железнодорожных узлов к работе 
требует значительных капиталовложений и 
должна соответствовать предъявляемым техни-
ческим и эксплуатационным требованиям [1–3], к 
которым относятся: безопасность движения поез-
дов; обеспечение заданной пропускной и перера-
батывающей способности; изменение направле-
ния перевозок в зависимости от складывающейся 
обстановки; непрерывность работы узла в различ-
ных условиях; пропуск без остановки транзитных 
поездопотоков (оперативные, снабженческие, 

эвакуационные и др.) через основные станции с 
организацией технического обслуживания их на 
предузловых станциях; пропуск поездов в обход 
основных станций узла по специальным обход-
ным или соединительным путям и ветвям; специ-
ализация станций узла для переработки обычных 
и опасных грузов; выполнение сортировочной 
работы; взаимозаменяемость, рассредоточение, 
обеспечение восстановления основных станций 
и устройств узла; создание резервов производ-
ственной мощности узла [4]. 

Сама подготовка железнодорожных узлов к 
работе в различных условиях будет реализовы-
ваться по определенным временным периодам 
их функционирования [5–7], к которым отнесем 
период заблаговременной подготовки и период 
проведения мероприятий непосредственной под-
готовки.

В соответствии с указанными периодами 
наиболее сложные условия функционирования 
железнодорожного узла будут складываться в 
непосредственный период и в ходе восстанов-
ления производственных мощностей. При этом 
период проведения мероприятий непосредствен-
ной подготовки совпадает с выполнением макси-
мальных объемов перевозок и характеризуется 
наибольшей интенсивностью работы железнодо-
рожного узла по освоению поездо- и вагонопото-
ков, а также необходимостью использования всех 
возможных резервов по увеличению пропускной 
и перерабатывающей способностей. 

При этом основной функцией железнодорож-
ного узла является обеспечение перевозочного 
процесса в соответствии с планом перевозок. 
Поэтому следует считать, что чем полнее и сво-
евременнее он обеспечивает перевозки, тем выше 
устойчивость процессов его функционирования в 
различные периоды.

Понятие «устойчивость функционирования 
транспорта» [7–9] определяется как свойство 
транспорта, характеризующее способность его 
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выполнять перевозки по обеспечению неотлож-
ных нужд населения и экономики страны, а также 
производить продукцию установленной номен-
клатуры после различного рода возмущений вну-
треннего и внешнего характера. Оно учитывает 
все многообразие факторов, включая эксплуата-
ционно-технические отказы, повреждения эле-
ментов и всей системы стихийными факторами. 
Применение этой интегральной характеристики 
позволяет полнее отразить качество процессов 
функционирования объектов транспорта [4, 10].

Методы и мероприятия по повышению устой-
чивости процессов функционирования железно-
дорожного узла 

С точки зрения функционального состава 
система обеспечения устойчивости процес-
сов функционирования железнодорожного узла 
включает комплекс согласованных по назначе-
нию, месту и времени мероприятий, направлен-
ных на уменьшение и восполнение вероятных 
потерь производственных мощностей (пропуск-
ной, перерабатывающей и погрузочно-выгрузоч-
ной способности).

Таким образом, исследование мероприятий 
указанной системы обеспечения возможно в рам-
ках оценки устойчивости процессов функциони-

рования железнодорожного узла с учетом различ-
ных факторов, направлений и сроков реализации 
соответствующих мероприятий.

Анализ исследований в предметной обла-
сти показал, что в настоящее время определены 
основные направления обеспечения устойчиво-
сти процессов функционирования железнодо-
рожного узла, к которым относятся (рис. 1):

– снижение эффективности производственных 
возможностей;

– ликвидация «узких мест» в его наличной 
производственной мощности (пропускной, пере-
рабатывающей и погрузочно-выгрузочной спо-
собности).

Достижение целей по каждому из направле-
ний происходит с применением различных мето-
дов приведения в соответствие возможностей 
транспорта. Основными методами в этом случае 
являются: 

– заблаговременная и непосредственная под-
готовка железнодорожного узла к работе в раз-
личных условиях;

– восстановление сооружений и устройств 
железнодорожного узла;

– интенсификация использования наличных 
производственных мощностей (пропускной, 

 

Направления обеспечения устойчивости процессов функционирования  
железнодорожных узлов 

Непосредственная 
подготовка 

Заблаговременная 
подготовка 

Ликвидация «узких мест» в наличной 
производственной мощности 

железнодорожного узла 

Снижение влияния эффективности 
боевого воздействия противника на 

производственные возможности 

Восстановление 
сооружений и 

устройств 

Интенсификация использования 
наличных производственных 

мощностей 

Методы обеспечения устойчивости функционирования железных дорог 

Рис. 1. Направления и методы обеспечения устойчивости процессов функционирования 
железнодорожного узла (по элементам (объектам))
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перерабатывающей и погрузочно-выгрузочной 
способности).

На основании обозначенных на рис. 1 направ-
лений и методов предлагается классификация 
мероприятий по повышению устойчивости про-
цессов функционирования железнодорожного 
узла, которая приведена на рис. 2. В качестве 
основных признаков предлагаемой классифи-
кации рассматриваются мероприятия: по вре-
мени реализации; по назначению; по характеру и 
содержанию; по планирующему органу и уровню 
принятия решения; по способу влияния на произ-
водственную мощность; по принадлежности при-
влекаемых сил и средств.

Сообразно с предложенной классифика-
цией рассмотрим мероприятия, выделенные по 
характеру и содержанию в: оперативные, орга-
низационно-технические и инженерно-строи-
тельные.

К группе оперативных относятся мероприя-
тия, проводимые дирекцией инфраструктуры в 
интересах повышения устойчивости транспорт-
ной системы, в рамках которой рассматривается 
железнодорожный узел (рис. 3).

Группу инженерно-строительных меропри-
ятий, связанных со значительными затратами 
ресурсов, следует разделить на три группы 
(рис. 4).

 

По принадлежности привлекаемых сил и средств 

По способу влияния на производственную мощность 

По планирующему органу и уровню принятия решения 

По характеру и содержанию 

По времени реализации 

Мероприятия системы обеспечения устойчивости 
процессов функционирования железнодорожного узла 

По назначению 

Заблаговременная подготовка 
в мирное время 

В ходе военных действий Непосредственная подготовка 
при переводе с мирного на 

военное время 

Ликвидация «узких» мест в 
производственных мощностях 

Сохранение 
производственных мощностей 

в условиях боевого 
воздействия  

Восполнение 
производственных мощностей 

после ударов противника 
 

Оперативные Организационно-технические Инженерно-строительные 

Общесетевые Дорожные  
(региональные, узловые) 

Военного командования 

Форсирование Наращивание Резервирование Восстановление 

Силами и средствами 
железных дорог (частями) 

ЖДВ, формированиями ОАО 
«РЖД», корпорации 

«Трансстрой» 

С привлечением войск и  
соединений, частей и  

организаций тыла 

С привлечением сил и средств 
ГО и ЧС  

Рис. 2. Классификация мероприятий системы обеспечения устойчивости процессов 
функционирования железнодорожного узла
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Исходя из рис. 4, к мероприятиям первой 
группы относятся:

– подготовка на станциях узла и на подходах к 
нему защитных сооружений и устройств;

– подготовка и рациональное размещение сан-
пропускников, пунктов специальной обработки 
транспортных средств, а также обеспечение 
индивидуальными средствами защиты техниче-
ского персонала.

Вторая группа включает следующие меропри-
ятия:

– подготовка и строительство дублирующих 
устройств (обходов, соединительных ветвей, 
погрузочно-выгрузочных мест, сортировочных 
устройств), а также создание подвижных ком-
плексов различных устройств, способных при 

необходимости полностью или частично заме-
нить основные устройства; 

– развитие и реконструкция станций узла, уси-
ление их погрузочно-выгрузочной, пропускной 
и перерабатывающей способности (удлинение 
путей, укладка дополнительных путей в парках 
станций, переустройство горловин, развязка под-
ходов в разных уровнях, строительство экипиро-
вочных устройств и др.); 

– подготовка предузловых станций для тех-
нического обслуживания поездов на подходах к 
узлу.

В третью группу выделены следующие меро-
приятия:

– выделение и развертывание сил и средств 
технического прикрытия для ликвидации послед-

 

 
Оповещение об угрозе нападения противника 

Организация ПРО и ПВО, обороны, 
охраны и защиты железнодорожного 
узла в рамках плана применения 
группировок сил и средств 

Подготовки запасных и защищённых 
пунктов управления ЕТПУ 

Временное ограничение или запрещение погрузки 
(выгрузки) на погрузочно-выгрузочных местах узла 

Оперативные мероприятия системы обеспечения устойчивости процессов 
функционирования железнодорожного узла 

Организация гражданской обороны железнодорожного 
узла (разработка типовых технологических карт 
организации и технологии выполнения работ по 
разборке завалов и тушению пожаров) 

Рис. 3. Оперативные мероприятия системы обеспечения устойчивости процессов 
функционирования железнодорожного узла

 

Инженерно-строительные мероприятия системы обеспечения устойчивости 
процессов функционирования железнодорожного узла 

Обеспечение защиты 
технического персонала от 

поражающего действия 
современных видов оружия 

1-ая группа 

Подготовка 
железнодорожного узла к 

работе в условиях 
военного времени 

2-ая группа 

Технического 
прикрытия 

железнодорожных 
узлов 

3-я группа 

Рис. 4. Инженерно-строительные мероприятия по обеспечению устойчивости процессов 
функционирования железнодорожного узла
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ствий по восполнению потерь производственных 
мощностей;

– разработка проектной документации, обо-
сновывающих материалов (проектных соображе-
ний), технических заданий по восстановлению 
объектов технического прикрытия.

В группе организационно-технических рас-
сматриваются мероприятия, проводимые для 
повышения устойчивости процессов функциони-
рования железнодорожного узла с относительно 
небольшими затратами ресурсов на их реализа-
цию, в результате которых повышается (перерас-
пределяется) наличная пропускная, перерабаты-
вающая и погрузочно-выгрузочная способность, 
а также, как и инженерно-строительные, меро-
приятия, способствующие сокращению переры-
вов в движении поездов и потерь производствен-
ной мощности объектов узла (рис. 5).

Критерии оценки устойчивости  
процессов функционирования 
железнодорожного узла 

Исходя из достаточно большого набора рас-
сматриваемых мероприятий (рис. 3–5), возни-
кает необходимость использования процедуры 
формализации в рамках снижения размерности 
указанного набора. Для этой цели предлагается 
использовать следующую процедуру: оценка 
эффективности их реализации как альтерна-
тивных, т. е. отдельно реализуемое мероприя-
тие (например, только оперативное или только 
инженерно-строительное), так и неальнернатив-
ных, т. е. совместно реализуемые мероприятия 
(например, оперативные совместно с инженерно-
строительными или инженерно-строительные 
с организационно-техническими), тем самым 
формируя эффективное множество по предлагае-
мому показателю эффективности. При этом опре-
деляется этот уровень в соответствии с условием 
максимизации уровня устойчивости процессов 
функционирования железнодорожного узла.

В рамках данной процедуры возникает необ-
ходимость в формировании показателя оценки:

,β =
∆
V
N

 � (1)

где �β, V — удельные и общие затраты ресурсов на 
реализацию одного из мероприятий по повы-
шению устойчивости;�  
ΔN  — прирост производственной мощности 
(пропускной, перерабатывающей и погрузочно-
выгрузочной способности) железнодорожно-
го узла.
Однако применение показателя (1) для оценки 

эффективности мероприятий по повышению 
устойчивости процессов функционирования 
железнодорожного узла затруднено из-за значи-
тельного количества видов ресурсов.

С учетом этого предлагается в качестве пока-
зателя для оценки эффективности использовать 
величину удельных затрат времени на восстанов-
ление железнодорожного узла (открытия сквоз-
ного движения): 

,∆β = τ =
∆

у

у

или
T N
N T

 � (2)

где �ΔN — увеличение количества поездов, пропу-
скаемых железнодорожным узлом в единицу 
времени после реализации одного из меро-
приятий по повышению его производствен-
ной мощности (пропускной, перерабатываю-
щей и погрузочно-выгрузочной способности 
по элементам);�  
Tу — условный перерыв в движении поездов.

Выводы
Таким образом, в статье предлагаются меро-

приятия по повышению устойчивости процес-
сов функционирования железнодорожного узла, 
заключающиеся в принципиальном переходе от 
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максимизации уровня устойчивости (зачастую 
его абсолютизации) к определению достаточно-
сти этого уровня для предлагаемых условий при 
реализации рассматриваемых мероприятий. Дан-
ное обстоятельство позволяет снизить затраты 
ресурсов (на 10–40 %), выделяемых в рамках ука-
занных ранее направлений и методов обеспече-
ния устойчивости процессов функционирования 
железнодорожного узла.
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Summary
Purpose: Determination of methods and measures (operative, engineering-construction and organizational-
technical) on railway junction functioning stability. Methods: General theory of systems. Results: Measure 
complex has been developed allowing to provide for railway junction functioning stability depending on 
transport situation conditions. Practical significance: Measure choice on the rise of the stability of function 
processes for railway junction as a major element of railways at railway transportation organization.

Keywords: Railway junction, system, stability, function process, methods, measures for stability provision 
system.
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УДК 656.2 

Сравнение энергетической эффективности перевозок на железных 
дорогах мира

М. Ю. Изварин, М. В. Евстафьева, Д. А. Талюкин, В. С. Павлова
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Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Изварин М. Ю., Евстафьева М. В., Талюкин Д. А., Павлова В. С. Сравнение энергети-
ческой эффективности перевозок на железных дорогах мира   // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 3. — С. 537–549. DOI: 10.20295/1815-588X-
2022-3-537-549

Аннотация
Цель: Провести аналитическое сравнение энергоэффективности (удельной энергоемкости) перевозок на 
железнодорожном транспорте, проанализировать динамику пассажиро- и грузооборота по годам, рассчи-
тать относительную погрешность потребления топливно-энергетических ресурсов железнодорожным 
транспортом (ТЭР), а также изучить статистику потребления ТЭР для осуществления этой работы по 
странам: Российская Федерация и Соединенные Штаты Америки. Провести аналитическое исследова-
ние расхождения и статистической погрешности между данными мировой и национальной статистики 
Росстата. Показать взаимосвязь энергоэффективности железнодорожных перевозок с уровнем выбросов 
СО2. Изучить тренд изменения удельной энергоемкости по годам и предложить возможные причины на-
личия динамики. Методы: Аналитическая работа со статистическими данными международных и на-
циональных сборников в динамике по годам по выбранным странам; сравнение и выводы на основании 
рассматриваемых данных. Результаты: Проведен сравнительный анализ динамики изменения пассажир-
ского и грузооборота в динамике по ряду лет, рассчитана динамика статистических отклонений данных 
потребления ТЭР, рассмотрено потребление основных видов топлива железнодорожным транспортом, 
рассчитана эффективность энергопотребления данным видом транспорта, и проанализирована энергоем-
кость железнодорожного транспорта ведущих стран мира. Практическая значимость: Проблема эколо-
гического загрязнения окружающей среды играет существенную роль в мире на сегодняшний день. Же-
лезнодорожный транспорт, играющий важную экономическую роль в каждой стране, является крупным 
энергопотребителем. Наравне с другими энергопотребителями, на железнодорожном транспорте также 
проводится постоянный анализ эффективности использования топлива и объемов выбросов СО2. Срав-
нительный анализ изменения удельной энергоемкости по годам с предположительными выводами о при-
чинах, повлекших за собой данную динамику, позволит спрогнозировать и обеспечить своевременную 
реакцию на основании первых предпосылок экономических и общеполитических изменений. Анализ 
энергоэффективности железнодорожного транспорта продемонстрирует положение российских желез-
ных дорог в динамичном сравнении с западными странами и позволит проанализировать положительный 
опыт развития отрасли в других странах с возможностью прикладного применения в нашей стране.

Ключевые слова: Железнодорожные перевозки, приведенный грузооборот, пассажирооборот, энерго-
эффективность, окружающая среда, выбросы СО2, энергоемкость.
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Энергоэффективность и потребление ТЭР 
железнодорожным транспортом

С 2012 по 2018 г. Международный союз желез-
ных дорог (UIC) и Международное энергетиче-
ское агентство (МЭА, IEA) выпускали справоч-
ник Railway Handbook: Energy Consumption and 
CO2 Emissions (Энергопотребление и выбросы 
двуокиси углерода), в котором по открытым ста-
тистическим данным выполняли оценку энерго-
эффективности железнодорожных перевозок в 
разных странах мира, как входящих в Организа-
цию экономического сотрудничества и развития 
ОЭСР (OECD), так и нет. 

Соответственно, в этом сборнике был выпол-
нен и расчет влияния железнодорожных перевозок 
на окружающую среду, прежде всего за счет выбро-
сов СО2. К сожалению, после принятия Парижских 
соглашений по климату в 2015 г. МСЖД прекратил 
выпуск данного издания; соответственно, расчет 
велся только до 2015 г., а последний выпуск спра-
вочника датирован 2018 г.

Тем не менее продолжение данного расчета 
представляет интерес, так как определение стран, 
добившихся существенных успехов в плане повы-
шения энергоэффективности железнодорожных 
перевозок, позволит не только определить, чей 
опыт необходимо изучать и использовать. Между 
экономической и энергетической эффективностью 
имеется взаимосвязь, поэтому, побудив частные 
и государственные компании-операторы и компа-
нии  — распорядители инфраструктуры к повы-
шению экономических показателей за счет роста 
энергоэффективности, можно добиться сокраще-
ния нагрузки на окружающую среду во всем мире.

В начале необходимо определиться с поняти-
ями «энергоэффективность» и «энергоемкость». 
Энергоэффективность  — это критерий рацио-
нальности использования топливно-энергетиче-
ских ресурсов или же использования меньшего 
количества энергии для обеспечения выполнения 
одного и того же объема перевозочной работы 

применительно к железнодорожному транс-
порту. Энергоемкость  — это количество энер-
гии, необходимое для осуществления работы на 
одну единицу измерения перевозок, например 
на один приведенный тонно-километр [1–6]. 
Энергоемкость — один из основных показателей 
энергоэффективности. Энергоемкость перевоз-
очной деятельности зависит как от подвижного 
состава, так и от организации перевозок. Если 
требуется оценить энергетическую эффектив-
ность тягового подвижного состава, то использу-
ется показатель «удельный расход электроэнер-
гии/топлива на тягу».

Издание «Энергопотребление и выбросы дву-
окиси углерода» всех лет является продолжением 
аналогичного выпуска 2012  г., где определены 
величины удельного энергопотребления желез-
ных дорог РФ, США, Канады, Японии и Китая 
в 2004–2012 гг. в соответствии с методикой UIC 
и IEA. Авторы поставили своей задачей не про-
сто сделать перенос и пересчет статистических 
данных, а представить полноценную работу, 
в  которой определено влияние кризисов (эконо-
мических и политических) на динамику энерго-
потребления перевозок за последние 15–20 лет. 

Для построения сравнительной характери-
стики необходимо определить энергоемкость 
железнодорожных перевозок в Российской Феде-
рации и в других странах. Это можно сделать, 
используя национальную статистику и междуна-
родные источники данных.

Говоря о Российской Федерации, где домини-
рующее положение на рынке перевозок и наибо-
лее значительное энергопотребление имеет ОАО 
«РЖД», другие же компании потребляют меньше 
энергоресурсов, данные Росстата и энергобаланс 
МЭА (Energy Balances of non-OECD Countries) 
имеют расхождение в учете по основным видам 
топлива. Для сравнения принимаются основные 
для большинства стран ТЭР из железнодорожного 
сектора: электроэнергия и дизельное топливо. Дан-
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ные в тоннах условного топлива (по данным Рос-
стата) и в тоннах нефтяного эквивалента, по дан-
ным МЭА, с 2009 по 2013 г. приведены в табл. 1.

Погрешность в данных различных систем 
учета (МЭА и Росстат) объясняется разницей 
способов учета. При этом МЭА получает данные 
от Росстата, однако впоследствии их не коррек-
тирует, а Росстат по мере получения данных от 
региональных представителей вносит поправки 
в итог (особенно это касается учета дизельного 
топлива, потраченного на тягу поездов). Так как 
временная задержка в выходе статистических 
данных всегда примерно одинакова, можно выя-
вить поправку и впоследствии использовать ее 
для корректировки данных международной ста-
тистики. Статистические данные, приведенные к 
одним и тем же единицам измерения, представ-
лены в виде графика на рис. 1.

Диаграмма наглядно показывает совпадаю-
щий общий тренд изменения рассматриваемых 
величин, а незначительное расхождение параме-
тров между двумя системами обработки стати-
стических данных объяснено выше.

Относительная погрешность учета ТЭР пред-
ставлена на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что погрешность носит систе-
матический характер и почти не изменяется год 
от года, составляя в среднем 13,92 %. Учиты-
вая в расчетах поправку, соответствующую этой 
погрешности, можно использовать для анализа 
различные статистические системы, как отече-
ственные, так и зарубежные.

Потребление энергоресурсов по видам нату-
рального топлива железнодорожным транспор-
том в России определяем из данных Росстата (см. 
раздел 3). Данные сведены в табл. 2.

Кривую энергопотребления до 2009 г. можно 
построить по данным статистического сборника 
Handbook МЭА Energy Consumptionand CO2 
Emissions, в котором данные кривые имеются. 

Данные по грузообороту и пассажирообо-
роту можно определить из ежегодного ста-
тистического отчета ОАО «РЖД», а также из 
«Транспорт в России 2020», КонсультантПлюс, 
Партнер.ру можно получить данные по коммер-
ческому грузообороту и пассажирскому обо-

ТАБЛИЦА 1. Потребление топлива железными дорогами, по данным Росстата и МЭА

2009 2010 2011 2012 2013

Эл
ек

тр
оэ

не
рг

ия

Росстат, 
млн т  

у. т. /ПДж
5,284 154,861 5,635 165,15 5,624 164,825 5,784 169,515 5,672 166,233

МЭА, 
MTOE/
ПДж

3,909 163,66 4,003 167,60 4,076 170,653 4,192 175,510 4,111 172,119

Д
из

. 
то

пл
ив

о

Росстат, 
млн. т у. т. 3,781 110,812 4,066 119,164 4,192 122,857 4,275 125,289 4,139 121,304

МЭА, 
MTOE/
ПДж

1,793 75,069 1,634 68,412 1,824 76,367 1,860 77,874 1,801 75,404

О
бщ

ее
 

по
тр

еб
ле

ни
е Росстат, 

млн. т у. т. /
ПДж

9,065 265,673 9,701 284,314 9,816 287,683 10,059 294,804 9,811 287,537

МЭА, 
MTOE/
ПДж

5,702 238,731 5,637 236,012 5,900 247,021 6,052 253,384 5,912 247,523



2022/3� Proceedings of Petersburg Transport University

540� Современные технологии — транспорту

Рис. 1. Сравнение статистических данных Росстата и МЭА потребления ТЭР

Рис. 2. График изменения относительной погрешности учета ТЭР
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роту. Для удобства работы с данными приведем 
их в табличной форме с суммой приведенного 
грузооборота по приведенной ниже формуле:

Гпр = Г + П · Kпр, � (1)

где �Гпр — приведенный грузооборот, прив. Ткм; 
П — пассажирооборот, пасс-км;�  
Kпр = 1 — коэффициент приведения.

Результаты расчетов сведены в табл. 3.
На основании приведенных данных произво-

дится расчет удельного энергопотребления (энер-
гоемкости) перевозочной деятельности.

По результатам расчетов построена зависи-
мость удельного энергопотребления железнодо-
рожного транспорта в РФ, приведенная на рис. 3. 
Из графика следует, что с 2006 по 2020 г. удель-
ное энергопотребление (энергоемкость) умень-
шилась почти на 20 %. Кроме того, видно, что 
экономический кризис 2008 г. и связанное с ним 
падение перевозок практически не сказался на 
удельном энергопотреблении, а кризис 2019–
2020 гг., связанный с эпидемией коронавируса, 
вызвал рост энергоемкости.

Энергоемкость перевозок в США 
Структура железнодорожной отрасли США 

Ежегодник Railroad Facts дает возможность 
взглянуть на статистические показатели работы 
железных дорог США I класса в их динамике.

Совет по наземному транспорту (СНТ), явля-
ющийся Федеральным ведомством, ответствен-
ным за экономическое регулирование деятель-
ности железнодорожного транспорта, ежегодно 
классифицирует железные дороги по трем видам 
в соответствии с их уровнем доходности: в 
2019 г. к железным дорогам I класса относились 
дороги с годовым эксплуатационным доходом от 
504,80 млн долларов и выше; к железным доро-
гам II класса — от 40,38 млн долларов и выше, но 
меньше дохода дорог I класса; к железным доро-
гам III класса — менее, чем минимально требу-
емый доход для дорог II класса. Эти пороговые 
финансовые критерии ежегодно пересматрива-
ются с учетом темпов инфляции. Все сортировоч-
ные станции и терминалы относятся к железным 
дорогам III класса.

На железные дороги I класса США прихо-
дится большая часть перевозочной деятельности, 

ТАБЛИЦА 2. Потребление натурального топлива железными дорогами России

Вид энерго-
ресурса

Ед. 
изм. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Электрическая 
энергия

млн 
кВт · ч 43 014 45 

873
45 

782
47 

084
46 

175
46 

965
45 

944
46 

555
48 

430
50 

219
50 

068
49 

150
Дизельное 
топливо тыс. т 2608 2804 2891 2948 2854 2767 2626 2578 2571 2647 2633 2457

Уголь тыс. т 1977 2094 1561 1351 1234 1145 994 902,5 703,5 677,9 630,4 612,5
Мазут тыс. т 572,4 558 487 422,8 382,9 356,7 324,1 308,6 288,8 274,5 256 231,5
Газ 
природный

млн 
куб. м 633,3 778,8 574 537,7 500,1 494,4 494,3 494,3 488,8 494,3 430,8 390,8

Бензин тыс. т 124,8 123,6 114 111,4 108,1 99,9 75,8 34,8 34,2 37,3 37,2 36,5

ТАБЛИЦА 3. Данные по пассажиро- и грузообороту

Вид работы 2016 2017 2018 2019 2020
Пассажирские перевозки, млрд пасс-км 124,6 123,1 129,5 133,6 78
Грузовые перевозки, млрд т-км 2344,1 2493 2598 2602,5 2544,9
Приведенный грузооборот,  
млрд приведенных т-км 2568,7 2616,1 2727,5 2736,1 2622,9
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поэтому достаточно выполнить анализ для них, а 
не для всей отрасли (табл. 4).

В статистических данных США грузооборот 
принято измерять в «коротких» тонно-милях. 
Поэтому для сопоставления с данными стати-
стики ОАО «РЖД» необходимо произвести пере-
счет в метрические единицы измерения.

Для сопоставления показателей с данными РФ 
необходимо выполнить пересчет единиц измере-
ния, так как США не перешли на полноценное 

использование системы СИ. При этом грузообо-
рот определяется по формуле:

ГUS, м = ГТМ · KП1 · KП2, � (2)

где �ГUS, м  — грузооборот в коротких тоннах на 
милю (Ton-Miles);�  
ГТМ  — грузооборот в коротких тоннах на 
милю (Ton-Miles);�  
KП1  — коэффициент перевода миль в км 
(KП1 ≈ 1,609);�  

Рис. 3. Удельное энергопотребление (энергоемкость перевозочной деятельности) 
железнодорожного транспорта в России

ТАБЛИЦА 4. Грузовая железнодорожная отрасль США, 2017 г.

Класс/категория железных 
дорог Количество Протяженность,

км
Численность

персонала, чел.
Доход,

млрд долларов
Железные дороги I класса 7 149 762 147 537 $ 67,3
Региональные 22 17 759 5801 $ 1,3
Местные 584 52 719 13 919 $ 2,7
Итого по США 613 220 240 167 257 $ 71,3
Канадские железные дороги 1 76
Всего 614 220 315
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KП2 — коэффициент перевода тонн коротких 
в тонны метрические (KП2 ≈ 0,9072).

Примеры расчета:
Г(US) = Г(ТМ) · KП1 · KП2 = 1 614 498 · 1,609 · 0,9072 = 

= 2 357 167 млн т-км.
Данные коммерческого грузооборота на 1 литр 

потребляемого топлива представлены в табл. 5.
В качестве единиц измерения топлива в США 

принято применять галлоны (1 галлон равен 
3,785 л.)

Тогда:

QUS, л = QM · KП3, � (3)

где �QUS, л — объем потребленного в США дизель-
ного топлива, выраженный в литрах;�  
KП3 — коэффициент перевода галлонов в ли-
тры (KП3 ≈ 3,785);�  
QUS, л = KП3 = 3419 · 3,785 = 12 941 л.

Однако для корректного сопоставления с США 
необходимо перевести объем израсходованного 
дизельного топлива в массу, как это принято в РФ.

Для этого необходимо использовать плотность 
дизельного топлива, принятую в ЦУНР:

( , ) ( , ) ,
1000

m US Q US
ρ

= ⋅ дтдт кг л  � (4)

где �mдт  — масса потребленного дизельного то-
плива, кг;�  
rдт — плотность дизельного топлива для РФ, 
850 кг/м3;�  
QUS, л — объем потребленного дизельного то-
плива, л.

График коммерческого грузооборота ж/д 
класса США приведен на рис. 4. Кривая потре-
бления топлива в грузовом движении США пред-
ставлена на рис. 5.

ТАБЛИЦА 5. Коммерческий грузооборот на 1 литр потребляемого топлива

Год
Revenue

Ton-Miles
(millions)

Fuel consumed
(million gallons)

Коммерческий 
грузооборот,  

млн ткм

Потребление топлива 
в грузовом движении, 

млн литров

Коммерческий 
грузооборот на  

1 л потребленного 
топлива, ткм/л

1960 572 309 3463 835 571 13 107 63,7
1970 764 809 3545 1 116 621 13 418 83,2
1980 918 958 3904 1 341 679 14 777 90,8
1990 1 033 969 3115 1 509 595 11 790 128
2000 1 465 960 3700 2 140 302 14 005 152,8
2006 1 771 897 4192 2 586 970 15 867 163,0
2007 1 770 545 4062 2 584 996 15 375 168,1
2008 1 777 236 3886 2 594 765 14 709 176,4
2009 1 532 213 3192 2 237 032 12 082 185,2
2010 1 691 004 3494 2 468 866 13 225 186,7
2011 1 729 256 3685 2 524 714 13 948 181
2012 1 712 567 3600 2 500 348 13 626 183,6
2013 1 740 687 3682 2 541 403 13 936 182,4
2014 1 851 229 3867 2 702 794 14 637 184,7
2015 1 738 283 3692 2 537 893 13 974 182,3
2016 1 585 440 3385 2 314 742 12 812 180,7
2017 1 674 784 3495 2 445 185 13 229 184,8
2018 1 729 638 3656 2 525 271 13 838 182,5
2019 1 614 498 3419 2 357 167 12 941 182,1
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График изменения энергоэффективности (гру-
зооборот на 1 л потребляемого топлива) в США 
приведен на рис. 6.

Однако для сопоставления энергоэффективно-
сти перевозок РФ и США необходимо сделать это 
так же, как было сделано выше для железнодо-
рожного транспорта РФ.

При этом следует учитывать, что данные по 
потреблению топлива (электроэнергии на тягу 

крайне мало) в США из разных источников 
достаточно сильно различаются (рис. 7).

На рис. 8 представлено удельное энергопо-
требление ж/д транспорта в США для грузовых 
перевозок (всеми железными дорогами), ж/д  
I класса, а также пассажирских перевозок компа-
нии AMTRAK.

Из графиков понятно, насколько различается 
влияние кризисов в экономике на энергоэффек-

Рис. 4. Коммерческий грузооборот ж/д класса США

1960 1970 1980 1990 2000 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
0

2000
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Потребление топлива млн.л

Рис. 5. Потребление топлива в грузовом движении США
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Рис. 6. Коммерческий грузооборот на 1 л потребляемого топлива

Рис. 7. Потребление топлива в США  
(по данным из разных источников)
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тивность перевозок. Во время экономического 
кризиса 2008 г. произошло падение объемов 
перевозок. За счет грамотного использования 
высвободившихся ниток графика для примене-
ния энергооптимальных режимов вождения ж/д  
I класса удалось снизить энергоемкость перевозок, 
но особенно это коснулось пассажирских пере-
возок, объем которых в США небольшой. В кри-
зис COVID-19 процессы в РФ и США схожи.

Сравнительная диаграмма 
энергоэффективности

Строить на одной диаграмме полученные зна-
чения для РФ и США не корректно, так как изна-
чально они построены для конечной энергии. 
В то же время в РФ широко используется элек-
трическая тяга, а в США все грузовые перевозки 
выполняются на тепловозной, приведение же к 
первичной энергии для электрической тяги и для 

тепловозной выполняется по разным методикам. 
Однако можно учесть производство электроэнер-
гии с использованием коэффициента условного 
топлива, представляемого Минэнерго РФ. Кроме 
того, коэффициент должен учитывать соотноше-
ние грузооборота, выполняемого на электротяге 
и тепловозами.

В этом случае коррекционный коэффициент 
можно определить по формуле:

Kкорр1 = 0,335 · 1,45 = 0,486.�  (5)

2 · ,K K= б
корр корр1

бэ

Г

Г
 � (6)

где �Гб  — грузооборот брутто, млн ткм брутто; 
Гбэ  — доля грузооборота брутто, выполняе-
мая электровозами.

Рис. 8. Удельное энергопотребление ж/д транспорта в США
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42391990,486 0,64.
3287295

K = =корр2

В этом случае энергоемкость будет больше, 
а энергоэффективность  — хуже, но это необхо-
димо только с целью сопоставления стран, где 
основной вид тяги различается:

экорр = Kкорр · э, � (7)

где э — энергоемкость перевозок.
Результаты приведены на рис. 9
Из диаграммы видно, что энергоемкость 

перевозок в РФ и США сопоставимы, однако в 
последние годы РФ даже выигрывает в основном 
за счет использования электротяги. В то же время 
реакция на кризисы разная. При кризисе 2008 г. 
энергоэффективность в США существенно 

выросла, а в РФ осталась без изменений. Кризис, 
связанный с событиями на Украине, не повлиял 
на энергоэффективность, а кризис, связанный с 
эпидемией коронавируса, ухудшил энергоэффек-
тивность перевозок, так как привел к росту энер-
гоемкости.
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Summary
Purpose: To conduct analytical comparison of energy efficiency (specific volumetric capacity) of transportation 
by rail, to analyze passenger and freight turnover dynamics by years, to calculate relative error in the consumption 
of fuel and energy resources by rail transport, also to study the statistics of fuel and energy resources consumption 
for to carry out this work by the countries: Russian Federation and United States of America. To conduct 
analytical study of discrepancy and statistical error between the data of the world and Rosstat national statistics. 
To show the relation between energy efficiency of rail transportations and CO2 emission level. To study the 
trend of changes in annual specific volumetric capacity and to suggest possible reasons for dynamics presence. 
Methods: Analytical work with statistical data from international and domestic digests in annual dynamics by 
picked countries; comparison and conclusions based on considered data. Results: Comparative analysis of 
change dynamics for passenger and freight turnover annually was carried out, statistical deviation dynamics 
for fuel and energy resources consumption data was calculated, fuel main types consumption by rail transport 
was considered, energy consumption efficiency by this type of transport was calculated and energy volumetric 
capacity for rail transport of leading countries of the world was analyzed. Practical significance: Environmental 
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pollution problem plays a significant role in the world at the moment. Railway transport, which plays an 
important economic role in every country, is a major energy consumer. Equally to other energy consumers, on 
rail transport, it’s constantly held the analysis of fuel usage efficiency and of CO2 emission volumes. Comparative 
analysis of changes in specific energy volumetric capacity annually with hypothetical conclusions on reasons, 
leading to given dynamics, will make it possible to predict and provide for a timely response on the basis of 
first prerequisites of economic and general political changes. Analysis of energy efficiency of a railway transport 
will demonstrate the state of Russian railways in a dynamic comparison with Western countries and will allow 
to analyze positive experience of the industry development in other countries with the possibility of application 
in our country.

Keywords: Railway transportation, reduced freight turnover, passenger turnover, energy efficiency, environment, 
CO2 emissions, specific energy volumetric capacity.
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Статистический анализ поездопотока на участке  
Палласовка — Верхний Баскунчак  
с целью выявления ветровых нагрузок
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Для цитирования: Гребнев И. А., Сидорова Н. Н., Пудовиков О. Е. Статистический анализ поездопо-
тока на участке Палласовка — Верхний Баскунчак с целью выявления ветровых нагрузок // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 3. — С. 550–
557. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-3-550-557

Аннотация
Цель: Данная статья посвящена важным проблемам энергосбережения. Актуальность статьи осо-
бенно велика для степных районов нашей страны, где большую часть года преобладают ветра боль-
шой скорости, которые оказывают влияние на увеличение расхода топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР) на тягу поездов. Данный вопрос открыт, и никаких методик анализа не разработано.  
А в локомотивных депо нет четкого нормирования энергозатрат на тягу поездов при воздействии 
дополнительного сопротивления движению. Методы: В статье показана высокая значимость дан-
ной проблемы для Российских железных дорог (ОАО «РЖД»), были проанализированы основные 
факторы, влияющие на расход топлива и электроэнергии, и основные методы нормирования ТЭР, 
которые применяются в нашей стране. Для рассмотрения был выбран участок Палласовка — Верх-
ний Баскунчак Приволжской железной дороги в тяге с тепловозами серии 2ТЭ25КМ. На основе вы-
борок из данных маршрутов машинистов были построены и проанализированы гистограммы удель-
ного расхода топлива для поездов с фиксированной минимальной и максимальной нагрузкой на ось.  
Результаты: На основе данных числовых характеристик полученных выборок были сделаны вы-
воды о влиянии ветровых нагрузок на удельный расход топлива. Наличие ветра существенно по-
вышает энергозатраты на тягу поездов. Влияние ветровых нагрузок сильнее на порожние поезда. 
Практическая значимость: Показана необходимость уточнения норм расхода топлива. Их коррек-
тировка позволит повысить точность определения, учета затрат энергоресурсов при их нормирова-
нии в локомотивных депо. Предложенные корректировки могут быть рекомендованы к практическо-
му использованию на рассматриваемом участке.

Ключевые слова: ТЭР, энергосбережение, энергоэффективность, удельный расход топлива, ветровые 
нагрузки.
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Введение
Железнодорожный комплекс — один из круп-

нейших потребителей топливно-энергетических 
ресурсов (ТЭР) в стране. Что касаемо дизельного 
топлива, то затраты на него в общей структуре 
затрат ОАО «РЖД» весьма значимы и составляют 
8 % от всех трат компании. 

Экономия дизельного топлива является осно-
вой топливно-энергетической политики ОАО 
«РЖД». Повысить энергоэффективность железно-
дорожного транспорта можно, задействовав тех-
нические или организационные мероприятия. Как 
правило, организационные мероприятия требуют 
наименьших инвестиций, применимы конкретно к 
рассматриваемым локомотивным депо и сводятся 
к нахождению, выявлению и снижению основных 
факторов, влияющих на расход топлива [1].

Факторы, которые влияют на затраты топлива 
при движении поездов на каждом плече, подраз-
деляются на 3 основные категории: 

–  постоянные, имеющие незначительные 
изменения за долгое время эксплуатации, кото-
рыми можем пренебречь, например профиль 
железнодорожного пути;

–  условно постоянные, которые неизменны 
за продолжительный период времени (например, 
типы тягового подвижного состава и вагонов) 
или имеют достаточную устойчивость в кон-
кретные месяцы года (например, определенные 
потоки грузовых поездов или сезонная темпера-
тура окружающей среды);

–  переменные, изменяющиеся в каждой кон-
кретной поездке (к примеру, все характеристики 
грузовых составов) [2].

К последней части относят и такие факторы, 
которые меняются в функции времени в процессе 
выполнения поездки и которые надо в ряде слу-
чаев учитывать, к примеру температура, скорость 
и направление ветра. Переменным фактором слу-
жит реализуемая зависимость скорости по пути в 
каждой поездке. Затраты дизельного топлива за 

поездку во многом зависят и от степени профес-
сионализма машинистов. 

Нормирование расхода топлива на тягу поез-
дов имеет серьезное значение для организации 
эффективной работы железнодорожного транс-
порта. На данный момент известны 3 основных 
методы технического нормирования: 

1. Техническое нормирование на основе анали-
тических расчетов расхода ТЭР на тягу поездов. 

2. Нормирование на основе автоматизации 
обработки данных маршрутов машиниста. 

3. Определение расхода ТЭР за поездку на 
основе энергооптимального тягового расчета [3, 4].

Обработка маршрутов машинистов
На основе данных маршрутов из локо-

мотивного депо ТЧЭ-13 Ершов Приволж-
ской ж. д., работающих на участке Палла-
совка  — Верхний Баскунчак машинистов 
проводился анализ расхода топлива. Данные 
были взяты с таким условием, чтобы исклю-
чить или пренебречь влиянием на удельный 
расход температуры атмосферного воздуха. 
Были взяты данные с марта по май 2021 г.  
и с октября по декабрь 2020 г. [5]. Средняя тем-
пература в этих месяцах примерно одинаковая и 
варьируется от –10 до 10 °С. То есть исключено 
влияние высоких и низких температур. Был 
произведен статистический анализ поездопо-
тока, и были представлены гистограммы плот-
ности распределения удельного расхода. 

Также данный ресурс учитывает ветровые воз-
действия за поездку на основе данных метеостан-
ции и рапорта машиниста. Это можно увидеть в 
специальной графе «Замечания». 

При выборке маршрутов машинистов из 
исходной совокупности исключались те из них, 
которые имеют явно искаженные данные фак-
тического расхода топлива. Для выбраковки ста-
тистических данных был использован критерий 
Граббса [6].
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Для рассмотрения был выбран участок Пал-
ласовка  — Верхний Баскунчак Приволжской 
железной дороги. Участок был выбран исходя 
из рельефа местности, погодных и климатиче-
ских условий. И из-за того, что в локомотивном 
депо «Ершов», обслуживающем данный участок, 
устанавливается дополнительная корректировка 
нормы расхода топлива исходя из походных усло-
вий. Участок находится полностью на равнинной 
степной, местности, переходящей в полупустын-
ную. Следовательно, никакие воздушные потоки, 
кроме ветровых, здесь не будут оказывать суще-
ственного влияния [7]. Роза ветров метеостанции 
Эльтон, расположенной на данном участке, пред-
ставлена на рис. 1. 

Числовые характеристики 
рассматриваемых выборок

На основе данных маршрутных листов была 
построена диаграмма плотности распределения 
нагрузки на ось в данном направлении [8]. Так 
как оба направления имеют практически одина-
ковые распределения с незначительной степенью 
отклонения, на рис. 1 представлена обобщенная 
гистограмма распределения нагрузки на ось. 

Из диаграммы на рис. 2 можно сделать вывод, 
что преобладающее количество поездов явля-
ются полностью порожними с минимальной 
усредненной нагрузкой на ось либо полностью 
гружеными с максимальной нагрузкой. Нагрузка 
на ось является основным нормообразующим 

фактором, от которого зависит удельный расход 
топлива. Поэтому при определении дополнитель-
ных факторов, влияющих на расход, принято счи-
тать нагрузку на ось постоянной. Была состав-
лена частная выборка маршрутов со значениями 
нагрузки на ось, имеющими наибольший процент 
сектора в диаграмме. Числовые характеристики 
выборок представлены в табл. 1–4.

 

Рис. 1. Роза ветров метеостанции Эльтон
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грузовых поездов на рассматриваемом 
участке
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Гистограммы плотности распределения 
удельного расхода топлива

Руководствуясь профилем пути, выборки дан-
ных из разных направлений были объединены. 
Проверка на однородность искомых выборок про-
водилась на основе метода t-критерия Стьюдента 
[9, 10]. Далее на рис. 3, 4 были подготовлены 
гистограммы плотности распределения удельного 
расхода топлива для поездов с фиксированной 
минимальной и максимальной нагрузкой на ось.

Статистический анализ удельного расхода 
топлива показал, что лучше всего он описывается 

логарифмически нормальным законом распреде-
ления. Этот вид распределения является устойчи-
вым при любом характере поездопотока: с пре-
обладанием и порожних, и груженых составов. 
Это связано с тем, что удельный расход не всегда 
линейно изменяется в зависимости от изменения 
нормообразующих факторов [11].

Для груженых поездов получились меньшие 
средние, максимальные и минимальные значения 
удельного расхода топлива, как в выборках без 
наличия ветровой нагрузки, так и с наличием: 15,02; 
19,7; 11,2 и 28,27; 46; 14,8 (кг/104 ∙ т ∙ км  брутто)  

ТАБЛИЦА 1. Статистические параметры потока поездов общей выборки весом 2000 т без ветра для общей  
выборки в тяге с двухсекционными тепловозами 2ТЭ25КМ

Параметры 
поездопотока

Параметры характеристик статистических распределений

Объем 
выборки  Мат. ожидание

Среднее 
квадратическое

отклонение

Минимальное 
значение

параметра

Максимальное
значение

параметра
Удельный  

расход топлива e  
кг ∙ ч/изм

104 28,3 5,4 14,8 46

ТАБЛИЦА 2. Статистические параметры потока поездов общей выборки весом 2000 т с ветром для общей  
выборки в тяге с двухсекционными тепловозами 2ТЭ25КМ

Параметры 
поездопотока

Параметры характеристик статистических распределений

Объем 
выборки  Мат. ожидание

Среднее 
квадратическое

отклонение

Минимальное 
значение

параметра

Максимальное
значение

параметра
Удельный  

расход топлива e
кг ∙ ч/изм

132 30 7,1 14,8 55,6

ТАБЛИЦА 3. Статистические параметры потока поездов общей выборки весом 6000 т без ветра для общей  
выборки в тяге с двухсекционными тепловозами 2ТЭ25КМ

Параметры 
поездопотока

Параметры характеристик статистических распределений

Объем 
выборки Мат. ожидание

Среднее 
квадратическое

отклонение

Минимальное 
значение

параметра

Максимальное
значение

параметра
Удельный  

расход топлива e  
кг ∙ ч/изм

113 15,02 1,88 11,2 19,7

ТАБЛИЦА 4. Статистические параметры потока поездов общей выборки весом 6000 т с ветром для общей  
выборки в тяге с двухсекционными тепловозами 2ТЭ25КМ

Параметры 
поездопотока

Параметры характеристик статистических распределений

Объем 
выборки  Мат. ожидание

Среднее 
квадратическое

отклонение

Минимальное 
значение

параметра

Максимальное
значение

параметра
Удельный  

расход топлива e  
кг ∙ ч/изм

138  15,5 2,3 11,2 22,9
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соответственно для выборок без влияния ветро-
вых нагрузок, и 15,53; 22,9; 11,2 и 30,05; 55,6;  
14,8 (кг/ 104 ∙ т ∙ км  брутто) соответственно для выбо-
рок с влиянием ветровых нагрузок.

Анализ полученных гистограмм
В полученных гистограммах четко прослежи-

вается увеличение величины удельного расхода 
топлива при наличии ветровых нагрузок. Это 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

14,8 - 20,9 20,9 - 27 27 - 33 33 - 39,1 39,1 - 45,2 45,2 - 51,2 51,2 - 57,3 е, кг/104·т·км брутто

f, т·104·км брутто/кг

Без ветра С ветром
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заметно как в частных выборках, так и в общих 
выборках. Для порожних поездов среднее значе-
ние удельного расхода топлива увеличилось на 
6,3 %. Медиана выборки с наличием ветровых 
нагрузок сместилась на 3,4 % в сторону увеличе-
ния. Также заметно увеличение асимметрии из-за 
наличия у выборки «хвостика», смещенного в 
сторону увеличения удельного расхода топлива. 
Получена большая разница в значениях диспер-
сии. Причем дисперсия для выборки с присут-
ствием ветровых нагрузок значительно выше, чем 
у выборки без ветровых нагрузок. Вполне воз-
можен такой разброс значений дисперсий из-за 
разного направления ветровых нагрузок. Это еще 
раз может доказывать, что присутствие ветровых 
нагрузок значительно изменяет картину удель-
ного расхода топлива. Если рассматривать зна-
чения эксцесса, то мы видим меньшее значение 
остроты пика у выборки под влиянием ветровых 
нагрузок, так как у выборки без влияния ветровых 
нагрузок больше значений, приближенных к сред-
нему удельному расходу топлива. Для выборок с 
фиксированной максимальной нагрузкой на ось 
среднее значение удельного расхода топлива уве-
личилось на 3,4 %. Медиана выборки с наличием 
ветровых нагрузок сместилась на 3,2 % в сторону 
увеличения. Также видно увеличение значения 
дисперсии. Прослеживается и смещение асимме-
трии вправо. Однако прирост оказался меньшим, 
чем для поездов с фиксированной минимальной 
нагрузкой на ось. Значения эксцесса для поездов 
без влияния ветровых нагрузок имеет отрицатель-
ное значение, что характерно для выборок гру-
женого распределения, где значения удельного 
расхода топлива имеют минимальные значения и 
незначительно отклоняются от среднего. 

Выводы
Анализируя две полученные независимые 

выборки для поездов с фиксированной мини-
мальной и фиксированной максимальной нагруз-

кой на ось, видно, что под воздействием ветро-
вых нагрузок среднее значение удельного расхода 
топлива больше возросло для поездов с фиксиро-
ванной минимальной нагрузкой на ось на 6,3 % 
против 3,4 %. Это очевидно, так как: при веде-
нии поездов весами, близкими к критическому 
для тепловоза на данном участке, произведенная 
мощность, а соответственно, и вырабатываемая 
энергия практически полностью расходуются 
на тягу и на выполнение перевозочной работы. 
Немаловажным является и то, что порожним 
поездам оказывается большее удельное сопро-
тивление движению, в частности от ветра, из-за 
создания в открытых люках, дверцах, межвагон-
ном пространстве, полостях вагонов воздушных 
потоков завихрения.
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Summary
Purpose: The given article is devoted to energy consumption problematics. The article relevance is especially 
high for our country steppe regions where high speed winds prevail most of the year that have a significant 
impact on   fuel and energy resource (FER) consumption increase in train traction. This question is open and 
no analysis methods have been developed. Also, in locomotive depots, there is no clear energy expenditure 
normalization for train traction under exposure to additional drag to movement. Wind burden impacting train 
cars is one of the essential factors affecting energy consumption in a traction. Methods: The article shows high 
significance of this problem for Russian Railways (“Russian Railways” JSC). The article analyzes main factors, 
affecting fuel and power consumption, and major methods of normalization for FER. For the consideration, 
Pallasovka — Verkhniy Baskunchak section of Privolzhskaya railway in the traction with 2ТЭ25КМ series 
diesel locomotive was chosen. Histograms of specific fuel consumption for trains with fixed minimal and 
maximal axle loads were built and analyzed on the basis of samples from the given foot-plateman routes. 
Results: Conclusions on the effect of wind loads on specific fuel consumption were made basing on the 
numerical characteristics of the obtained samples. Contributions of wind loads to a significant increase in a 
specific fuel consumption have been proved in the article. Moreover, wind burden impact is higher for empty 
trains. Practical significance: The need to clarify fuel consumption norm is shown. The norm adjustment will 
allow to improve definition and record accuracy for energy resource expenditures at their normalizing in 
locomotive depots. The proposed adjustments can be recommended for a practical use on the considered section.

Keywords: EFR, energy saving, energy efficiency, fuel specific consumption, wind burdens.
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Засорение и загрязнение щебеночного балласта  
при эксплуатации железнодорожного пути

А. Ф. Колос

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Колос А. Ф. Засорение и загрязнение щебеночного балласта при эксплуатации же-
лезнодорожного пути // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 
2022. — Т. 19. — Вып. 3. — С. 558–575. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-3-558-575

Аннотация
Цель: Определение закономерностей засорения и загрязнения щебеночного балласта, воспринимающего 
вибродинамическую нагрузку от подвижного состава, а также его срока службы. Методы: В работе 
использованы теоретические и эмпирические методы исследования. Теоретические методы основаны 
на анализе известных моделей, описывающих процессы деградации щебня при эксплуатации 
железнодорожного пути, а эмпирические — на основе проведенных экспериментов и испытаний. 
Выявление закономерностей накопления в щебеночном балласте загрязнителей и засорителей 
базировалось на результатах динамических стендовых испытаний и лабораторного определения зернового 
состава щебня, изъятого из балластной призмы эксплуатируемого железнодорожного пути с разной 
наработкой тоннажа. В работе использованы методы статистической обработки результатов испытаний 
и регрессионного анализа. Результаты: По данным статистической обработки результатов испытаний 
и лабораторных определений зернового состава щебня установлены функциональные зависимости 
накопления в щебеночном балласте продуктов собственного дробления, абразивного износа, а также 
внешнего загрязнения в зависимости от исходных физико-механических свойств щебня, условий 
эксплуатации железнодорожного пути и системы его технического обслуживания. В работе разработана 
математическая модель прогнозирования срока службы щебеночного балласта в зависимости от условий 
эксплуатации участка железнодорожного пути. Практическая значимость: Результаты исследования 
позволяют прогнозировать срок службы щебеночного балласта из условия его предельно допустимого 
загрязнения и засорения, а также обоснованно планировать работы по техническому обслуживанию 
железнодорожного пути. 

Ключевые слова: Железнодорожный путь, щебеночный балласт, балластная призма, засорение щебе-
ночного балласта, загрязнение щебеночного балласта, срок службы щебеночного балласта.
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Введение
Основной задачей технического обслуживания 

железнодорожного пути является рациональное 
определение видов и сроков выполнения путевых 
работ по устранению и предупреждению появле-
ния отступлений от норм содержания рельсовой 
колеи. Появление отступлений III и IV степени [1] 
от норм содержания пути, которые требуют либо 
ограничения скоростей движения поездов, либо 
вовсе закрытия пути и проведения неотложных 
работ, связано в том числе с состоянием балласт-
ного слоя, которое зависит от его несущей спо-
собности и степени деформативности. И несущая 
способность, и деформативность определяются 
физико-механическими свойствами применяе-
мого в конструкции пути щебеночного балласта, 
и если изначальные свойства щебня при укладке 
в путь, как правило, удовлетворяют требованиям 
стандарта [2], то эти же свойства после опреде-
ленной наработки тоннажа могут существенно 
ухудшиться по ряду причин.

Изменение свойств щебеночного балласта 
в процессе эксплуатации железнодорожного 
пути будем называть «износом (деградацией) 
щебеночного балласта» и связывать в том числе 
с процессами его засорения и загрязнения, а 
также снижением под действием этих факто-
ров его механических свойств. Загрязнение и 
засорение щебеночного балласта, как известно 
[3–7], возникает как за счет внутренних, так и 
за счет внешних засорителей и загрязнителей. 
Внутренние — образуются в результате дробле-
ния и истирания зерен щебня [8] в процессе его 
работы в пути под поездной вибродинамической 
нагрузкой, а также при уплотнении пути подбив-
кой [9], т. е. в щебеночном балласте образуются 
продукты собственного дробления и истирания. 
Внешние — появляются в балластном материале 
в результате засорения щебня частицами пере-
возимых грузов, пылью, приносимой ветром и 
водой [7, 10–12].

Под засорением [10] щебеночного балласта 
понимается появление в его зерновом составе 
частиц размером 0,1–25 мм — для щебня II кате-
гории; 0,1–30 мм — для щебня I категории и 0,1–
22,4  мм  — для щебня категории «В» по ГОСТ 
7392 [2]. Под загрязнением [10]  — появление в 
зерновом составе щебня пылеватых и глинистых 
фракций с размером частиц менее 0,1 мм за счет 
истирания под действием поездной вибродина-
мической нагрузки его зерен (абразивного износа 
частиц), а также за счет внешнего загрязнения 
перевозимыми сыпучими грузами (уголь, песок, 
руда и т. д.), песком из песочниц локомотивов, 
а также за счет инфильтрации глинистых и пыле-
ватых частиц из слоев земляного полотна, непо-
средственно подстилающих балластную призму 
(при отсутствии разделительного слоя). И засоре-
ние, и загрязнение щебеночного балласта в сово-
купности прежде всего приводят к снижению его 
фильтрационных свойств.

Указанные выше процессы приводят к сниже-
нию следующих механических свойств щебня: 
сопротивления истираемости и удару, удельного 
зацепления, угла внутреннего трения, модулей 
упругости и деформации [3, 10]. При этом под 
воздействием подвижного состава в балластной 
призме возникает напряженное состояние, при-
водящее при уменьшении механических свойств 
щебня к повышенным упругим и остаточным 
деформациям пути. Последние постепенно нака-
пливаются в балластной призме и с течением 
времени обуславливают появление отклонений 
рельсовых нитей по уровню, возникновение про-
садок, толчков и перекосов [5].

Анализ проведенных исследований [7, 10, 12] 
показывает, что в течение межремонтного цикла 
работа балластного слоя железнодорожного 
пути характеризуется четырьмя периодами, при 
этом каждый период характеризуется различной 
интенсивностью накопления остаточных дефор-
маций пути. Такое различие напрямую связано 
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с несущей способностью и деформативностью 
балластной призмы, которые напрямую зависят 
от степени износа балласта.

В течение I периода происходят доуплотне-
ние щебня, его упрочнение и, следовательно, 
увеличение несущей способности и снижение 
деформативности балластного слоя. В течение 
всего II  периода работа балластного слоя под 
поездной нагрузкой характеризуется значитель-
ной несущей способностью и невысокой дефор-
мативностью из-за отсутствия критического 
износа щебня  — балластный слой слабо изме-
няет свои изначальные геометрические очер-
тания, остаточные деформации накапливаются 
с незначительной интенсивностью и являются 
практически равномерными по длине, особо не 
влияя на эксплуатацию железнодорожного пути. 
III и IV периоды работы балластного слоя харак-
теризуются засоренностью и загрязненностью 
щебня, сопровождающимися ростом его влаж-
ности и, соответственно, появлением выплесков, 
а также снижением сопротивления истираемости 
и удару, морозостойкости, формированием зерен 
щебня более округлой сглаженной формы за 
счет абразивного износа частиц [10]. Вследствие 
указанных обстоятельств происходит снижение 
прочностных свойств щебеночного балласта 
как сыпучего материала, снижение показателей 
деформируемости и, следовательно, уменьшение 
его несущей способности и интенсивное нако-
пление остаточных деформаций пути.

В силу отмеченного можно констатировать, 
что износ щебеночного балласта, приводящий к 
ухудшению его физико-механических свойств в 
процессе его работы под поездной нагрузкой и 
под воздействием других внешних факторов, пре-
жде всего связан с его засорением и загрязнением 
и будет приводить к росту количества расстройств 
и неисправностей рельсовой колеи, выявляемых 
в ходе эксплуатации. Однако до настоящего вре-
мени остаются до конца не исследованными про-

цессы накопления в балласте внешних и внутрен-
них засорителей и загрязнителей в зависимости 
от наработки тоннажа и исходных физико-меха-
нических свойств щебеночного балласта.

Методы испытаний, применяемое 
оборудование и приборы

Исследование процессов деградации щебе-
ночного балласта при эксплуатации железнодо-
рожного пути осуществлялось путем определе-
ния зернового состава щебня различных горных 
пород, изъятого из балластной призмы железно-
дорожного пути с известной наработкой тоннажа, 
а также в ходе стендовых динамических испыта-
ний, при которых моделировалось воздействие 
подвижного состава на балластный слой. 

Для проведения стендовых испытаний 
использована сервогидравлическая испытатель-
ная машина INSTRON 8802, которая позволяет 
смоделировать циклическое воздействие под-
вижного состава на щебеночный балласт. Схема 
установки представлена на рис. 1.

Машина характеризуется следующими основ-
ными параметрами: испытательной нагрузкой 
до 250 кН в циклическом и статическом режиме; 
скоростью нагружения до 10 кН/с; частотой при-
ложения нагрузки до 10 Гц; погрешностью изме-
рения нагрузки ± 0,5 % от измеряемой величины 
в диапазоне нагрузки от 2,5 до 250 кН; погрешно-
стью измерения деформации ± 0,5% от измеряе-
мой величины.

Для проведения исследований использова-
лись специально подготовленные пробы щебня, 
отличающиеся различными значениями проч-
ностных свойств (сопротивление истираемости 
в полочном барабане и сопротивление удару на 
копре ПМ). Подготовленные пробы укладыва-
лись в специально изготовленный стальной ящик 
размером 680 × 490 × 540 мм с толщиной стенки 
4 мм (рис. 1, поз. 10) с послойным уплотнением 
до плотности 1,60 г/см3, которая в среднем соот-
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ветствует плотности щебеночного балласта в 
балластной призме эксплуатируемых железнодо-
рожных путей.

После подготовки стального короба с уложен-
ным до заданной плотности щебеночным балла-
стом на его поверхность устанавливался штамп. 
Площадь штампа составила 0,3102 м2, что в сред-
нем соответствует площади железобетонной полу-
шпалы с учетом изгиба, которая по данным [13] 
составляет 0,3092 м2. Этим обеспечивалась иден-
тичность передачи нагрузки на поверхность 
щебня как при реальных условиях эксплуатации, 
так и при стендовых динамических испытаниях.

В проводимых испытаниях сила, передаю-
щаяся на штамп, была принята 100 кН (10,0 тс), 

таким образом, давление по подошве штампа в 
стальном ящике, передающееся щебню, составило 
3,2 кг/см2, что соответствует фактическому напря-
женному состоянию щебеночного балласта под 
подошвой железобетонной шпалы при движении 
массового подвижного состава. В экспериментах 
частоту приложения нагрузки принимали 7 Гц.

Индекс механического износа 
щебеночного балласта

Изменение зернового состава щебня в про-
цессе эксплуатации железнодорожного пути 
сопряжено одновременно с процессами дробле-
ния зерен щебня и их истирания. С точки зрения 
обеспечения стабильности балластной призмы 

Рис. 1. Схема сервогидравлической испытательной машины INSTRON 8802: 
1 — ручка для управления гидрозажимами траверсы; 2 — стол; 3 — колонны;

4 — нагрузочная плита; 5 — траверса; 6 — актуатор; 7 — кнопки аварийного выключения 
машины; 8 — ручка для управления подъемом траверсы; 9 — ручка для управления 

опусканием траверсы; 10 — металлический ящик размерами  680 × 490 × 540 мм 
с толщиной стенки 4 мм для засыпки щебеночного балласта; 11 — рабочее место 

оператора, оборудованное компьютером со специальным лицензионным программным 
обеспечением, обеспечивающим настройку и установку параметров циклического 

воздействия, а также запись результатов эксперимента
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в этом случае критическим является накопле-
ние в балласте фракций менее 25 мм, что в итоге 
приводит к ухудшению фильтрационных свойств 
балластного материала, снижению несущей спо-
собности балластного слоя и к интенсивному нако-
плению остаточных деформаций рельсовых нитей.

В ходе испытаний щебня на сопротивление 
удару на копре ПМ [2] определяется потеря массы 
пробы за счет образования в нем фракций менее 
5 мм, а при испытаниях на сопротивление исти-
раемости в полочном барабане — фракций менее 
1,25 мм. Таким образом, можно утверждать, что 
образование в балластном слое под вибродинами-
ческой нагрузкой фракций 1,25–25 мм в основном 
связано с прочностью зерен щебня и может быть 
оценено сопротивлением щебня удару, а причи-
ной образования фракций менее 1,25 мм является 
истирание зерен (абразивный износ), которое оце-
нивается показателем сопротивления истиранию. 

В этой связи были проведены лабораторные 
исследования сопротивляемости удару и истира-
ния одних и тех же проб щебня. Как показывают 
проведенные исследования, при испытаниях 
в полочном барабане в щебне образуются как 
фракции 5–25 мм, которые формируются за счет 
скалывания зерен щебня, так и фракции менее 
1,25 мм за счет абразивного износа. В то же время 
фракции 1,25–5 мм практически не образуются, 
что, скорее всего, объясняется их быстрым исти-
ранием в процессе испытания с образованием 
фракций менее 1,25 мм. Очевидно, что сам пока-
затель сопротивляемости истирания по своей 
сути и метод его определения характеризуют 
появление в зерновом составе щебня фракций 
менее 1,25 мм.

Несколько иная картина наблюдается при 
испытании щебня на сопротивление удару. В зер-
новом составе щебня после испытаний формиру-
ются все фракции: 5–25 мм, 1,25–5 мм и менее 
1,25 мм. Как следует из требований ГОСТ 7392 [2],  
сопротивление удару щебня определяется поте-

рей массы щебня за счет образования фракций 
менее 5 мм, т. е. включая фракции 1,25–5 мм и 
менее 1,25  мм. Анализируя экспериментальные 
данные по определению сопротивления щебня 
удару, установлено, что содержание фракций 
менее 1,25 мм в общем содержании фракций 
менее 5  мм составляет в среднем для щебня 
разных категорий от 45 до 55 %, т. е. в среднем 
порядка 50 %. Очевидно, что показатель сопро-
тивляемости удару и метод его определения 
характеризуют как прочность зерен щебня, так и 
сопротивляемость истиранию.

Принимая во внимание, что в процессе работы 
щебеночного балласта под вибродинамической 
нагрузкой одновременно происходят как про-
цессы дробления зерен, так и их абразивный 
износ, введем обобщенный показатель, который 
назовем индексом механического износа балла-
ста, .Iмех  Физический смысл данного показа-
теля состоит в том, что он определяет общую 
потерю массы щебня как за счет дробления зерен 
при ударе, так и за счет их истирания. Принимая 
во внимание, что половина фракций (менее 5 мм) 
в потере массы при определении сопротивления 
удару щебня на копре ПМ приходится на фрак-
ции менее 1,25 мм, определим индекс механиче-
ского износа балласта как:

 0,5= ∆ + ⋅∆I M Mмех и у ,� (1)

где �∆Mи  и ∆M у  — потери массы щебня после 
испытаний на истираемость в полочном ба-
рабане и после испытаний на сопротивление 
удару на копре ПМ соответственно, опреде-
ляемые по ГОСТ 7392—2014 [2], %;�  
0,5 — показатель, учитывающий наличие во 
фракциях менее 5 мм доли фракций менее 
1,25 мм.

Засорение и загрязнение щебеночного балла-
ста под действием поездной вибродинамической 
нагрузки
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Засорение и загрязнение щебеночного балла-
ста под действием поездной вибродинамической 
нагрузки исследовалось в ходе динамических 
стендовых испытаний. На рис. 2 приведены зави-
симости прироста в щебне фракций менее 25 мм, 
обладающего разным показателем механического 
износа Iмех , в зависимости от пропущенного тон-
нажа.

Анализ данных, представленных на рис. 2, 
показывает, что прирост содержания фракций 
менее 25 мм по массе в зависимости от пропу-
щенного тоннажа для всех разновидностей проб 
щебня, отличающихся разным индексом меха-
нического износа, подчиняется прямолинейной 
зависимости. Дальнейшие исследования и преоб-
разования позволили установить функциональ-

ную зависимость между содержанием внутрен-
них засорителей и загрязнителей в щебеночном 
балласте, появляющихся за счет собственного 
дробления и истирания зерен под воздействием 
вибродинамической нагрузки, в зависимости от 
пропущенного тоннажа и индекса механического 
износа щебня. 

0,1272 ,0,0007 ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ IA m T e мех (2)

где  A  — содержание внутренних засорителей и 
загрязнителей в щебеночном балласте (фрак-
ции менее 25 мм в щебне II категории [2]; 
менее 30 мм в щебне I категории [2] и ме-
нее 22,4 мм (рассев на квадратных ситах) — 
в щебне категории «В» по [2]), масс.%;  

Рис. 2. Образование продуктов собственного дробления (фракции менее 25 мм) 
в щебне с разным индексом механического износа Iмех , в зависимости 

от наработки тоннажа
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Т — пропущенный тоннаж, млн. тонн брут-
то; Iмех  — индекс механического износа, %; 
m  — эмпирический коэффициент, принима-
емый равным 1,15 для щебня I категории и 
категории «В» и равным 1,0 для щебня II ка-
тегории по [2].

Влияние уплотняющего действия путевых 
машин на изменение зернового состава щебеноч-
ного балласта

Внутренние засорители и загрязнители щебе-
ночного балласта, как показывают исследования 
[10, 14–17], формируются в балластной призме 
не только под воздействием вибродинамической 
нагрузки от движущегося подвижного состава, но 
и под воздействием ударного воздействия рабо-
чих органов выправочно-подбивочных машин и 
ручного механизированного инструмента. При 
этом количество внутренних загрязнителей и 
засорителей в этом случае будет определяться 
количеством таких уплотнений за время между 
работами капитального характера.

Исследованиями Г. М. Шахунянца [7], С. Н. По- 
пова [10] и других авторов установлена линейная 
зависимость между количеством таких уплотне-
ний и засорением щебеночного балласта. Анало-
гичные выводы были получены и в исследованиях 
зарубежных авторов [14–16]. Анализ имеющихся 
литературных источников не позволяет выявить 
влияние различных путевых машин на образо-
вание засорителей в щебеночном балласте за 
одно уплотнение. Однако имеется ряд публика-
ций, в которых установлено влияние процесса 
уплотнения балласта виброплитами на процесс 
формирования засорителей в щебне. Так, напри-
мер, в работе [18] установлено, что образова-
ние фракций в гранитном щебеночном балласте 
размером менее 22,4 мм (рассев на квадратных 
ситах) составляет в среднем 1,1–1,25 % за одно 
уплотнение. По данным Г. М. Шахуняца [19],  
количество образующихся засорителей за одно 
уплотнение твердого щебня зависит от применя-

емых уплотнительных средств и составляет при 
использовании вибрационных шпалоподбоек 
0,6–0,7 масс.%, при использовании ручных шпа-
лоподбоек соответственно 1,3–1,8 масс.%.

В этой связи для оценки влияния уплотня-
ющего воздействия рабочих органов путевых 
машин был произведен сравнительный анализ 
зернового состава щебеночного балласта, ото-
бранного на откосах балластной призмы и под 
подошвой железобетонной шпалы после прохода 
выправочно-подбивочно-рихтовочных машин 
ВПР-02 и Doumatic на участках пути Октябрьской 
дирекции инфраструктуры, на котором выпол-
нялись работы по очистке щебеночного балла-
ста. Бойки машин затрагивают зону уплотнения 
только под подошвой шпалы, следовательно, 
сравнивая зерновой состав щебня, отобранного 
с откосных частей и из-под подошвы шпалы, 
можно оценить влияние работы шпалоподбоек 
на появление в щебне фракций размером менее 
25 мм. Поскольку работа машин ВПР-02 и Dou-
matic производилась в среднем через 3–10 дней 
после глубокой очистки щебня, накоплением 
засорителей в балласте под действием подвиж-
ной вибродинамической нагрузки от проходящих 
поездов можно пренебречь, а разница в количе-
стве засорителей по массе в подшпальной зоне и 
в откосной зоне будет определять влияние разру-
шающего действия шпалоподбоек на балластный 
слой железнодорожного пути. 

Анализ полученных результатов показал, что в 
среднем каждая подбивка шпал выправочно-под-
бивочно-рихтовочной машиной приводит к уве-
личению содержания засорителей на 1,5 %. При 
этом установить влияние вида путевой машины 
на интенсивность засорения балласта в исследо-
ваниях не удалось. Полученные данные хорошо 
согласуются с данными Г. М.  Шахунянца [19], 
С. Н. Попова [10] и ряда зарубежных авторов [8, 
14, 16]. Разумеется, что различные виды путе-
вых машин будут по-разному оказывать влияние 
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на засорение балласта продуктами собственного 
дробления при производстве работ, что является 
предметом дальнейших исследований. Однако в 
настоящий момент времени в качестве первого 
приближения для оценки срока службы щебеноч-
ного балласта можно принять влияние работы 
балластоуплотнительных путевых машин на 
изменение зернового состава щебеночного бал-
ласта одинаковым и равным 1,5 % от прохода 
каждой машины. Такой подход можно считать 
допустимым для инженерных целей, обеспечив 
приемлемую погрешность при прогнозирова-
нии накопления загрязнителей и засорителей 
в балластном слое по мере наработки тоннажа 
при принятой схеме технического обслуживания 
железнодорожного пути [20].

Учитывая изложенное, содержание внутренних 
засорителей в балластном слое железнодорожного 
пути за счет уплотняющего воздействия путевых 
машин в зависимости от наработки тоннажа может 
быть представлено в следующем виде:

0
, = ⋅ ε + ε + ε  ∑

T

B m eупл осн отд п�ппв � (3)

где �B  — содержание внутренних засорителей в 
щебеночном балласте (фракции менее 25 мм 
в щебне II категории; менее 30 мм — в щебне 
I категории и менее 22,4 мм (рассев на ква-
дратных ситах) — в щебне категории «В» по 
ГОСТ 7392 [2]), масс.%; �  
eупл   — количество внутренних засорителей 
в щебеночном балласте, образующихся от 
одного уплотнения балласта тем или иным 
способом, принимаемое равным 1,5 масс.%; 
εосн , εотд  — количество уплотнений балла-
ста тем или иным способом, выполняемых 
после глубокой очистки балласта в период 
выполнения основных и отделочных работ 
при принятой технологии производства путе-
вых работ соответственно; �  

εп�ппв   — суммарное количество уплотнений 
балласта тем или иным способом после сдачи 
участка в эксплуатацию после проведения капи-
тального или среднего ремонта пути, за период 
времени, соответствующий наработке тоннажа 
T, выполняемых в ходе планово-предупреди-
тельной выправки и подъемочном ремонте пути;  
m  — эмпирический коэффициент, принимае-
мый равным 1,15 для щебня I категории и кате-
гории «В» и равным 1,0 для щебня II категории 
по ГОСТ 7392 [2].

Исследование загрязнения щебеночного 
балласта внешними засорителями

Как показывают результаты исследований, в 
балластном слое железнодорожного пути помимо 
загрязнения и засорения продуктами собствен-
ного дробления и истирания происходит накопле-
ние мелких фракций в том числе за счет внеш-
него загрязнения. Такими источниками являются 
просыпающиеся с подвижного состава частицы 
сыпучих грузов, частицы, переносимые ветром, 
которые откладываются на поверхности балласт-
ной призмы, проникающие впоследствии вглубь 
балластного слоя. На отдельных участках (на 
подъемах) источником загрязнения и засорения 
является песок, подающийся под колеса локомо-
тивов. Кроме того, на участках железнодорожного 
пути, основная площадка земляного полотна кото-
рых сложена глинистыми грунтами или грунтами 
с повышенным содержанием глинистых фракций, 
в местах с просадками пути в балластный слой 
проникают также глинистые частицы.

Представляет интерес установление предель-
ного размера фракций, которые могут вызывать 
пыление при движении подвижного состава. По 
данным [21], существует минимальная скорость 
ветра Umin , при которой начинается пыление 
поверхности отвала. Значение этой скорости 
может быть определено по логарифмическому 
уравнению Кармана — Прандтля [22]:
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min 2,5 ln 8,5 ,
  ρ

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  ρ  в

s
s

s

zU A n g d
d

(4)

где  А — эмпирический коэффициент, который в 
среднем может быть принят 0,10;  
z — высота, на которой измеряется скорость 
ветра над поверхностью отвала, м (для дви-
жущегося открытого полувагона значение 
высоты может быть принято 2–3 м);  

sd  — размер сдуваемых частиц, м;  
ρs  — плотность частиц сдуваемого сыпучего 
груза, кг/м3; 
ρв  — плотность воздуха, кг/м3;  
g — ускорение свободного падения, м/с2.

На рис. 3 приведен график зависимости пре-
дельного размера пылящих частиц с плотностью 
2,6 т/м3 от скорости ветра.

В первом приближении можно считать, что 
скорость движения поезда и скорость ветра на 
уровне верха борта открытого вагона будут при-
близительно равны, тогда по графику рис. 3 
нетрудно установить, что при реализуемых 
сегодня на железных дорогах скоростях движе-
ния грузовых поездов 70–90 км/ч максимальный 
размер фракции, подверженной пылению, соста-
вит от 2 до 5 мм. Таким образом, основными про-
дуктами внешнего загрязнения щебеночного бал-
ласта будут фракции размером менее 5 мм.

Разработки в 50–80 гг. XX в. методологиче-
ских подходов к определению степени загряз-
нения щебеночного балласта от пропущенного 
тоннажа в основном исходили из предположений 
прямой линейной зависимости между содер-
жанием фракций различных размеров и про-
пущенным тоннажем. В частности, такой под-

Рис. 3. Предельный размер пылящих частиц в зависимости от скорости ветра:
1 — при плотности пылящих частиц 2,70 т/м3; 2 — при плотности пылящих частиц 2,50 т/м3; 

3 — при плотности пылящих частиц 2,30 т/м3
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ход предложен в работах С. Н. Попова [10, 23], 
В. П. Сычева, А. Ю. Абдурашитова [24]. В рабо-
тах [5, 6, 25] для оценки загрязнения и засорения 
балластного слоя используется степенная зави-
симость, однако относительно фракций менее 5 
мм и менее 0,1 мм процесс загрязнения и засо-
рения щебня идет примерно с одинаковой интен-
сивностью. Для уточнения процесса загрязнения 
щебня внешними загрязнителями проведены 
обширные исследования по выявлению процесса 
накопления фракций менее 25 мм в балластном 
слое железнодорожного пути по мере наработки 
тоннажа. Экспериментальные данные были полу-
чены путем рассева проб щебня, отобранных с 
глубины 20–40 см под подошвой шпалы на участ-
ках железнодорожных путей Октябрьской дирек-
ции инфраструктуры ОАО «РЖД» (рис. 4).

Анализ представленных зависимостей пока-
зывает, что наблюдается практически прямопро-
порциональная зависимость между пропущен-
ным тоннажем и содержанием фракции менее 
0,1 мм по массе в балластном слое железнодо-
рожных путей. В то же время накопление фрак-
ций менее 5 мм не подчиняется закону прямой 
линии, а имеет два периода. 

В течение первого периода процесс загрязне-
ния щебня имеет нелинейный характер и подчи-
няется степенной зависимости. При этом такая 
зависимость наблюдается до момента накопления 
в щебеночном балласте около 10–12 % внешних 
загрязнителей по массе. В дальнейшем процесс 
загрязнения происходит практически с постоян-
ной интенсивностью и подчиняется закону пря-
мой линии. Как показали результаты опытных 

Рис. 4. Накопление различных фракций в щебеночном балласте при наработке
тоннажа на грузовых участках железных дорог Октябрьской дирекции инфраструктуры 

направлений Волховстрой — Кошта и Волховстрой — Мурманск
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данных, хорошо согласующихся с результатами 
других авторов [7, 10, 12, 17, 19, 26], причиной 
такой ситуации является интенсивное загрязнение 
верхней части балластной призмы, в особенности 
в пределах первых 10–15 см под подошвой шпалы. 

Аккумулятивная способность балластного 
слоя (способность накапливать засорители и 
загрязнители), как следует из логики размышле-
ний, равна его пористости (пустотности). В пер-
вый период работы, когда в пути уложен чистый 
щебеночный балласт, его пористость в среднем 
составляет 35–40 % и проникновение мелких 
фракций от внешнего загрязнения происходит 
весьма интенсивно и быстро. С течением вре-
мени в верхнем слое балластной призмы про-
исходит аккумуляция внешних загрязнителей 
и, следовательно, пористость щебня в верхнем 
слое постепенно снижается. Поэтому, как только 
загрязнение верхней зоны балластного слоя будет 
приближаться к 30–35 %, процесс загрязнения 
всей балластной призмы существенно замедля-
ется (примерно в 4 раза), поскольку дальнейшее 
загрязнение возможно только после просыпания 
мелких частиц внутрь балластного слоя.

Таким образом, процесс загрязнения бал-
ластного слоя внешними загрязнителями проис-
ходит в две стадии. Первая стадия характеризу-
ется интенсивным загрязнением балласта. При 
этом в целях упрощения дальнейших расчетов с 
приемлемой для инженерных целей точностью 
можно принять зависимость накопления внеш-
них загрязнителей на этой стадии, близкой к 
прямо пропорциональной. Учитывая собствен-
ные результаты исследований и предложения 
Г. М. Шахунянца [7, 17], примем, что загрязне-
ние щебня внешними загрязнителями на первой 
стадии имеет интенсивность 1d , а сам процесс 
загрязнения происходит до тех пор, пока общее 
загрязнение щебеночного балласта внешними 
загрязнителями не составит 10 % по массе. Вто-
рая стадия характеризуется значительно мень-

шей интенсивностью загрязнения 2d , которую 
в среднем можно принять 2 10, 25= ⋅d d  (рис. 4).

Учитывая вышеизложенное уравнение, отра-
жающее процесс накопления внешних загрязни-
телей в балластном слое в зависимости от нара-
ботки тоннажа, можно представить в виде:

( ) ( )0,25 ;= α + ⋅ξ ⋅βC T T � (5)

( ) ,  10 %;
10 %,  10 %,

⋅ ⋅ ≤

⋅ >


α = 


если

если

c T c T
c T

T � (6)

( ) ( )
0,                     10 %; 

10 % ,   10 %,
⋅ ≤

⋅ − ⋅ >


β = 


если�

если

c T
c T c T

T � (7)

где �С  — количество внешних загрязнителей в 
балластном слое, масс.%; �  
с — интенсивность загрязнения щебеночного 
балласта внешними загрязнителями на пер-
вой стадии загрязнения, % по массе на 1 млн 
т брутто пропущенного груза, определяемая 
по [10]; �  
T — пропущенный тоннаж, млн т груза брутто;  
10 % — предельное загрязнение балластного 
слоя внешними загрязнителями, до наступле-
ния которого загрязнение идет с постоянной 
интенсивностью с; �  
ξ   — коэффициент зональности, по реко-
мендациям Г.  М. Шахунянца [7, 17, 19, 27] 
принимается 0,96  — при звеньевом пути и 
0,92 — при бесстыковом пути.

Математическая модель засорения и 
загрязнения щебеночного балласта 

Выполненные исследования позволяют уста-
новить накопление внутренних и внешних 
загрязнителей и засорителей балластного слоя 
железнодорожного пути в зависимости от нара-
ботки тоннажа при разных условиях эксплуа-
тации, системах технического обслуживания 
железнодорожного пути, а также в зависимости 
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от исходных прочностных свойств щебня. При 
этом будем учитывать, что внутреннее и внеш-
нее загрязнение и засорение балласта происходит 
одновременно. В связи с этим общая загрязнен-
ность щебеночного балласта, Q будет выражаться 
функциональной зависимостью:

( ) ( ) ( ) ( ) 0 ,= + + +Q T A T B T C T Q � (8)

где � ( )A T   — содержание внутренних засорите-
лей и загрязнителей, образующихся в ще-
беночном балласте за счет собственного 
дробления и истирания зерен под поездной 
нагрузкой при наработке тоннажа Т, масс.%;  

( )B T  — содержание внутренних засорителей, 
образующихся в щебеночном балласте вслед-
ствие дробления зерен под воздействием рабо-
чих органов балластоуплотнительных путевых 
машин при наработке тоннажа Т, масс.%;�  

( )C T   — содержание внешних засорителей 
и загрязнителей, накапливающихся в ще-
беночном балласте при наработке тоннажа 
Т, масс.%;�  

0Q   — начальное загрязнение балласта по 
массе перед его укладкой в путь, масс.%.

На рис. 5 приведены результаты расчетов 
процесса загрязнения и засорения щебеночного 
балласта по формуле (8). На этом же рисунке 
для сравнения приведены аналогичные зависи-
мости, построенные на основе опытных данных. 
При выполнении расчетов условно принято, что 
фактическое и расчетное начальное загрязнение 
щебеночного балласта 0 0,0=Q  масс.%.

Анализ опытных и расчетных данных, при-
веденных на рис. 5, показывает их хорошую схо-
димость. Наибольшее расхождение наблюдается 
при наработке тоннажа до 50 млн т брутто, что 
связано с недостаточным количеством опытных 
данных. В то же время в диапазоне от 200 до 
500  млн т брутто это различие несущественно. 
При этом именно в этом диапазоне наработки 

тоннажа исчерпывается ресурс работы щебеноч-
ного балласта. Таким образом, исходя из пред-
ставленных результатов исследования следует 
признать математическую модель, выраженную 
зависимостью (8), адекватной, а результаты рас-
четов достоверными с приемлемой погрешно-
стью для практических целей.

Срок службы щебеночного балласта  
по условию его предельного износа

Срок службы щебеночного балласта принято 
исчислять периодом времени между его смеж-
ными очистками либо между укладкой нового 
щебня в путь и ближайшей очисткой, либо между 
последней очисткой и полной заменой щебе-
ночного балласта на новый. Известно [20], что 
одним из главных критериев назначения среднего 
ремонта пути, основной целью которого является 
восстановление дренирующих и прочностных 
свойств щебеночного балласта и обеспечения 
равноупругости подрельсового основания, явля-
ется его загрязненность. Таким образом, исполь-
зуя зависимость (8), представляется возможным 
для заданных условий эксплуатации определить 
предельный (допускаемый) пропущенный тон-
наж, при наработке которого щебеночный бал-
ласт либо должен быть подвергнут очистке, либо 
заменен на новый. При таком подходе важнейшей 
задачей является определение предельного (допу-
скаемого) загрязнения щебеночного балласта, 
при котором последний снижает свои дрениру-
ющие, прочностные и деформативные свойства 
настолько, что в ходе дальнейшей эксплуатации 
железнодорожного пути интенсифицируются 
процессы накопления остаточных деформа-
ций, приводящие к росту затрат на текущее 
содержание. В соответствии с представлениями  
Г. М. Шахунянца [7] и других авторов [10, 12, 24, 
26, 28, 29] такое предельное загрязнение балласта 
называется его аккумулятивной способностью 
Qдоп  и определяется количеством загрязнителей, 
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а

б

Рис. 5. Накопление в щебеночном балласте мелких фракций в зависимости от наработки 
тоннажа: фактическое — по данным обследования балластного слоя железнодорожного пути; 

расчетное — на основании разработанной математической модели вида (8); 
а — для участков с перевозкой преимущественно сыпучих пылящих грузов; 

б — для участков с перевозкой преимущественно непылящих грузов
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которое может разместиться внутри балластного 
слоя без заметного ухудшения его работы. Таким 
образом, уравнение предельного (допускаемого) 
загрязнения щебеночного балласта можно пред-
ставить следующим образом:

( ) ( ) ( ) 0 .+ + + =A T B T C T Q Qдоп доп доп доп � (9)

Принимая во внимание, что срок службы 
щебеночного балласта в большинстве случаев 
соответствует его загрязненности свыше 10 %, 
выражение (9) можно представить следующим 
образом:

( )
0,1272

0

0

,

,0007

10 % 0,25 10 %

⋅⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ε +

+ + ⋅ξ ⋅ ⋅ − = −

мех
доп упл упл

доп доп
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где �εупл  — общее количество уплотнений щебе-
ночного балласта рабочими органами путе-
вых машин до ближайшей очистки или заме-
ны балласта, определяемое применяемыми 
технологическими процессами ремонта пути 
и системой его технического обслуживания.

Таким образом, срок службы щебеночного 
балласта через наработку тоннажа можно выра-
зить как:

0
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.
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Полученное выражение определяет предель-

ную наработку тоннажа в млн т брутто пропущен-
ного груза, при достижении которой щебеночный 
балласт с известными механическими свойствами 
в заданных условиях эксплуатации должен быть 
либо очищен, либо заменен на новый.

Заключение
Результаты выполненных исследований, при-

веденные в настоящей работе, позволяют обе-
спечить достоверное прогнозирование процессов 

деградации щебеночного балласта и сроков его 
службы при эксплуатации железнодорожного 
пути в заданных условиях. 

Однако, как следует из формулы (11), ключе-
вым параметром в определении срока службы 
является аккумулятивная способность балласта 
Qдоп . Ее величина в соответствии с действую-
щими в ОАО «РЖД» нормативными документами 
вне зависимости от категории щебня, его механи-
ческих свойств, формы зерен, вида загрязнителя, 
влажности загрязнителя принимается для путей 
всех классов одинаковой и равной 30 % [20]. 

В то же время известно, что надежная и ста-
бильная работа щебеночного балласта под поезд-
ной нагрузкой определяется несущей способно-
стью и деформативностью балластной призмы 
железнодорожного пути, которые, в свою оче-
редь, зависят от прочностных и деформативных 
свойств щебня. Следовательно, особую значи-
мость как для науки, так и для практических 
целей, приобретает также вопрос дальнейшего 
исследования аккумулятивной способности 
щебеночного балласта, характеризующегося раз-
личными физико-механическими свойствами.
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Summary
Purpose: Determination of legitimacies of clogging, pollution for broken stone ballast, perceiving vibrodynamic 
load from a rolling stock, as well as of the ballast life. Methods: Theoretical and empirical research methods 
are used in the study. Theoretical methods are based on the analysis of known models describing broken stone 
degradation processes during railway track exploitation, and empirical methods — on the pursued experiments 
and trials. The identification of the legitimacies for pollutants and clogs accumulation in broken stone 
ballast was based on the results of dynamic bench tests and laboratory determination of broken stone grain 
composition removed from ballast layer of exploited railway track with various tonnage workout. The methods 
of statistical processing of test results and regression analysis were used in the study. Results: According 
to the statistical processing of test results and laboratory determinations of broken stone grain composition, 
functional dependencies were established for the accumulation in broken stone ballast of the products of 
own crushing, abrasive wear as well as of external pollution, depending on broken stone initial physical and 
mechanical properties, railway track exploitation conditions and the system of its maintenance. Mathematical 
model for the prediction of broken stone ballast life depending on railway track section exploitation conditions 
was developed in the study. Practical significance: The results of the study make it possible to prognose 
broken stone ballast life from the condition of its maximally acceptable pollution and clogging and also to plan 
reasonably railway track maintenance work.

Keywords: Railway track, broken stone ballast, ballast layer, clogging of broken stone ballast, pollution of 
broken stone ballast, broken stone ballast life.
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О прогнозировании пассажиропотоков для высокоскоростных 
магистралей с учетом конкуренции на рынке пассажирских перевозок

В. А. Анисимов, А. С. Григорьева
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Для цитирования: Анисимов В. А., Григорьева А. С. О прогнозировании пассажиропотоков для вы-
сокоскоростных магистралей с учетом конкуренции на рынке пассажирских перевозок // Известия 
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Аннотация
Цель: Изучение проблемы прогнозирования пассажиропотоков для высокоскоростных железнодорожных 
магистралей с учетом особенностей регионального развития и конкуренции на рынке пассажирских 
перевозок в условиях Российской Федерации. Влияние большого количества различных факторов на 
формирование объема пассажирских перевозок является основной причиной сложности получения 
надежных прогнозов пассажиропотоков на долгосрочную перспективу. На основе анализа российских 
и зарубежных научных работ, посвященных исследуемой проблеме, из множества факторов были 
выделены наиболее значимые: численность населения, среднедушевой доход, валовой внутренний и 
региональный продукты. Анализ показал, что ученые неоднозначно оценивают влияние валового 
регионального продукта на размеры пассажиропотоков. Авторы исследовали зависимости между 
объемами пассажирских перевозок и валовым региональным продуктом на направлениях проектируемых 
высокоскоростных железнодорожных магистралей Москва — Санкт-Петербург и Москва — Казань.  
В результате были выявлены разделы валового регионального продукта с наибольшей степенью влияния 
на пассажиропоток. Также в современных условиях значительно возросла конкуренция на рынке 
пассажирских перевозок, которая в основном и определяет распределение пассажиропотока по видам 
транспорта. Методы: Системного анализа, корреляционно-регрессионного анализа, анализа временных 
рядов. Результаты: Полученные результаты показали, что в рыночных условиях из-за динамичности и 
неопределенности спроса населения на транспортные услуги, который обусловлен выбором пассажира 
способа перемещения в зависимости от времени в пути, стоимости и комфортности перевозки, возросла 
сложность прогнозирования пассажиропотоков. Предложены два варианта методики прогнозирования 
пассажиропотоков для высокоскоростных магистралей с учетом конкуренции на рынке пассажирских 
перевозок. Практическая значимость: Применение математической модели прогнозирования 
пассажиропотоков, учитывающей особенности развития регионов Российской Федерации и конкуренцию 
между разными видами пассажирского транспорта, позволит получить надежную оценку перспективных 
объемов пассажирских перевозок, что обеспечит снижение рисков инвестирования в строительство и 
эксплуатацию капиталоемких высокоскоростных железнодорожных магистралей.

Ключевые слова: Пассажирские перевозки, прогнозирование, моделирование, пассажиропоток, вало-
вой региональный продукт, конкурентоспособность, стоимость, скорость доставки, комфорт, индуци-
рованный спрос, параметры пассажирских сообщений.
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Введение
Протяженность высокоскоростных желез-

нодорожных магистралей (ВСМ) в мире растет 
стремительными темпами. Наибольшее развитие 
высокоскоростных железнодорожных пассажир-
ских перевозок наблюдается в развитых странах 
Европы и Юго-Восточной Азии. Китай достиг 
максимального в мире привлечения пассажиров 
на ВСМ, построив за десять с небольшим лет 
около 30 000 км высокоскоростных магистралей. 
Инвестиционные проекты ВСМ реализуются 
также в Индии, Индонезии, Малазии, Марокко, 
Саудовской Аравии, Таиланде и даже в таких 
странах, как Мьянма и Лаос [1]. 

Опыт эксплуатации ВСМ в странах Европы и 
Юго-Восточной Азии показал, что данный вид 
транспорта имеет ряд существенных преиму-
ществ по экологичности, энергоэффективности, 
пропускной способности, долговечности и без-
опасности. Кроме этого, примеры из мировой 
практики [1] подтверждают, что при правильном 
стратегическом планировании развития городов, 
тяготеющих к ВСМ, высокоскоростные желез-
нодорожные пассажирские перевозки способ-
ствуют созданию агломерационных эффектов, 
стимулируя деловую активность и инновацион-
ную деятельность населения, повышая эффек-
тивность производства и торговли, ускоряя соци-
ально-экономическое развитие регионов. Для не 
охваченных авиатранспортом средних и малых 
городов, через которые или вблизи которых прой-
дет ВСМ, появляются новые образовательные, 
трудовые, предпринимательские и рекреацион-
ные возможности, повышающие качество жизни 
проживающего в них населения [1].

Эффективность ВСМ складывается из опера-
ционной рентабельности, мультипликативных 
эффектов на этапе строительства магистрали, 
в первую очередь в таких отраслях экономики, 
как строительство и машиностроение, и кос-
венных социально-экономических эффектов.  

К косвенным эффектам можно отнести агломе-
рационные эффекты (повышение мобильности 
населения, его деловой активности, расширение 
рынков труда, товаров, услуг и т. п.), о которых 
кратко упомянуто в предыдущем абзаце, а также 
индуцированный спрос на пассажирские высо-
коскоростные перевозки, который определяется 
новыми транспортными возможностями и кон-
курентоспособностью ВСМ по показателям сто-
имости, скорости доставки и комфорта. 

Операционная рентабельность ВСМ зависит 
от численности и плотности населения, его про-
странственного распределения [2]. Развитую сеть 
ВСМ имеют страны с высокой численностью и 
плотностью населения и значительными техниче-
скими и финансовыми ресурсами для реализации 
дорогих и сложных инфраструктурных проектов. 
Во многих странах существуют районы, уровень 
развития и размещение населения которых позво-
ляют реализовать экономически эффективные 
проекты ВСМ [3]. В странах, где основным соб-
ственником инфраструктуры высокоскоростного 
транспорта и инвестором в ее развитие является 
государство, использование высокоскоростного 
транспорта обеспечивает существенный эконо-
мический результат за счет косвенных эффектов, 
возникающих на территориях, по которым про-
ходит ВСМ [4]. Например, в результате появ-
ления для потенциальных потребителей транс-
портных услуг нового сообщения, позволяющего 
добраться до места назначения существенно 
быстрее, возникает индуцированный спрос для 
ВСМ. И если для пассажира стоимость поездки 
будет дешевле или сопоставима с его затратами 
на поездку по маршруту, включающему в себя 
авиаперевозку, то в этом случае ВСМ будет иметь 
перед пассажирским авиатранспортом серьезное 
конкурентное преимущество, которое позволит 
не только создать индуцированный спрос, но и 
переключить на себя значительную часть пасса-
жиропотоков.
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В России продолжительное время обсужда-
ется развитие высокоскоростного транспорта [1]. 
В Транспортной стратегии Российской Федера-
ции [5] одним из основных направлений развития 
транспортного комплекса страны обозначено соз-
дание сети высокоскоростного железнодорожного 
сообщения. Уже давно анонсированы проекты 
ВСМ Москва  — Санкт-Петербург и Москва  — 
Казань. В актуализированной «Программе органи-
зации скоростного и высокоскоростного железно-
дорожного сообщения в Российской Федерации» 
заявлены проекты ВСМ «Евразия»: Москва  — 
Казань  — Екатеринбург; Екатеринбург  — Челя-
бинск  — граница с Казахстаном и Москва  — 
Смоленск  — граница с Белоруссией [1]. Также 
в различных информационно-аналитических 
документах упоминается ВСМ Москва — Тула — 
Воронеж — Ростов-на-Дону — Адлер [1, 6].

О проблеме прогнозирования 
пассажиропотоков

Высокоскоростная железнодорожная маги-
страль — это сложнейший комплекс инженерно-
технических сооружений и высокотехнологич-
ных систем, включающий в себя дорогостоящие 
объекты строительства. Одним из важных усло-
вий инвестиционной привлекательности проекта 
ВСМ и государственного участия в его реали-
зации является обеспечение его операционной 
эффективности [1]. Для ее обоснования необхо-
димо иметь надежную прогнозную оценку объ-
емов перевозок на долгосрочную перспективу. 
Ошибки в прогнозах обходятся очень дорого. 

На формирование объема пассажирских пере-
возок оказывает влияние большое количество 
различных факторов. Проанализировав работы 
российских и зарубежных ученых, посвященных 
исследуемой проблеме, из множества факторов 
были выделены наиболее значимые: численность 
населения, среднедушевой доход, валовой внутрен-
ний и региональный продукты (ВВП и ВРП) [7, 8]. 

При этом в отношении влияния ВРП на размеры 
пассажиропотоков среди ученых имеются неодно-
значные оценки. Это связано, во-первых, со слож-
ностью расчета ВРП из-за открытого характера 
экономик регионов, что затрудняет определение 
границ производства для оценки размеров добав-
ленной стоимости, создаваемой в результате меж-
региональной деятельности предприятий и корпо-
раций. Кроме этого, при расчете ВРП не учитывают 
производство услуг потребления, оказываемых 
обществу в целом за счет средств федерального 
бюджета, а также экономические операции финан-
совых посредников, которые не ограничиваются 
рамками отдельных регионов. Во-вторых, не все 
виды экономической деятельности, включенные в 
структуру ВРП, влияют на размеры пассажиропо-
токов. ВРП является своеобразным экономическим 
срезом человеческой жизнедеятельности (ЧЖД).  
В результате ЧЖД у человека возникает потреб-
ность в физических пространственных перемеще-
ниях пешком или с помощью транспорта, который 
предоставляет населению соответствующие воз-
можности для перевозок пассажиров. 

Рассмотрим причинно-следственные связи 
между ЧЖД, пассажирскими перевозками и 
ВРП (см. рис. 1), используя принципы и методы 
системного анализа и метод корреляционно-
регрессионного анализа. 

Центральными процессами ЧЖД являются:  
1) обучение (познание окружающего мира и своих 
возможностей), 2) работа, 3) рекреация (восста-
новление сил человеческого организма [9], потра-
ченных на первые два процесса). Они генерируют 
основной спрос на пассажирские перевозки, свя-
занный с деловой активностью населения (дело-
вые поездки в командировки, от мест проживания 
до работы и обратно), обучением (поездки от мест 
проживания до образовательных учреждений и 
обратно) и рекреацией (поездки к местам отдыха, 
санаторно-курортного лечения и т. п., туристиче-
ские поездки). 
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Для дальнейшего анализа рассмотрим только 
региональные и межрегиональные пассажиро-
потоки [10], которые могут быть привлечены 
на ВСМ за счет ее конкурентных преимуществ. 
В данном случае следует учесть, что регуляр-
ное пассажирское железнодорожное сообщение 
со скоростями движения выше 250 км/ч может 
эффективно конкурировать с автомобильным и 
авиационным транспортом на направлениях с 
высоким пассажиропотоком при расстояниях от 
200 до 800 км (максимальная конкурентоспособ-
ность может быть обеспечена на расстоянии 400–
500 км) [2, 10–12]. 

Практически во всех регионах России для 
региональных и межрегиональных пассажирских 
перевозок наблюдается следующая внутригодо-
вая динамика пассажиропотока [2, 10]. Мини-

мальная активность отмечается в феврале, с 
марта по июнь происходит плавный рост объемов 
пассажирских перевозок, в июле и августе наблю-
даются их максимальные значения, и с сентября 
по февраль идет постепенное снижение пассажи-
ропотока до минимального уровня. Такая дина-
мика в большей степени объясняется, во-первых, 
сезонностью, которая определяет наиболее бла-
гоприятные периоды времени для рекреации 
(период массовых отпусков), во-вторых, заверше-
нием (июнь) и началом (сентябрь) учебного года 
в образовательных учреждениях. И здесь следует 
отметить, что основным фактором, от которого 
зависит минимальный уровень пассажиропотока, 
является деловая активность населения.

К видам региональной деятельности, от которых 
зависят объемы перевозок пассажиров и которые 

 
 
 
 
 

 

Население 

Доходы 

Пассажирские перевозки 
Товарно- 
денежные 
отношения 

Предложение Спрос 

ЧЖД 
Обучение Работа 

Рекреация 

Виды деятельности: 

транспорт, торговля, образовательные услуги, 
аренда недвижимого имущества, гостиничные 
услуги, здравоохранение, туристическая и 
санаторно-курортная деятельности, услуги 
связи, социальные услуги 

Разделы ВРП: 

1. Операции с недвижимым
имуществом, аренда и
предоставление услуг
2. Оптовая и розничная
торговля
3. Транспорт и связь
4. Здравоохранение и 
социальные услуги
5. Образование

Рис. 1. Причинно-следственные связи между ЧЖД, пассажирскими перевозками и ВРП
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определяют деловую активность населения, отно-
сятся [13]: транспортные услуги, торговля, аренда 
недвижимого имущества, гостиничные услуги, здра-
воохранение, туристическая и санаторно-курортная 
деятельности, услуги связи. Они же вместе со сфе-
рой социальных услуг обеспечивают рекреацию.  
В обучении же в основном востребованы образова-
тельные услуги, транспорт, связь, аренда недвижи-
мого имущества, гостиничные услуги.

Исходя из приведенного анализа, в структуре 
ВРП были выделены следующие разделы:

1.	 Операции с недвижимым имуществом, 
аренда и предоставление услуг.

2.	 Оптовая и розничная торговля; ремонт 
автотранспортных средств, мотоциклов, бытовых 
изделий и предметов личного пользования.

3.	 Транспорт и связь.
4.	 Здравоохранение и предоставление соци-

альных услуг.
5.	 Образование.
Зависимости между данными разделами ВРП и 

объемами пассажирских перевозок железнодорож-
ного и авиационного транспорта были исследованы 
на направлениях проектируемых высокоскоростных 
железнодорожных магистралей Москва  — Санкт-
Петербург и Москва  — Казань [7, 8]. Учитывая 
достоинства и недостатки методов прогнозиро-
вания [7], количество и качество статистических 
данных, для исследования был применен метод 
корреляционно-регрессионного анализа в связи 
с простотой его вычислительных алгоритмов и 
наглядным представлением результатов. 

Полученные для направления Москва  — 
Санкт-Петербург значения коэффициентов кор-

реляции показали по используемым шкалам их 
оценки [14–16] сильную корреляционную связь 
между рассматриваемыми разделами ВРП и раз-
мерами суммарного пассажиропотока и пассажи-
ропотоков, выделенных отдельно по железнодо-
рожному и авиационному транспорту. 

Значения коэффициентов корреляции (таблица),  
рассчитанные для направления Москва — Казань, 
показали: 

1)	 очень слабую корреляционную связь между 
статистическими данными раздела ВРП Х1  — 
«Операции с недвижимым имуществом, аренда и 
предоставление услуг» и перевозками пассажиров;

2)	 сильную корреляционную связь между 
данными разделов ВРП Х2, Х3, Х4 и Х5 и разме-
рами пассажиропотоков, кроме пары  — раздел 
Х3 и пассажиропоток железнодорожного транс-
порта, где оценка связи средняя (0,565).

Кроме этого, коэффициенты корреляции для 
пассажиропотоков по железнодорожному транс-
порту оказались меньше значений коэффици-
ентов, рассчитанных для суммарного пасса-
жиропотока, а также для пассажиропотока по 
авиационного транспорту, кроме раздела ВРП 
Х4. Такой результат, на наш взгляд, можно объ-
яснить недостаточной конкурентоспособностью 
железнодорожных пассажирских перевозок на 
данном направлении в сравнении с направлением 
Москва — Санкт-Петербург, где высокоскорост-
ные поезда «Сапсан» успешно конкурируют с 
авиационным транспортом [17] по стоимости, 
скорости доставки и комфорту.

Анализ стоимости железнодорожных и авиаци-
онных пассажирских перевозок и времени в пути 

Коэффициенты корреляции между разделами ВРП и размерами пассажиропотока на направлении Москва — Казань

Пассажиропоток, млн чел. в год
Разделы ВРП

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 
Y1 — железнодорожного транспорта 0,202 0,726 0,565 0,824 0,819
Y2 — авиационного транспорта –0,208 0,822 0,946 0,753 0,837
Y3 — суммарный пассажиропоток –0,005 0,868 0,849 0,884 0,929
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между Москвой и Казанью, выполненный авто-
рами в [7], данное предположение подтвердил.

В современных рыночных условиях роль кон-
куренции в распределении пассажиропотока по 
видам транспорта значительно возросла. Иссле-
дования, выполненные в [10], показали, что на 
объем железнодорожных пассажирских пере-
возок существенное влияние оказывают конку-
рентные предложения авиационного и автомо-
бильного транспорта. Авиационные перевозки 
имеют значительное преимущество в скорости 
на расстояниях от 800 км, а до 600 км стоимость 
проезда междугородным автобусом ниже цен на 
железнодорожные билеты. 

Чтобы обеспечить конкурентоспособность 
железнодорожных пассажирских перевозок, они 
должны по потребительским характеристикам 
превосходить услуги авиационного и автомо-
бильного транспорта. Когда пассажиру — потре-
бителю транспортной услуги предлагаются 
варианты перемещения в пространстве, то он 
сравнивает их основные параметры (время в пути, 
комфортность и стоимость) и ищет компромисс, 
который заключается в следующем: чем быстрее 
и комфортнее, тем больше цена перевозки (транс-
портный тариф). 

Тариф на перевозку для обеспечения конку-
рентоспособности перевозчика на рынке транс-
портных услуг устанавливается исходя из соот-
ношения спроса и предложения на пассажирские 
перевозки с учетом цен конкурентов, при усло-
вии, что будет обеспечена его операционная 
эффективность. Общие затраты времени на пере-
возку, комфортность транспортного обслужива-
ния в пунктах отправления, прибытия и в пути 
следования, удобное расписание отправления и 
прибытия, безопасность перемещения опреде-
ляют качество транспортной услуги [18]. 

Общие затраты времени пассажира при меж-
дугородных автобусных, железнодорожных и 
авиационных перевозках делятся на время пере-

мещения до и от пункта отправления (вокзала или 
аэропорта) Т1, время на ожидание отправления 
транспортного средства Т2 и время нахождения 
пассажира в автобусе, поезде или самолете Т3. 
Пассажиры в основном предпочитают соотноше-
ние Т2 << Т1 << Т3, которое необходимо учитывать 
при повышении качества транспортной услуги. 

Кроме этого, время как ресурс для большин-
ства пассажиров оказывается существеннее 
дополнительной платы за высокую скорость и 
платежеспособный потребитель транспортных 
услуг готов платить больше за скорость пере-
возки.

Подводя итог нашим рассуждениям о конку-
ренции на рынке пассажирских перевозок, отме-
тим, что цена и качество транспортной услуги 
оказывают решающее влияние на конкуренто-
способность перевозчика [18], которая, в свою 
очередь, является очень значимым фактором, 
определяющим распределение пассажиропото-
ков между перевозчиками [19].

Для высокоскоростных железнодорожных пас-
сажирских перевозок сокращение общих затрат 
времени пассажира на перевозку и повышение 
качества транспортной услуги должно сочетаться 
с разумной ценовой политикой, обеспечивающей 
конкурентоспособность и операционную эффек-
тивность перевозчика.

Методики прогнозирования 
пассажиропотоков для ВСМ

В настоящее время при решении задач прогно-
зирования пассажиропотоков широкое примене-
ние получили методы анализа временных рядов, 
машинного обучения, регрессионные, гравитаци-
онные и энтропийные модели [19–21]. 

К методам анализа временных рядов отно-
сятся корреляционный и спектральный анализ, 
методы сглаживания и фильтрации, модели авто-
регрессии и скользящего среднего, модель Грея 
[19–21]. Они используются для математического 



2022/3� Proceedings of Petersburg Transport University

582� Современные технологии — транспорту

описания временных рядов данных и вычисления 
их прогнозных значений [22]. 

Методы машинного обучения применяются 
для прогностического моделирования функции 
преобразования входных переменных в целевую 
переменную, т. е. получения такой целевой функ-
ции Y = f(X1, X2, …, Xn), которая предсказывает 
выходные значения Y для входных значений X.

С помощью регрессионных моделей получают 
математические зависимости целевого показа-
теля от влияющих на него факторов. Гравита-
ционные и энтропийные модели применяют для 
распределения пассажиропотоков по маршрутам 
в виде матрицы транспортных корреспонденций.

В методиках прогнозирования пассажиропо-
токов на долгосрочную перспективу, как правило, 
используются несколько методов [19]. В обоб-
щенном виде данные методики могут быть пред-
ставлены тремя основными этапами:

1. Сбор, анализ и подготовка исходных дан-
ных (ретроспективные данные о размерах пасса-
жирских перевозок, социально-экономических и 
демографических параметрах пунктов зарожде-
ния и погашения пассажиропотоков).

2. Прогноз общего пассажиропотока.
3. Распределение общего пассажиропотока по 

видам транспорта и маршрутам.
При обосновании новых видов и маршрутов 

пассажирских сообщений или изменения параме-
тров существующих в отдельные этапы выделяют:

−	 прогнозирование переключений пассажи-
ропотока между сообщениями; 

−	 прогнозирование индуцированного спроса 
на пассажирские перевозки, вызванного новыми 
транспортными возможностями.

На данных этапах может быть применен метод 
баланса обобщенных транспортных издержек. 
В SNСF (Национальная компания французских 
железных дорог) с помощью данного метода про-
гнозируют переключения на вновь вводимые в экс-
плуатацию высокоскоростные магистрали [23]. 

В обобщенных транспортных издержках учиты-
ваются стоимости и время основной и вспомогатель-
ных поездок, а также стоимость времени пассажи-
ров, для определения которой используются данные 
о доходах платежеспособной категории населе- 
ния [19]. На новую ВСМ переключаются пассажиры, 
для которых она будет наиболее выгодным видом 
транспорта по критерию обобщенных издержек. 

В методике прогнозирования пассажиропото-
ков, предложенной в [19], метод баланса обоб-
щенных транспортных издержек используется 
для прогноза индуцированного спроса.

В [24] для прогноза переключения пассажи-
ропотоков на скоростные поезда была приме-
нена модель дискретного выбора. Данная модель 
определяет долю переключаемых пассажиров в 
процессе ее обучения по ретроспективным изме-
нениям пассажиропотока и параметров сообще-
ния (времени в пути, стоимости проезда, частоте 
сообщения и комфортности) [19].

Обобщая результаты анализа научных работ 
и проведенных исследований [7, 8], рассмотрим 
два варианта методики прогнозирования пасса-
жиропотоков для высокоскоростных магистралей 
с учетом конкуренции на рынке пассажирских 
перевозок.

Первый вариант методики представлен в виде 
блок-схемы на рис. 2. Его отличие от применяе-
мых методик прогнозирования пассажиропото-
ков заключается в следующем:

1)	 в математической модели общего пассажи-
ропотока Nп.пасс вместо всего ВРП учитываются 
только те разделы, которые оказывают влияние 
на размеры пассажирских перевозок [7, 8];

2)	 индуцированный спрос определяется в 
зависимости от параметров конкурентоспособ-
ности ВСМ для уточнения прогноза общего пас-
сажиропотока, который затем распределяется по 
видам и маршрутам пассажирских сообщений с 
учетом общих затрат пассажиров на перевозку и 
качества транспортных услуг.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2022/3

Современные технологии — транспорту� 583

Во втором варианте методики (рис. 3) матема-
тическую зависимость общего пассажиропотока 
Nп.пасс предлагается определять от трех основных 
факторов (численность населения, среднедуше-
вой доход, разделы ВРП), а также следующих 
параметров пассажирских сообщений:

−	 суммарной провозной способности пасса-
жирских сообщений  — максимального возмож-
ного количества пассажиров в год, которое может 
быть пропущено по всем сообщениям;

−	 средневзвешенной скорости пассажира по 
всем сообщениям;

−	 средневзвешенных общих затрат пассажи-
ров на перевозку между пунктами зарождения и 
погашения пассажиропотоков.

При расчетах средневзвешенной скорости 
и средневзвешенных общих затрат пассажира 
маршруты делятся на три участка:

1)	 от места отбытия пассажира до пункта 
отправления основного транспортного средства 
(поезд, самолет или междугородний автобус);

2)	 между пунктами отправления и прибытия 
основного транспортного средства (вокзалы, 

 

Математическая модель  
общего пассажиропотока Nп.пасс 

Статистические данные 

Численность 
населения 
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пассажиропоток 
направления 
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с учетом индуцированного спроса 
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Рис. 2. Блок-схема методики прогнозирования пассажиропотоков с учетом индуцированного спроса
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аэропорты или транспортно-пересадочные узлы 
(ТПУ));

3)	 от пункта прибытия (вокзала, аэропорты 
или ТПУ) до конечного места прибытия пасса-
жира.

По данным участкам определяются стоимость 
и время поездок пассажиров, которые использу-
ются для расчета по каждому маршруту средней 
скорости и общих затрат пассажира.

Во втором варианте методики математическая 
модель общего пассажиропотока Nп.пасс позволит 
учесть соотношение спроса и предложения на 
транспортные услуги, включая индуцированный 
спрос на пассажирские перевозки.

Следует отметить, что под спросом на транс-
порте понимается платежеспособная потреб-

ность в транспортных услугах, а предложение 
транспорта характеризуется его производитель-
ной силой (провозной и пропускной способно-
стью) [18]. 

Заключение
В современных условиях из-за возросшей кон-

куренции на рынке пассажирских перевозок, а 
также динамичности и неопределенности спроса 
населения на транспортные услуги, который обу-
словлен платежеспособностью пассажира и его 
выбором способа перемещения в зависимости 
от времени в пути, стоимости и комфортности 
перевозки, возросла сложность прогнозирования 
пассажиропотоков. Разработка методики про-
гнозирования пассажиропотоков для высокоско-
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Рис. 3. Блок-схема методики прогнозирования пассажиропотоков с учетом параметров 
пассажирских сообщений
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ростных магистралей с учетом конкуренции на 
рынке пассажирских перевозок требует дальней-
ших исследований. Авторами предлагаются два 
варианта методики, которые позволят учесть осо-
бенности развития регионов Российской Феде-
рации и конкуренцию между разными видами 
пассажирского транспорта и получить надеж-
ную оценку перспективных объемов пассажир-
ских перевозок, что обеспечит снижение рисков 
инвестирования в строительство и эксплуатацию 
капиталоемких высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей.

Первый вариант представляет собой модерни-
зацию применяемых методик прогнозирования 
пассажиропотоков, второй — новую эксперимен-
тальную методику, для разработки которой еще 
требуется исследовать математические зависи-
мости общего пассажиропотока от параметров 
пассажирских сообщений, демографических и 
социально-экономических факторов, определя-
ющих соотношение спроса и предложения на 
транспортные услуги в условиях конкуренции на 
рынке пассажирских перевозок.
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Summary
Purpose: The study of the problem of passenger traffic forecasting for high-speed railways given peculiarities 
of regional development and competition in passenger transportation market in Russian Federation conditions. 
The influence of a large number of different factors on passenger traffic volume formation is the main reason 
for the difficulty of obtaining reliable forecasts of passenger traffic in the long term. Based on the analysis of 
Russian and foreign scientific papers, devoted to the problem under study, the most significant factors were 
identified from ones’ variety: population, per capita income, gross domestic and regional products. The analysis 
showed that scientists ambiguously assess the impact of gross regional product on passenger traffic volume. 
The authors investigated the relationship between the volumes of passenger traffic and gross regional product 
on directions of being projected high–speed railways Moscow - St. Petersburg and Moscow — Kazan. As a 
result, the sections of gross regional product with the greatest degree of influence on passenger traffic were 
identified. Also, in modern conditions, concurrence in passenger transportation market has significantly 
increased which mainly determines the distribution of passenger traffic by transport kinds. Methods: System 
analysis, correlation and regression analysis, time series analysis. Results: The obtained results showed that 
in market conditions, because of the dynamism and uncertainty of population’s demand for transport services 
which is caused by a passenger’s choice of traffic method depending on transportation travel time, cost and 
comfort; the complexity of forecasting passenger traffic has increased. Two variants of passenger traffic 
forecasting methodology for high-speed highways are proposed in view of competition in the passenger 
transportation market. Practical significance: The application of a mathematical model for forecasting 
passenger traffic, taking into account the peculiarities of Russian Federation regions development and the 
competition between different kinds of passenger transport, will allow to obtain a reliable estimate for promising 
passenger traffic volumes that will provide for the reduction of investment risks in the construction and 
operation of capital-intensive high-speed railways.

Keywords: Passenger transportation, forecasting, modeling, passenger traffic, gross regional product, 
competitiveness, cost, speed of delivery, comfort, induced demand, parameters of passenger communications.

References
1. Vysokoskorostnye magistrali [High-speed highways]. 

Ekspert [Expert]. 2019, I. 23 (1122), pp.  32–57. (In 
Russian)

2. Martynenko A. V., Petrov M. B. Vliyanie osobennostey 
razmeshcheniya naseleniya na razvitie VSM v Evrope 
[Influence of peculiarities of population distribution on the 

development of high-speed lines in Europe]. Mir transporta 
[World of transport]. 2018, I. 1 (74), pp. 118–135. ISSN 
1992-3252. (In Russian)

3. High speed lines in the world (Summary). International 
Union of Railways. Available at: https://uic.org/IMG/
pdf/20210601_high_speed_lines_in_ the_world.pdf 
(accessed: September 27, 2021).



2022/3� Proceedings of Petersburg Transport University

588� Современные технологии — транспорту

4. Martynenko A. V., Petrov M. B. Makroanaliz razvitiya 
vysokoskorostnogo transporta v stranakh Zapadnoy Evropy 
i Vostochnoy Azii [Macroanalysis of the development of 
high-speed transport in the countries of Western Europe and 
East Asia]. Transport Urala [Transport of the Urals]. I. 4 
(59), 2018, pp. 13–18. ISSN 1815-9400. (In Russian)

5. Transportnaya strategiya Rossiyskoy Federatsii na 
period do 2030 goda s prognozom na period do 2035 goda: 
Utverzhdena rasporyazheniem Pravitel’stva Rossiyskoy 
Federatsii ot 27 noyabrya 2021 g. №  3363-r [Transport 
strategy of the Russian Federation for the period up to 2030 
with a forecast for the period up to 2035: Approved by the 
order of the Government of the Russian Federation dated 
November 27, 2021 No. 3363-r.]. (In Russian)

6. Integrirovannaya transportnaya Sistema [Integrated 
Transport System]. Tsentr ekonomiki infrastruktury [Center 
for Infrastructure Economics]. Moscow, 2018. 278 p. (In 
Russian)

7. Arsenova A. S. O vliyanii struktury valovogo 
regional’nogo produkta na velichinu passazhiropotoka [On 
the influence of the structure of the gross regional product 
on the value of passenger traffic]. Sovremennye tekhnologii. 
Sistemnyy analiz. Modelirovanie [Modern technologies. 
System analysis. Modeling.]. 2019, vol. 63, I. 3, pp. 98–106. 
DOI: 10.26731/1813-9108.2019.3(63).98–106. (In Russian)

8. Grigor’eva A. S. O problemakh matematicheskogo 
modelirovaniya prognozirovaniya passazhiropotokov dlya 
vysokoskorostnykh magistraley [On the problems of 
mathematical modeling of forecasting passenger traffic for 
high-speed highways]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyy 
analiz. Modelirovanie [Modern technologies. System 
analysis. Modeling.]. 2020, I. 4 (68), pp. 230–239. DOI: 
10.26731/1813-9108.2020.4(68).230-239. (In Russian)

9. Rayzberg B. A., Lozovskiy L. Sh., Starodubtseva E. B. 
Sovremennyy ekonomicheskiy slovar’ [Modern economic 
dictionary]. Moscow: INFRA-M Publ., 1999. 479 p. (In 
Russian)

10. Muktepavel S. V. Ekonomicheskoe obosnovanie 
sposobov osvoeniya zheleznodorozhnykh passazhirskikh 
perevozok v regionakh. Kand. Diss [Economic substantiation 
of methods for developing railway passenger transportation 

in the regions. Cand. Diss]. Moscow, 2018. 212 p. (In 
Russian)

11. Polikarpov A. A. O konkurentsii zheleznodorozhnogo 
transporta s aviatsiey i avtobusami [On the competition of 
railway transport with aviation and buses]. Ekonomika 
zheleznykh dorog [Economics of Railways]. Moscow: 
Prometey Publ., 2015, pp. 15–17. (In Russian)

12. Shul’man D. O. Obosnovanie etapnosti formirovaniya 
perspektivnoy seti VSM. Kand. Diss [Justification of the 
stages of formation of a promising high-speed network. Cand. 
Diss]. Sankt-Peterburg, 2015. 147 p. (In Russian)

13. Shirokova D. A. Otsenka delovoy aktivnosti v regione 
[Evaluation of business activity in the region]. Voprosy 
ekonomiki i upravleniya [Issues of economics and 
management]. 2016, I. 3.1 (5.1), pp. 49–52. (In Russian)

14. Bavrina A.  P. Sovremennye pravila primeneniya 
korrelyatsionnogo analiza [Modern rules for the application 
of correlation analysis]. Meditsinskiy al’manakh [Medical 
Almanac]. 2021, I. 3(68), pp. 70–79. (In Russian)

15. Unguryanu T. N., Grzhibovskiy A. M. Korre
lyatsionnyy analiz s ispol’zovaniem paketa statisticheskikh 
programm STATA [Correlation analysis using the STATA 
statistical software package]. Ekologiya cheloveka [Human 
Ecology]. 2014, I. 9, pp. 60–64. (In Russian)

16. Koterov A. N. Sila svyazi. Soobshchenie 2. Gradatsii 
velichiny [The strength of connection. Message 2. Gradations 
of the correlation value]. Meditsinskaya radiologiya i 
radiatsionnaya bezopasnost’ [Medical radiology and 
radiation safety]. 2019, Vol. 64, I. 6, pp. 12–24. (In Russian)

17. Bushuev N. S. Analiz dinamiki passazhiropotoka 
poezdov “Sapsan” i aviatsionnogo transporta na linii 
“Moskva – Sankt-Peterburg” do 2025 g [Analysis of the 
dynamics of the passenger traffic of trains “Sapsan” and air 
transport on the line “Moscow – St. Petersburg” until 2025]. 
Byulleten’ rezul’tatov nauchnykh issledovaniy [Bulletin of 
scientific research results]. 2019, I. 1, pp. 5–14. (In Russian)

18. Upravlenie marketingovoy deyatel’nost’yu na 
transporte [Management of marketing activities in transport]. 
Moscow: RUT (MIIT) Publ., 2018. 300 p. (In Russian)

19. Makutskiy N. A. Sravnenie metodik prognozirovaniya 
mezhdugorodnikh passazhiropotokov na razlichnykh vidakh 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2022/3

Современные технологии — транспорту� 589

transporta [Comparison of methods for forecasting long-
distance passenger traffic on various modes of transport]. Mir 
transporta [The world of transport]. 2020, I. 18(1), pp. 74–92. 
https://doi.org/10.30932/ 1992-3252-2020-18-74-92. (In 
Russian)

20. Butyrkin A. Y. et al. Models for predicting passenger 
traffic in rail and air transport. IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering. IOP Publishing. 2020, 
vol. 918, I. 1, pp. 012–057.

21. Tarnikova E. Aktual’nye metody prognozirovaniya 
passazhiropotokov [Actual methods of forecasting passenger 
traffic]. Institut razvitiya transportnykh sistem [Institute for 
the Development of Transport Systems]. Available at: https://
irts.su/2022/02/16/current-forecasting-methods/ (accessed 
11 August 2022). (In Russian)

22. Degtyareva N. A. Modeli analiza i prognozirovaniya 
na osnove vremennykh ryadov [Models of analysis and 
forecasting based on time series]. Chelyabinsk: Biblioteka 
A. Millera Publ., 2018. 160 p. (In Russian)

23. Bonsall P. U., Chempernoun A. F., Meyson A. K. 
Modelirovanie passazhiropotokov v transportnoy sisteme 

[Modeling of passenger traffic in the transport system]. 
Moscow: Transport Publ., 1982. 207 p. (In Russian)

24. Yankov K. V., Lavrinenko P. A., Fadeev M. S. Opyt 
prognozirovaniya passazhiropotokov i sotsial’no-ekono
micheskikh effektov pri uskorenii zheleznodorozhnogo 
soobshcheniya v Samaro-Tol’yattinskoy aglomeratsii 
[Experience in predicting passenger traffic and socio-
economic effects in the acceleration of railway communication 
in the Samara-Togliatti agglomeration]. Nauchnye trudy: 
Institut narodnokhozyaystvennogo prognozirovaniya RAN 
[Scientific works: Institute of Economic Forecasting RAS.]. 
2016, I. 1, pp. 622–647. (In Russian)

Received: August 04, 2022
Accepted: August 29, 2022

Author’s information:
Vladimir A. ANISIMOV — Dr. Sci. in Engineering, 
Associate Professor; anisvl@mail.ru
Aleksandra S. GRIGORIEVA — Postgraduate Student; 
alexandra.arsyonova@yandex.ru 



2022/3� Proceedings of Petersburg Transport University

590� Современные технологии — транспорту

В настоящее время основные исследователь-
ские усилия в области проектирования высоко-
скоростных транспортных средств направлены 
на преодоление аэродинамических эффектов, 

влияющих на безопасность и показатели эксплуа-
тационных энергозатрат. 

Особенно значимо данные аэродинамиче-
ские эффекты проявляются негативным образом 



УДК 621.336.7

К вопросу снижения негативного эффекта воздействия аэроупругого 
взаимодействия высокоскоростного подвижного состава с элементами 
тоннельных сооружений

А. А. Воробьев, Я. С. Ватулин, А. С. Ватаев, Д. Д. Каримов, К. А. Сотников

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Воробьев А. А., Ватулин Я. С., Ватаев А. С., Каримов Д. Д., Сотников К. А. К во-
просу снижения негативного эффекта воздействия аэроупругого взаимодействия высокоскоростного 
подвижного состава с элементами тоннельных сооружений // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 3. — С. 590–599. DOI: 10.20295/1815-588X-
2022-3-590-599

Аннотация
Цель: Разработка рекомендаций по повышению энергоэффективности и безопасности процесса грузо-
вых и пассажирских перевозок на основе анализа процессов аэродинамического взаимодействия дви-
жущегося подвижного состава и искусственных сооружений тоннельного типа. Изучение воздействия 
воздушного потока на ЭПС и локомотивную бригаду с использованием программы Solid Works, мо-
дуль Flow Simulation. Методы: Исследование принципа формирования структуры воздушной среды 
в районе портальной части тоннельного сооружения стандартного типа и оборудованного средствами 
нивелирования колебания воздушного давления путем моделирования движения воздушных масс ме-
тодом «заторможенного ротора». Результаты: Разработана конструкция портальный части тоннеля, и 
проведено численное исследование в среде Solid Works Flow Simulation. При входе и выходе из тон-
неля можно несколько раз уменьшить скорость воздушного потока, воздействующего на ЭПС и тон-
нельные сооружения, а также стабилизировать давление воздушных масс и приблизить к нормальному 
атмосферное давление. Практическая значимость: Предлагаемая конструкция позволяет улучшить 
качество грузопассажирских перевозок, а именно снизить негативное давление и скорость воздушного 
потока, воздействующего на локомотивные бригады, пассажиров и тоннельные сооружения, а также 
уменьшить энергопотребления электроподвижного состава.

Ключевые слова: Аэродинамический эффект, искусственные сооружения тоннельного типа, лобовое 
воздушное сопротивление, конфузор, диффузор, метод конечных элементов, статическое давление, 
численное моделирование.
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при прохождении транспортным средством тон-
нельных сооружений, когда движущийся корпус 
подвижного состава образует с тоннелем после-
довательно расположенные области стесненного 
движения воздушных масс в виде диффузоров и 
конфузоров.

Максимальную амплитуду давления имеет 
знакопеременный импульс, образующийся в 
районе головного обтекателя поезда (рис. 1). 
Область разрежения, формирующаяся на хво-
стовом обтекателе состава, по амплитуде значи-
тельно меньше головного импульса, характеризу-
ется высокой турбулентностью, с образованием 
струйно-отрывных течений воздушной среды. 

Резкий перепад статического давления окру-
жающей среды более чем на 1 мм рт. cт. за час 
вызывает ухудшение самочувствия человека, сон-
ливость, снижение трудоспособности, вялость в 
конечностях. Крайне негативным для человека 

считается перепад в 6,7 мм рт. ст. Увлечение 
движущимся поездом значительных объемов 
воздушных масс формируют также тоннельные 
волны и волны микродавления, образующиеся в 
результате сложных процессов под воздействием 
поршневого эффекта подвижного состава [1]. 

Существуют международные нормы [2–4], 
по которым максимальные перепады давления в 
тоннеле не должны превышать 10 кПа (так назы-
ваемый критерий здоровья). Например, в Герма-
нии максимальный перепад давления не должен 
превышать 500 Па за 1 с, 800 Па за 3 с, 1000 Па 
за 10 с. Изменение давления определяется струк-
турой воздушной среды, формирующейся в про-
цессе аэроупругого взаимодействия высокоско-
ростного состава и сооружениями тоннеля.

Одним из способов исследования аэродинами-
ческих процессов является численное моделиро-
вание. Современные компьютерные программы, 

 

Рис. 1. Эпюры давления воздушной среды на поверхностях головной и хвостовой части модели 
состава объекта — профиль Siemens VelaroRUS «Сапсан»
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использующие данный метод, позволяют решать 
широкий круг задач, связанных с взаимосвязан-
ными стационарными и нестационарными тепло-
выми и аэродинамическими полями и процес-
сами в тоннельных сооружениях при движении 
подвижного состава [5–9]. Данный способ оказы-
вается более предпочтительным ввиду более низ-
ких затрат по сравнению с натурными экспери-
ментами. Кроме того, численные эксперименты 
отличаются универсальностью, высоким быстро-
действием и возможностью выполнения исследо-
ваний на стадии проектирования.

В качестве примера рассмотрим процесс 
выхода из тоннеля типовой конструкции [10, 
11] ЭПС типа «Сапсан», движущегося со скоро-
стью 200 км/ч (рис. 2), температура окружающей 
среды — 293 К, давление окружающей среды — 
101 395 Па, число Рейнольдса — 0,49е + 5.

Наибольший интерес представляет участок 
выхода из тоннеля: значение скорости текучей 
среды на этом участке практически постоянно 
и составляет 14–15 м/с, независимо от текущего 
местоположения поезда в тоннеле, что объясня-
ется действием «поршневого» эффекта состава в 
ограниченном пространстве тоннеля [12].

В среде модуля Flow Simulation программ-
ного продукта Solid Works проведен ряд иссле-

дований процесса входа и выхода из тоннеля 
высокоскоростного электропоезда. За прототип 
модели подвижного состава принят профиль 
SiemensVelaroRUS «Сапсан». На модели уста-
новлены граничные условия, имитирующие 
взаимодействие газа с движущимися поверхно-
стями поезда и неподвижными стенками тоннеля. 
В качестве технологического подхода применен 
метод «заторможенного ротора» [13, 14], при 
котором рассматривается возмущенная структура 
окружающей текучей среды в состоянии «стоп-
кадра» процесса движения состава по замкну-
тому кольцевому маршруту. С целью получения 
достаточной точности решения рассматривается 
модель тоннеля и подвижного состава в реальном 
масштабе, замеры определяются на уровне кон-
тактного провода.

Значительные изменения структуры текучей 
среды происходят на дистанции 240–120 м до 
портальной части тоннеля (таблица), что свя-
зано с явлением затекания (засасывания) объемов 
внешних воздушных масс в зону низкого давле-
ния полости тоннеля непосредственно за хвосто-
вым вагоном состава. 

При входе подвижного состава в тоннель 
наблюдается формирование поршневого эффекта, 
которое сопровождается появлением потоков 

Рис. 2. Эпюра траекторий движения воздушных потоков с учетом поршневого действия поезда 
(при выходе)
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Эпюра структуры воздушных масс в зоне портала
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воздуха, направленных навстречу подвижному 
составу, а также формирование локальных зон 
сжатия и расширения воздуха вблизи порталь-
ной части и потолка тоннеля в области тоннеля, 
занятой подвижном составом. При выходе из 
тоннеля со стороны хвостовой части подвижного 
состава образуется область разряжения и начи-
нается интенсивное всасывание воздушных масс 
в портальной части тоннеля. Указанные явления 
имеют зависимость от скорости подвижного 
состава, коэффициента блокирования, соотноше-
ния длины части поезда, находящейся в тоннеле, 
к общей длине поезда. Данные процессы форми-
руют вихреобразование воздушных масс, которое 
создает сопротивление тяговоой силе подвиж-
ного состава. 

С целью решения проблемы снижения нега-
тивного эффекта от вихреобразования воздуш-
ных масс и стабилизации давления при выходе 
ЭПС из тоннеля была разработана конструкция 

портальной части, позволяющая сгладить пуль-
сации давления (рис. 4). Увеличивая коэффици-
ент блокировки, можно избежать возникновения 
вихреобразующих воздушных масс, облегчить 
всасывание воздуха в тоннеле, стабилизировать 
давление воздуха на выходе тоннеля, снизить ско-
рость и температуру воздуха, а также уменьшить 
энергозатраты ЭПС.

С целью повышения эффективности процесса 
обработки результатов исследования была раз-
работана схема формализации представления 
кривой колебания давления в районе головного и 
хвостового обтекателя ЭПС (рис. 5) [15, 16].

По результатам численного исследования 
(рис. 6, а) установлено, что для тоннельных 
сооружений, не оборудованных специальными 
конструктивными средствами для выравнивания 
колебаний давления воздушной среды, при ско-
рости подвижного состава 200 км/ч, скорость 
сжатого воздуха достигает 18 м/с, а амплитуда 

Дистанция  
до портала Эпюра структуры воздушных масс

–60
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Рис. 4. Модель движения воздушных масс в процессе выхода электропоезда из тоннеля, 
оборудованного устройством стабилизации динамических характеристик движущихся 

воздушных масс

Рис. 5. Схема формализованного представления кривой колебания давления 
в области обтекателя головного и хвостового вагона ЭПС, при входе и выходе тоннеля

гармоники давления составляет 225 Па за период 
до 3 секунд. 

Перепад давления при этом составляет 
более 2275 Па (относительно нормального 

атмосферного), что превышает существующие 
международные нормы и негативно влияет на 
самочувствие локомотивной бригады и пасса-
жиров.
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Использование средств выравнивания колеба-
ний давления воздушной среды (рис. 6, б) позво-
ляет примерно в 2 раза снизить амплитуду колеба-
ния скоростных характеристик воздушной среды 
в пространстве «ЭПС — тоннель», а также стаби-
лизировать давление, приблизив его к атмосфер-
ному с показателями 30 Па за 2 секунды, что в 
5 раз ниже показателя, полученного для тоннель-
ных сооружений, не оборудованных специаль-
ными конструктивными средствами. 

Исследования, выполняемые по данной 
тематике, проводились в рамках реализации 
федеральной программы поддержки универ-
ситетов «Приоритет-2030». 
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Summary
Purpose: The development of recommendations on the improvement of energy efficiency and safety of freight 
and passenger transportation process on the basis of the analysis of aerodynamic interaction processes between 
moving rolling stock and tunnel-type artificial structures. To study the effect of air flow on electric rolling stock 
(ERS) and locomotive crew using SolidWorks program, Flow Simulation module. Methods: Investigation of 
the principle of formation of air environment structure in the portal part area of standard type tunnel structure 
that’s equipped with means for leveling air pressure fluctuations by air mass movement modeling by “braked 
rotor” method. Results: The design of tunnel portal part was developed and numerical study in the SolidWorks 
Flow Simulation environment was carried out. At tunnel entrance and exit, it is possible to reduce several times 
air flow velocity, affecting ERS and tunnel structures, as well as to stabilize air mass pressure and to bring 
atmospheric pressure closer to normal one. Practical significance: The proposed design allows to improve 
cargo and passenger transportation quality and namely to reduce negative pressure and velocity of air flow, 
affecting locomotive crews, passengers and tunnel structures as well as to lower electric rolling stock power 
consumption.

Keywords: Aerodynamic effect, artificial tunnel-type structures, frontal air drag, confuser, diffuser, finite 
element method, static pressure, numerical simulation.
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Введение
В статье 1981 г. [1] был изложен новый под-

ход к моделированию ионосферных электриче-
ских полей. Главной отличительной чертой этого 
подхода был учет электродинамического взаи-
модействия ионосфер противоположных полу-
шарий. Специфика этого взаимодействия такова, 
что ее можно учесть только в рамках описания 

электрических полей на всей сферической ионос-
ферной оболочке с выделением подобластей в 
виде северной и южной полярных шапок. Соот-
ветствующая краевая задача оказалась весьма 
сложной. Поэтому первые результаты были полу-
чены аналитически, путем задания достаточно 
простых моделей параметров задачи. Но даже в 
этом случае удалось рассмотреть весьма интерес-

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

УДК 551.510.535

Учет неоднородностей подсеточного масштаба в рамках численной 
модели глобального распределения электрических полей  
в ионосфере Земли

В. М. Уваров

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Уваров В. М. Учет неоднородностей подсеточного масштаба в рамках численной 
модели глобального распределения электрических полей в ионосфере Земли // Известия Петербургского 
университета путей сообщения.  — СПб.: ПГУПС, 2022.  — Т. 19.  — Вып.  3.  — С.  600–608. DOI: 
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Аннотация
Цель: Создание глобальной численной модели ионосферных электрических полей с возможностью 
более детального описания их мелкомасштабных особенностей в некоторых ограниченных подобластях. 
Методы: Постановка краевой задачи с учетом выделенной подобласти для описания особенностей 
подсеточного масштаба и ее решение современным численным методом. Результаты: Проведена 
апробация модели. В частности, получено устойчивое численное решение для случая мелкомасштабного 
локализованного усиления проводимости, обусловленного дополнительной ионизацией ионосферы 
авроральным лучом. Практическая значимость: Модель дает возможность уточнить картину 
глобального распределения ионосферных электрических полей в тех ограниченных подобластях, для 
которых имеется более полный набор экспериментальных данных по распределению проводимостей и 
продольных токов. 

Ключевые слова: Ионосфера, электрические поля, электрический потенциал, ионосферная проводимость, 
продольные токи, численное моделирование, подсеточный масштаб, вариационно-разностный метод. 
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ный случай межполушарной асимметрии, когда 
при отсутствии источников в данном полушарии 
электрические поля тем не менее возбуждались 
источниками, локализованными в противополож-
ном полушарии [2]. 

Разработанные позднее две численные модели, 
детально описанные в [3], позволили рассчиты-
вать распределение потенциала для реальных 
условий. Более того, из этих двух моделей более 
поздняя, модифицированная версия [4], дает 
устойчивое численное решение даже при наличии 
сильных разрывов в самих проводимостях, когда 
терпят разрыв коэффициенты при вторых произ-
водных потенциала в эллиптических уравнениях 
системы [5]. Такие разрывы могут наблюдаться, 
например, на границах полярных сияний. 

Следует отметить, что с полярными сияни-
ями различных типов и различных простран-
ственных масштабов связаны вполне опреде-
ленные картины распределения ионосферных 
проводимостей и продольных токов. Характер-
ный пространственный масштаб неоднородно-
стей этих параметров может быть существенно 
меньше пространственных шагов численной 
глобальной модели распределения электриче-
ского потенциала. 

Ниже описана модификация численной 
модели [4], на основе которой исследуется вли-
яние неоднородностей проводимости и продоль-
ных токов подсеточного масштаба, локализован-
ных в некоторой ограниченной подобласти. 

Постановка задачи и метод решения
Проблема учета неоднородностей подсеточ-

ного масштаба, локализованных в ограничен-
ной подобласти, решена следующим образом. 
На сетке глобальной численной модели выбрана 
подобласть, где предполагается сгустить сетку с 
целью адекватного описания мелкомасштабных 
неоднородностей в распределении проводимо-
стей и продольных токов. Очевидно, что если в 

выделенной подобласти пространственные шаги 
совпадают с шагами глобальной модели, то нет 
никакой необходимости в задании каких-либо 
граничных условий на границе такой подобласти. 
В случае измельчения шагов в подобласти оче-
видными граничными условиями являются усло-
вия сшивки по потенциалу и нормальной компо-
ненте тока. 

Система уравнений и граничные условия гло-
бальной модели подробно описаны в [1, 3, 4]:

,,
, 1 1 1 1( );rdiv J jθ ϕ = Ω θ ≤ θдля  � (1)

,,
, 2 2 2 1( – );rdiv J jθ ϕ = Ω π θ ≤ θ ≤ πдля  � (2)

,,
, 3 3 3 1 3( );N

rdiv J jθ ϕ = Ω θ ≤ θ ≤ θдля  � (3)

1 1 3 1 2 2( , ) ( , ) ( , );U U Uθ ϕ = θ ϕ = θ ϕ   � (4)

1 1 3 1 2 2( , ) ( , ) ( , );–J J Jθ θ θθ ϕ θ ϕ = θ ϕ   � (5)

3 3( , ) 0,J θ θ ϕ =   � (6)

где Uα, Jα (α = l, 2, 3) — потенциалы и токи в соот-
ветствующих областях, связанные законом Ома:

( ),J Uα α α= ∑ − grad  � (7)

где ∑  — тензор интегральной проводимости: 

θθ θϕ

ϕθ ϕϕ

∑ ∑
∑ ∑

 ∑ =   
,�  (8)

где /pθθ∑ = ∑ sin2 χ; /Hθϕ ϕθ∑ = − ∑ = ∑ sin χ;  

pϕϕ∑ = ∑ ; sin χ = 2 · cos  θ / (1  + 3 · cos2 θ)1/2;  
χ — магнитное наклонение; divθ,φ — угловая часть 
оператора дивергенции в сферических коорди-
натах θ, φ; jαr

″  — источники в  виде радиальной 
составляющей продольных токов; p H∑ ∑и  за-
висят от θ и j.

Уравнения (1)  — (3) описывают распределе-
ние потенциала в областях северной полярной 
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шапки, южной полярной шапки и области сред-
них и низких широт соответственно. Условие (4) 
означает отсутствие скачка потенциала поперек 
границы данной шапки и между границами про-
тивоположных шапок в каждой точке границ. 
Условие (5) следует из неразрывности общей 
токовой цепи и означает, что возможные разрывы 
нормальной компоненты горизонтальных токов на 
границах северной и южной шапок взаимно ком-
пенсируют друг друга за счет продольных токов 
перетекания на этих границах. Условие (6) — это 
однородное граничное условие на нормальную 
компоненту тока. Оно соответствует непротека-
нию тока через экватор и является единственно 
физически обоснованным [3]. 

Краевая задача (1)  — (6) для эллиптической 
системы уравнений в частных производных имеет 
следующие специфические особенности: а) разде-
ление сферы на три подобласти, на границе которых 
ставятся краевые условия нелокального харак-
тера; б) несамосопряженность; в) вырожденность 
краевой задачи. Под нелокальным характером гра-
ничных условий (4) и (5) понимается наличие в 
них потенциалов и токов, относящихся к разным 
полушариям. Особенность (б) обусловлена нали-
чием в тензоре проводимости (8) ненулевой и 
неоднородной внедиагональной компоненты, опре-
деляемой проводимостью Холла. Особенность (в) 
отражает тот факт,что при отсутствии источников 
задача (1)  — (6) имеет нетривиальное решение 
U = const.

Параметр θ1, определяющий размер и границы 
шапок, в расчетах принимался равным 27°. Эква-
ториальная граница выбиралась несколько выше 
экватора, θ3 = 72°, с целью избежать особенностей 
в тензоре проводимости (8) (sin χ = 0 при θ3 = 90°). 

Мелкомасштабные неоднородности в распре-
делении параметров задачи, характерная протя-
женность которых порядка или менее сеточных 
шагов глобальной модели, могут быть учтены 
различными методами. 

Например, для решения данной задачи можно 
было бы использовать единую сетку для всей 
сферы, но со сгущением ее в области локализа-
ции мелкомасштабной неоднородности. Однако 
вне этой области покрывающая всю сферу единая 
сетка будет, очевидно, неравномерной, что пони-
зит степень аппроксимации соответствующих 
разностных уравнений. 

Ниже выбран другой метод. Выделяется содер-
жащая мелкомасштабную неоднородность подоб
ласть ω = [θω1, θω2] · [φω1, φω2] (т. е. подобласть, 
локализованная в интервале коширот θω1 ≤ θ ≤ θω2 и 
интервале долгот φω1 ≤ φ ≤ φω2), для которой исполь-
зуется отдельная равномерная сетка с шагами в 
5–7 раз более мелкими по сравнению с исходной 
равномерной глобальной сеткой. Границу области 
ω обозначим Гω. Ниже предполагается, что подо-
бласть ω целиком находится в области Ω1 (север-
ная полярная шапка). Для подобласти ω решается 
свое уравнение для потенциала Uω:

[ ] [ ],,
, 1 2 1 2, , ,rdiv J jθ ϕ ω ω ω ω ω ω= ω = θ θ ⋅ ϕ ϕдля   � (9)

совпадающее по структуре с уравнениями (1) — 
(3). На границе Гω задаются классические усло-
вия сшивки решений Uω и U1 по потенциалу и 
нормальной к границе компоненте тока Jωn и J1n:

1 .U Uω ω ω=г г  � (10)

ln .nJ Jω ω ω=г г  � (11)

Таким образом, краевая задача о глобальном 
распределении потенциала в ионосфере Земли 
с выделением подобласти для учета мелкомас-
штабных неоднородностей проводимости и про-
дольного тока описывается системой уравнений 
для потенциала (1) — (3), (9) и системой гранич-
ных условий (4) — (6), (10), (11). Впервые такая 
задача была сформулирована в [6]. 

Для решения этой задачи система сеточных 
уравнений строилась следующим образом. Подо-
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бласть ω выбирается таким образом, чтобы ее 
граница проходила между узлами сетки глобаль-
ной задачи. Сетка для ω строится со сдвигом на 
полшага, чтобы граница областей находилась 
между узлами более частой сетки. После реше-
ния глобальной задачи становится возможным 
задать граничное условие Дирихле для «подо-
бласти возмущений» по известным значениям 
потенциала U в узлах крупной сетки. Значения 
граничного условия для мелкой сетки получаем 
с помощью линейной интерполяции, после чего 
решается соответствующая краевая задача для 
подобласти ω. После этого вычисляется значение 
нормальной компоненты электрического тока в 
ω, задается граничное условие на нормальную 
компоненту для глобальной задачи и решается 
глобальная задача со скорректированными гра-
ничными условиями.  В итоге получается класси-
ческая схема «Дирихле — Нейман» решения раз-
ностной задачи методом декомпозиции областей. 

Результаты численных расчетов
Численное решение обсуждаемой краевой 

задачи изображено на рис. 1, где дано двумер-
ное распределение потенциала (в киловольтах) 
в интервале геомагнитных коширот от 0 до 30 
градусов для северной полярной шапки (дневной 
меридиан сверху). 

В качестве источников электрических полей 
выбирались продольные токи двух систем — DPY-
системы и трехслойной MTS-системы [7, 8]. Обе 
системы наблюдаются в экстремально спокойных 
геомагнитных условиях. Продольные токи DPY-
системы локализованы между дневным каспом 
и геомагнитным полюсом [9]. Трехслойная MTS-
система локализована вблизи ночного меридиана 
[7, 8]. В Северном полушарии, для отрицательной 
азимутальной компоненты межпланетного маг-
нитного поля (ММП), они локализованы в после-
полуночные часы с вытекающим продольным 
током в центральном слое и с втекающими про-ностной задачи методом декомпозиции областей. током в центральном слое и с втекающими про-

Рис. 1. Изолинии потенциала (в киловольтах) для северной полярной шапки
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дольными токами на периферии, а для положи-
тельной азимутальной компоненты — в послепо-
луночные часы с обратным направлением токов 
во всех трех слоях. В Южном полушарии распре-
деление MTS — продольных токов повторяет рас-
пределение в Северном полушарии, но для про-
тивоположного знака азимутальной компоненты. 

Расчеты проведены для случая равноденствия. 
Рассмотрен случай отрицательной азимутальной ком-
поненты ММП. Вклад в интегральную проводимость 
прямого УФ-излучения учитывалось по модели [10], 
электронных высыпаний — по модели [11], рас-
сеянного УФ-излучения и звездного света — ана-
логично [12]. В качестве входных параметров для 
моделей [10, 11] выбирались низкая геомагнитная 
активность и средняя солнечная активность. 

На рис. 1 ярко выражен излом эквипотенциа-
лей на утренне-вечернем меридиане. Последний 
совпадает с границей тени, на которой происхо-
дит разрыв первой производной от холловской 
проводимости, что приводит к разрыву коэффи-
циентов при первой производной от потенциала в 
двумерных эллиптических уравнениях (1) — (3). 

На рис. 1 видно также, что эквипотенциаль 15 кВ 
вблизи ночного меридиана обнаруживает заметный 

излом. Он обусловлен выделением здесь специаль-
ной подобласти, в которой было задано усиление 
проводимости в небольшом круге, ассоциируемое 
с дополнительной ионизацией ионосферы пото-
ком заряженных частиц в виде аврорального луча 
(один из типов полярных сияний). Отмеченная 
выше особенность в распределении потенциала 
более выпукло прорисовывается на рис. 2, где дана 
картина эквипотенциалей в выделенной подобласти 
коширот от 4 до 7 градусов и азимутальных углов от 
130,5 до 211,5 градусов (азимутальный угол отсчи-
тывается от дневного меридиана против часовой 
стрелки). По сравнению с основными шагами гло-
бальной модели (0,5 градуса по кошироте и 4,5 гра-
дуса по долготе) коширотный и долготный шаги в 
выделенной подобласти были кратно уменьшены 
(в ходе вычислительных экспериментов удалось 
достичь указанного уменьшения в 51 раз). 

На рис. 3 дано распределение потенциала, ана-
логичное рис. 2, но для случая, когда в выделенной 
подобласти никаких искажений фоновой проводи-
мости не допускалось. Соответственно, никаких 
искажений в картине эквипотенциалей на рис. 3 
нет. Это свидетельствует в пользу успешного 
тестирования разработанной численной модели. 

Рис. 2. Изолинии потенциала в выделенной подобласти. 
Случай локального усиления проводимости
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Для тестирования модели особый интерес 
представляет случай, когда возбуждающий элек-
трические поля продольный ток (правая часть 
уравнения (9)) локализован исключительно в 
выделенной подобласти ω. Было выбрано модель-
ное распределение плотности продольного тока, 
характерное для окрестности аврорального луча 
с разным направлением вектора плотности тока в 
центре луча и на периферии. При этом выполня-
ется естественное условие компенсации (равен-
ство полных втекающих и вытекающих токов). 
Устойчивое решение было получено и в данном 
случае. Возбуждаемые электрические поля были 
локализованы преимущественно в выделенной 
подобласти, не выходя за ее границы, что было 
вполне ожидаемо для заданной структуры распре-
деления скомпенсированных продольных токов. 

Заключение
Представленная в настоящей статье численная 

модель является развитием модели [4], в основе 
которой лежит постановка краевой задачи [1] о 
глобальном распределении электрических полей 
в ионосфере Земли с учетом специфики электро-

динамического взаимодействия токонесущих 
ионосферных оболочек противоположных полу-
шарий. Большие вычислительные трудности при 
создании модели [4], обусловленные нестан-
дартностью указанной краевой задачи, удалось 
преодолеть во многом благодаря многолетнему 
сотрудничеству с Б. А. Самокишем, известным 
специалистом в области вычислительной мате-
матики. Об этих трудностях красноречиво свиде-
тельствует тот факт, что на сегодняшний день так 
и не появились конкурирующие модели. 

Использование в модели [4] вариационно-
разностного метода, основанного на концепции 
обобщенного решения, позволило рассчитывать 
глобальные распределения потенциала даже 
для случаев очень сильных разрывов в распре-
делении ионосферных проводимостей [5], адек-
ватно воспроизводя поведение полей даже в 
непосредственной окрестности таких разрывов. 
Разрывы могут возникать, например, на грани-
цах каналов проводимости, создаваемых поляр-
ными сияниями. 

Отличительной особенностью модели, изло-
женной в настоящей статье, является возмож-

Рис. 3. То же, что и на рис. 2, но без искажения фоновой проводимости
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ность выделить специальную пространственную 
подобласть для более детального учета мелкомас-
штабных особенностей в распределении входных 
параметров модели (проводимостей и продоль-
ных токов) и адекватного воспроизведения в рас-
четах соответствующих особенностей в распре-
делении электрических полей. 

Своевременность разработки такой модели 
определяется перспективой появления экспери-
ментальных полигонов с достаточно плотной 
сетью установок для измерения ионосферных 
параметров и электрических полей. Сопостав-
ление результатов численного моделирования и 
данных измерений поможет ответить на целый 
ряд актуальных вопросов. Например, на вопрос 
о роли механизма ионосферного динамо в рас-
пределении электрических полей в окрестности 
различных типов полярных сияний. 
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Summary
Purpose: Creation of a global numerical model of ionospheric electric fields with the possibility of more detailed 
description of their small-scale features in some limited subareas. Methods: Formulation of a boundary value 
task with accounting for underlined subdomain for to describe subgrid scale features and the task solution by 
modern numerical method. Results:  Model testing was conducted. In particular, stable numerical solution was 
obtained for the case of small-scale localized conductivity increase due to additional ionization of the ionosphere 
by an auroral ray. Practical significance: The model will make it possible to qualify the picture of ionospheric 
electric field global distribution in those limited subareas which for, there is fuller set of experimental data on 
the distribution of conductivity and field-aligned currents. 

Keywords: Ionosphere, electric fields, electric potential, ionospheric conductivity, field-aligned currents, subgrid 
scale, numerical modeling, variation-difference method. 

References
1. Uvarov V. M. Vozmozhnyy podkhod k probleme 

vozbuzhdeniya elektricheskikh poley i tokov, obuslovlennykh 
By-komponentoy MMP [A possible approach to the problem 
of excitation of electric fields and currents due to the 
By-component of the IMF]. Geomagnetizm i aeronomiya 
[Geomagnetism and aeronomy]. 1981, vol. 21, I. 1, pp. 114–
120. (In Russian)

2. Uvarov V. M. O raspredelenii elektricheskikh poley, 
obuslovlennykh severnoy komponentoy MMP pri otsutstvii 
prodol’nykh tokov v zimney polyarnoy shapke [On the 
distribution of electric fields due to the northern component 
of the IMF in the absence of field-aligned currents in the winter 
polar cap]. Geomagnetizm i aeronomiya [Geomagnetism and 
aeronomy]. 1984, vol. 24, I. 1, pp. 1025–1027. (In Russian)

3. Uvarov V. M., Samokish B. A. Elektricheskie polya v 
ionosfere Zemli. Chislennye modeli [Electric fields in the 

Earth’s ionosphere. Numerical models]. St. Petersburg, 
PGUPS Publ., 2009, 63 p. (In Russian)

4. Kondakov A. B., Samokish B. A., Uvarov V. M. 
Modifitsirovannaya chislennaya model’ global’nogo 
raspredeleniya elektricheskogo potentsiala. UT-effekt 
obrashcheniya ionosfernoy konvektsii [Modified 
Numerical Model of the Global Distribution of Electric 
Potential. UT-effect of reversal of ionospheric 
convection]. Geomagnetizm i aeronomiya [Geomagnetism 
and aeronomy]. 1999, vol. 39, I. 6, pp. 50–55. (In Russian)

5. Kondakov A. B. Modelirovanie global’nogo 
raspredeleniya  elektricheskikh poley v ionosfere Zemli s 
uchetom razryvov v raspredelenii provodimosti [Modeling 
the global distribution of electric fields in the Earth’s 
ionosphere, taking into account discontinuities in the 
distribution of conductivity]. Izvestiya peterburgskogo 
universiteta putey soobshcheniya [Proceedings of the 



2022/3� Proceedings of Petersburg Transport University

608� Общетехнические задачи и пути их решения

St.  Petersburg University of Communications]. 2013, 
I. 4(37), pp. 123–128. (In Russian)

6. Uvarov V. M., Kondakov A. B. «Vychislitel’nyy 
mikroskop» dlya chislennoy modeli global’nogo 
raspredeleniya elektricheskikh poley v ionosfere Zemli. 
Postanovka zadachi [“Computational microscope” for the 
numerical model of the global distribution of electric fields 
in the Earth’s ionosphere. Formulation of the problem]. 
Professional’noe obrazovanie, nauk i innovatsii v XXI veke. 
Sbornik trudov XII Sankt – Peterburgskogo kongressa. 
12–13 noyabrya 2018 goda [Professional education, sciences 
and innovations in the XXI century. Collection of Proceedings 
of the XII St. Petersburg Congress. November 12–13, 2018]. 
St. Petersburg, pp. 247–248. (In Russian) 

7. Taguchi S., Sugiura M., Iemori T. By-controlled 
convection and field-aligned currents near midnight auroral 
oval for northward interplanetary magnetic field. J. Geophys. 
Res. 1994, vol. 99, I. A4, pp. 6027–6044.

8. Taguchi S. By-controlled field-aligned currents near 
midnight auroral oval during northward interplanetary 
magnetic field. J. Geophys. Res. 1992, vol. 97, I. A8, 
pp. 12231–12243.

9. Araki T., Yamauchi M. The interplanetary magnetic 
field By-dependent field-aligned current in the dayside polar 
cap under quiet conditions. J. Geophys. Res. 1989, vol. 94, 
I. A3, pp. 2684–2690.

10. Robinson R. M., Vondrak R. R. Measurements of 
E  region ionization and conductivity produced by solar 
illumination at high latitudes. J. Geophys. Res. 1984, vol. 
A89, I. A6, pp. 3951–3956.

11. Hardy D. A., Gussenhoven M. S., Raistric R., McNeil 
W.J. Statistical and Functional representation of the pattern 
of auroral energy flux, number flux and conductivity. 
J. Geophys. Res. 1987, vol. A92, I. 11, pp. 12275–12294.

12. Rasmussen C. E., Shunk R. W. Ionospheric convection 
driven by NBZ currents. J. Geophys. Res. 1987, vol. A92, I. 
5, pp. 4491–4504.

Received: April 20, 2022
Accepted: May 28, 2022

Author’s information:
Vyacheslav M. UVAROV — Dr. Sci. in Physical-
Mathematical Sciences; vmuvarov@mail.ru



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2022/3

Общетехнические задачи и пути их решения� 609

УДК 519.816

Моделирование восстановления железнодорожных объектов, 
разрушенных в результате ЧС регионального масштаба

А. И. Дергачев1, О. Н. Куранова1, О. А. Степанская1, А. К. Черных2

1�Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

2�Санкт-Петербургский военный ордена Жукова институт войск национальной гвардии, Российская 
Федерация, 198206, Санкт-Петербург, ул. Летчика Пилютова, 1

Для цитирования: Дергачев А. И., Куранова О. Н., Степанская О. А., Черных А. К. Моделирование 
восстановления железнодорожных объектов, разрушенных в результате ЧС регионального масшта-
ба // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — 
Вып. 3. — С. 609–617. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-3-609-617

Аннотация

Цель: Получение аналитических зависимостей для распределения оптимальным образом ресурсов 
восстановительных поездов различных видов в целях восстановления в минимально возможные сроки 
железнодорожных объектов, разрушенных в результате ЧС регионального масштаба. Методы: 
Применяется эвристический метод оптимального распределения ресурсов восстановительных поездов 
различных видов по железнодорожным объектам, разрушенным в результате ЧС регионального масштаба. 
Приведено доказательство оптимальности предложенного эвристического метода. Результаты: В рамках 
предложенного метода выведены новые аналитические зависимости для распределения ресурсов 
восстановительных поездов различных видов по железнодорожным объектам, разрушенным в результате 
ЧС регионального масштаба. Приведены математическая постановка, базирующаяся на постановке 
нелинейной модели теории исследования операций, а также алгоритм решения задачи распределения 
ресурса восстановительных поездов по железнодорожным объектам, разрушенным в результате ЧС 
регионального масштаба. Практическая значимость: На основе рассмотренных зависимостей возможно 
повышение оперативности расчетов, позволяющих осуществить обоснованное распределение 
восстановительных поездов различных видов для восстановления железнодорожных объектов, 
разрушенных в результате ЧС регионального масштаба. Результаты исследования могут быть применены 
при создании информационно-расчетных систем, оперативно реализующих предложенные аналитические 
зависимости для более эффективного восстановления железнодорожных объектов, разрушенных в 
результате ЧС регионального масштаба.

Ключевые слова: Ресурсы восстановительных поездов различных видов, модель распределения 
ресурсов восстановительных поездов различных видов, алгоритм распределения ресурсов, динамика 
прибытия восстановительных поездов, технологии выполнения работ на железнодорожных объектах.
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Введение
В статье представлена модель распределе-

ния ресурса восстановительных поездов (ВП) 
по железнодорожным объектам, разрушенным в 
результате ЧС, являющаяся основой предлагае-
мого метода.

Указанная модель (задача) реализует распре-
деление (оптимальным образом) ресурсов раз-
личных видов [1–9].

В отличие от имеющихся решений указанной 
задачи, как правило, имеющих экспоненциаль-
ную трудоемкость, предлагаемое решение учи-
тывает как динамику прибытия ВП, так и тех-
нологии выполнения ими необходимых работ на 
железнодорожных объектах [10, 11], разрушен-
ных в результате ЧС (в дальнейшем объектов).

Математическая постановка модели
Авторами предлагается следующая математи-

ческая постановка модели распределения ресурса 
восстановительных поездов по разрушенным объ-
ектам:

( ) maxB
j j

j J
PS d t

∈
− →∑ п ,� (1)

при ограничениях:

B
j jt t≤ дир

 при j J∀ ∈ ,� (2)

max
ï j

B B
j kjk M

t t
∈

=
 
при j J∀ ∈ ,� (3)

rkj

B B
kj rkjr R

t t
∈

= max
 
при jk M∀ ∈ п , j J∀ ∈ ,� (4)

( )B B
rkj rkj jt x t≤  при rkjr R∀ ∈ ,  

jk M∀ ∈ п , j J∀ ∈ ,� (5)

rkj rkjx E≤  при rkjr R∀ ∈ ,  
jk M∀ ∈ п , j J∀ ∈ ,� (6)

j

rkj r
j J k M

x Q
∈ ∈

≤∑ ∑
п

 при rkjr R∀ ∈ ,� (7)

H H
rkj rsq rskt t≥ + τ  при rkjr R∀ ∈ ,  

,j q J∀ ∈ , , jk s M∀ ∈ п ,� (8)

где �J = {j = 1 J, , где J   — мощность множе-
ства} — множество коммуникаций;�  
PSj — пропускная способность j-й коммуни-
кации после восстановления, п. п./сут;�  
dп  — порядковый номер, определяемый ди-
рективно, последних суток восстановления 
разрушенных объектов, сутки;�  

B
jt  — срок восстановления прерванного дви-

жения по j-й коммуникации, сутки;�  
jt дир  — директивный срок восстановления пре-

рванного движения по j-й коммуникации, сутки;�  
B
kjt  — срок восстановления прерванного движе-

ния через k-й объект j-й коммуникации, сутки;�  
jMп  — множество разрушенных в d-е сутки 

ЧС объектов j-й коммуникации;�  
rkjR  = {земляные (r = 1), путевые (r = 2), мостовые 

(r = 3)} — множество видов восстановительных 
работ, на k-м объекте j-й коммуникации;�  

B
rkjt   — срок окончания восстановительных 

работ r-го вида на k-м объекте j-й коммуника-
ции, сутки;�  

rkjx  — количество ВП r-го вида, закрепленных 
за k-м объектом j-й коммуникации, единиц; 

rkjE  — фронт восстановительных работ на k-м 
объекте j-й коммуникации r-го вида, единиц;�  

rQ   — ресурс восстановительных поездов 
r-го вида;�  

H H( )rkj rsqt t   — срок начала восстановительных 
работ r-го вида на k-м (s-м) объекте j-й (q-й) 
коммуникации, сутки;�  

rskτ  — продолжительность выполнения вос-
становительных работ r-го вида на s-м объ-
екте q-й коммуникации восстановительными 
поездами и маневра их на k-й объект j-й ком-
муникации, сутки.

Алгоритм реализации модели
Приведем предлагаемый в статье алгоритм 

модели распределения ресурса восстановитель-
ных поездов по разрушенным объектам сети 
железных дорог произвольной конфигурации.
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Шаг 1. Выбор k-го объекта j-й коммуникации 
разрушенного в dm-е сутки ЧС — Okj, за которым 
закреплены, т. е. выделены на объект, восстано-
вительные поезда. Обозначив через zrM  — мно-
жество восстановительных поездов, закреплен-
ных за указанным объектом и выполняющих на 
нем восстановительные работы r-го вида.

Тогда для восстановительных работ r-го вида 
срок окончания этого вида восстановительных 
работ (ВР) на Okj — rkjtop :

,zr

zr

lrkj
rkj rl

l Mop
rkj

rl
l M

V t
t ∈

∈

+ ⋅
=

∑
∑

нрП

П

� (9)

где �Vrkj  — объем восстановительных работ r-го 
вида на разрушенном k-м объекте j-й комму-
никации (км, м, тыс. м3);�  
Пrl  — суточные возможности 1-го восстанови-
тельного поезда по r-у виду работ (км, м, тыс. м3); 

lrkjtнр — срок начала r-го вида работ l-го ВП на 
k-м объекте j-й коммуникации, число.
Формула для расчета восстановительных 

работ lrkjtнр  имеет вид:

пр рз

нр

нз пф

lrkj r

lrkj
m
lkj

t t
t d

t

 +
= 
 + τ

�
 (10)

где � lrkjtпр   — срок прибытия 1-го восстановитель-
ного поезда, для выполнения r-го вида ВР на 
Okj, число;�  

rtрз  — продолжительность подготовки восста-
новительного поезда к выполнению восста-
новительных работ r-го вида, число;�  

lkjtнз  — срок начала ЗВР 1-го ВП на Okj, число;� 
τпф — продолжительность подготовки фрон-
та работ для выполнения ПВР, число.

Заключительным расчетом для Оkj является 
определение срока восстановления движения через  
объект: max

rkj

B
kj rkjr R

t t
∈

= op . 

Подобные расчеты необходимо провести для 
всех объектов, входящих в множество jMп  (j ∈ 
J, J — множество железных дорог (в дальнейшем 
коммуникаций), jMп  — множество разрушенных 
в d-е сутки ЧС объектов j-й коммуникации), после 
чего для каждой j-й коммуникации определяется  
предварительное значение срока восстановления 
движения по ней max

rkj

B
kj rkjr R

t t
∈

= op .

Замечание. В качестве исходных данных в 
формуле (9) используются объемы мостовых, 
путевых и земляных работ при восстановлении 
объектов сети железных дорог. Однако в модели 
в качестве исходных данных можно использовать 
и трудоемкости этих работ.

Шаг 2. Проведение анализа, существуют ли в 
множестве разрушенных в dm-е сутки ЧС объек-
тов

 jj J
M U M

∈
=Г Г  таких, ВП на которые не выде-

лены (не закреплены). Для случая M = ∅Г  необ-
ходимо перейти на 4 шаг алгоритма, при M = ∅Г  
необходимо перейти на 3 шаг алгоритма. 

Шаг 3. В рамках этого шага осуществляется 
итерационное предварительное закрепление того 
восстановительного поезда r-го вида за выбран-
ным по указанному ниже правилу объектом, срок 
окончания ВР для которого минимален.

Первым (очередным) выбирается объект Okj, за 
которым на данной итерации может быть закре-
плено ВП r-го вида, удовлетворяющий критерию:

max max
sÃ rs

rkj msO M m R
t t

∈ ∈
=

г г

op op
г.� (11)

Замечание. Расчет mstop
г выполняется с использо-

ванием формулы (9). В этой формуле значение 
lrkjtнр  будет определено далее по тексту. Следует 

также отметить, что при Mzr = ∅ значение mstop
г бу-

дем определять по формуле /ms mst V A=op
г г , где А, 

например 0,1 — малое число.
Закрепление 1-го ВП за Okj осуществляется 

при выполнении следующих условий (табл. 1).
Если в множестве МГ отсутствуют объекты, 

которые удовлетворяют условиям 1–4 (табл. 1), 

для земляных,

для мостовых,

для путевых,
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то итерационное распределение ВП по объектам 
этого множества завершается.

Последними расчетами, выполняемыми в рам-
ках шага 4, должны быть расчеты для каждой j-й 
коммуникации (j ∈ J) срока восстановления дви-
жения (сутки):

{ }max , max max
sjÃ rsj

j j msjO M m R
t t t

∈ ∈
=B B B

п .� (12)

Введем необходимые для дальнейших расче-
тов обозначения.

Под множеством rM  будем понимать множе-
ство восстановительных поездов r-го вида, кото-
рые будут закрепляться за определенными выше 
объектами из множества M Г . При этом rM  
состоит из двух подмножеств:

1
rM  — подмножество ВП r-го вида, прибыв-

ших в dm-е сутки ЧС, причем предполагаем, что 
каждое из этих ВП прибывает на выбранный в 
рамках данного шага объект;

2
rM   — подмножество ВП r-го вида, которые 

завершили восстановление разрушенных объектов. 
Для придания динамики распределению ВП 

по разрушенным объектам определяем для l-го 
ВП ( )2

rl M∈  продолжительность его маневра на 
какой-либо Okj — M

lrkjt :

( / ) / 24M r r
lrkj lkj rt t S V t= + +св рз ,� (13)

где � rtсв   — продолжительность свертывания ВП 
после выполнения r-го вида работ, сутки;�  
Slkj  — расстояние от l-го ВП до Okj, км.  
В дальнейшем будем предполагать, что l-е  
ВП осуществляют маневр на объект Okj с объ-
екта Oργ ;�  
Vr  — скорость передвижения ВП r-го вида,  
км/час.

Введенные выше обозначения позволят опре-
делить lrkjtнр  для Okj по формуле:

2

1

1

2

, { , },

, ,

, ,

, { , }

,
, .

r

r

r

r

M
m lrkj

lrkj r
lrkj

lrkj r

M
r lrkj

l M r

l M r

l M r

l M r

d t
t t

t
t t
t tργ

∀ ∈ ∈

∀ ∈ =

∀ ∈ =

∀ ∈ ∈

 +
 +=  +
 +

пр рз
нр

пр рз
ор

для МВР ЗВР

для ЗВР

для МВР

для МВР ЗВР

�
�

(14)
Замечание. Для ПВР по-прежнему учитываем 

значение величины tпф. 
Шаг 4. Определение в множестве J γ -й ком-

муникации такой, что max( )j jj J
V d t PSγ ∈

= −СТ B
п ,  

т. е. такой, пропускная способность которой 
после восстановления будет максимальной.

ТАБЛИЦА 1. Условия закрепления ВП за объектами

№ п/п Формула условия Значения показателей

1 max , max
s

rkj j O M
t t t

γ ∈

 >  
 ГР

op B op
п msг

МГР — объекты из множества МГ, с предварительно 
закрепленными на уже проведенных операциях ВП

2 1rkj rkjN E+ ≤ rkjN  — число закрепленных предварительно, на проведенных 
итерациях, за Okj ВП r-го вида, штук

3 kj
rkj rt t− ≥ τop

нр

rτ  — минимально допустимая продолжительность выполнения 
ВР r-го вида на объекте восстановительным поездом 1-го типа, 
сутки

4 M
lkj rS S≤

lkjS  — расстояние 1-го ВП до Okj, км;

M
rS  — суточные возможности по выдвижению к разрушенному 

объекту ВП r-го вида, км
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Шаг 5. Определение в множестве J s-й комму-

никации такой, что 
,

max( )S i ii J i
V d t PS

∈ ≠
= −CT B

п
г

.

Шаг 6. Выбор Okj ∈ Mпg, где Mпg — множество раз-
рушенных в dm-е сутки ЧС объектов γ -й коммуника-

ции, для которого max
m

B B
kj mO M

t t
γ γ

γ∈
=

п

 и с предварительно 

закрепленными в рамках шага 3 за ним ВП.

Шаг 7. Выбор Ops ∈ Mпs, где Mпs — множество 
разрушенных в dm-е сутки ЧС объектов s-й комму-

никации, для которого max
ms s

B B
ps msO M

t t
∈

=
п

 и с предвари-
тельно закрепленными в рамках шага 3 за ним ВП.

Шаг 8. В случае наличия общих ВП среди тех 
ВП, которые были предварительно закреплены за 
Okj и Ops переходим на шаг 9, в случае отсутствия 
общих ВП переходим на шаг 10.

Шаг 9. Выполняем замену по указанному 
ниже условию, общих ВП на объектах Okj и Ops 
на ВП из множества Mr. 

Выберем объект, на котором необходимо осу-
ществить замену общего ВП. Кандидатом на 
замену этого общего восстановительного поезда 
r-го вида будет l-й восстановительный поезд, 
который удовлетворяет условиям 1–4 (табл. 1) 
шага 3, из множества Mr возможности которого 

максимальны, т. е. max ( )
r

mrkj
rlkj rm rkjm M

VZ t t
∈

= −op
нрП .  

После замены общего ВП в множестве zrM  на 

l-й восстановительный поезд проведем расчет 
rkjtop  (формула (9)) и значения max{ , }B B

rkjt t t= op
г г  

и ( )BV d t PS= −нов
гпг г . Аналогично выполним 

замену рассматриваемого общего восстанови-
тельного поезда на Ops. 

При выполнении условия ( ) ( )s sV V V Vγ γ− ≥ −СТ нов СТ нов 
( ) ( )s sV V V Vγ γ− ≥ −СТ нов СТ нов  замена общего восстановитель-

ного поезда необходимо выполнить на Ops, для 
( ) ( )s sV V V Vγ γ− < −СТ нов СТ нов   — на Okj, при этом 
закрепление нового (l-го) ВП выполняется также 
предварительно. В рамках данного шага анало-

гичным образом выполняется замена всех имею-
щихся общих ВП для объектов Okj и Ops. 

Шаг 10. Если Mпs = ∅ (для s-й коммуникации, 
объекты, рассмотренные на шаге 7 закончились), 
то переходим к выполнению операций шага 11, 
при Mпs ≠ ∅ продолжаем в рамках шага 7 обра-
ботку объектов этого множества. 

Шаг 11. Если Mпg = ∅ (для g-й коммуникации, 
объекты, рассмотренные на шаге 6 закончились), 
то переходим к выполнению операций шага 12, 
при Mпg ≠ ∅ продолжаем в рамках шага 6 обра-
ботку объектов этого множества.

Шаг 12. При рассмотрении всех s-х (s ≠ g) 
коммуникаций переходим к выполнению опера-
ций шага 13, иначе, в рамках шага 5 выбираем 
следующую коммуникацию, удовлетворяющую 
условию шага 5.

Шаг 13. Охарактеризуем результаты реализа-
ции алгоритма, предшествующие началу выпол-
нения операций данного шага алгоритма.

1. ВП предварительно закреплены за объек-
тами, которые разрушены в течение dm-х суток 
ЧС.

2. Общая пропускная (провозная) способность 
сети железных дорог, в результате этого предва-
рительного закрепления ВП за указанными объ-
ектами максимальна.

3. ВП, предварительно закрепленные за объек-
тами Мпg, закреплены только за этими объектами. 

В рамках данного шага:
• закрепляем (выделяем) ВП, указанные в п. 3 

этого шага, за объектами (на объекты) множества 
Мпg;

• исключаем эти выделенные на объекты Мпg 
ВП из процесса закрепления;

• в дальнейшем g-ю коммуникацию на шагах 
4–12 не рассматриваем.

Шаг 14. Если все коммуникации множества J 
просмотрены (выделение ВП проведено), алго-
ритм заканчивает работу (шаг 15), иначе продол-
жаем выполнение операций шагов 4–14.
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Шаг 15. Останов.
Доказательство оптимальности предложен-

ного метода
Для доказательства оптимальности предло-

женного метода распределения ВП для восста-
новления разрушенных в результате ЧС регио-
нального масштаба железнодорожных объектов 
необходимо использовать достаточно простые 
рассуждения. 

Действительно, в рамках каждой из итераций 
предложенного метода необходимо использовать 
нижеприведенную итерационную зависимость, 
корректирующую целевую функцию (1):

( ) : ( )

min{[ ( ) ( )],

[ ( ) ( )]}.

j j j j
j J j J

g g g g

s s s s

PS d t PS d t

PS d t PS d t

PS d t PS d t

∈ ∈
− = − − =

= − − − −

− − −

∑ ∑B B
п п

B B
п п

B B
п п

Сепарабельность [12] этой формулы позволяет 
сделать вывод — проводя в рамках каждой ите-
рации, оптимальное распределения ВП для вос-
становления объектов, которые были разрушены 
в результате ЧС регионального масштаба, на 
основе принципа оптимальности Беллмана  [13], 
получим справедливость утверждения: рас-
пределение ВП для восстановления объектов, 
реализуемое предложенным алгоритмом, опти-
мально в целом.

Как уже было сказано выше, для реализации 
модели распределения ресурса ВП по железно-
дорожным объектам, разрушенным в результате 
ЧС, существует широкий спектр математических 
методов, основными среди которых для решения 
задач подобного типа являются методы динамиче-
ского программирования и ветвей и границ [6, 9].

Однако анализ возможности применения алго-
ритма ветвей и границ для решения задачи рас-
пределения ресурса ВП по железнодорожным 
объектам, разрушенным в результате ЧС, показал 
его неэффективность, что связано со значитель-

ной трудоемкостью алгоритма, оцениваемой как 
О(4s), где s — размерность задачи, которая опре-
деляется по формуле:

rkj

jr
j M p R

s n z b
∈ ∈

= ⋅ ∑ ∑ ,

где �М = {Oj  :  1,j n= }  — множество разрушен-
ных в рамках ряда последовательных разру-
шений железнодорожных объектов, на кото-
рые необходимо выделить ВП;�  
n — число объектов множества М, число;�  
z  — число последовательных разрушений 
сети железных дорог региона, число;�  
bjr  — фронт восстановительных работ r-го 
вида на j-м объекте, число.

На основании анализа, проведенного для 
метода динамического программирования, было 
установлено, что даже для указанной модели рас-
пределения ВП средней размерности (k = 300–400) 
критичность метода к количеству ограничений 
этой модели, составляющих в среднем 6000–
8000 штук, не позволяет использовать в рамках 
реального масштаба времени деятельности долж-
ностных лиц, руководящих восстановлением 
разрушенных объектов, метод динамического 
программирования [9].

Несомненный интерес представляет математи-
ческая постановка указанной модели, основыва-
ющаяся на классической транспортной задаче [9], 
трудоемкость алгоритма которой определяется 
как 2

,
( (lg(max{ , }) 1))ri rji j

O mn a b +  [9], где m  — 
количество «поставщиков» ВП, n — количество 
«потребителей» ВП, ari  — ресурс ВП i-го постав-
щика r-го вида, bri — потребность в ВП r-го вида 
j-го «потребителя» (фронт восстановительных 
работ r-го вида на j-м объекте). Однако в каче-
стве исходных данных здесь должны использо-
ваться требуемые объемы (интенсивности) пас-
сажирских и грузовых перевозок. Возможность 
получения такого вида информации для модели 
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данного иерархического уровня является пробле-
матичной.

Все указанные выше причины предопределили 
необходимость разработки метода моделирования 
распределения ресурса ВП по железнодорожным 
объектам, разрушенным в результате ЧС, трудо-
емкость которого оценивается приблизительно 

как 
,

( max )
rkj

jr jrj r j M p R
O n m b b

∈ ∈
⋅ ⋅ + ∑ ∑ , что предпо-

чтительнее, чем у указанных выше методов. 
Результаты моделирования восстановления 

железнодорожных объектов, разрушенных в 
результате ЧС регионального масштаба, пред-
ставлены в табл. 2.

Заключение
Предложен эвристический метод распределе-

ния ресурса восстановительных поездов в целях 
восстановления в минимально возможные сроки 
железнодорожных объектов, разрушенных в 
результате ЧС регионального масштаба. 

Метод определяет вариант расстановки ВП на 
разрушенные объекты, реализующий оптималь-
ную величину пропускной (провозной) способ-
ности сети железных дорог. 

Новизна метода заключается в том, что он, в 
отличие от существующих методов, за счет пред-
ложенной оптимальной схемы выбора объектов, 

за которыми должны закрепляться восстанови-
тельные поезда, обладает гораздо меньшей тру-
доемкостью, а следовательно, повышает опера-
тивность принятия решения на восстановление 
разрушенных объектов.
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Summary

Purpose: To obtain analytical dependencies for the optimal allocation of resources of various type recovery trains 
with the purpose to restore in the shortest possible timeframes of railway facilities destroyed as a result of regional 
emergences. Methods: A heuristic method of optimal resource allocation of various type recovery trains through 
railway facilities, destroyed as a result of a regional emergences, is applied. Proof of the optimality of the proposed 
heuristic method is given. Results: Within the proposed method frames, new analytical dependencies are derived 
for the distribution of resources of recovery trains of various types through railway facilities destroyed as a result 
of regional emergences. Mathematical formulation, based on the formulation of non-linear model of operations 
research theory, as well as solution algorithm of the task for the distribution of resources of recovery trains of 
various types through railway facilities destroyed as a result of emergences of a regional scale are given. Practical 
significance: On the basis of the considered dependencies, it is possible to increase the efficiency of calculation 
operativeness allowing to embody reasonable allocation of recovery trains of various types for the restoration of 
railway facilities destroyed as a result of regional emergences. The results of the study can be applied to the creation 
of informational-predicted systems that promptly implement the proposed analytical dependencies for more efficient 
restoration of railway facilities destroyed as a result of emergences of a regional importance.
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Аннотация
Цель: Систематизировать существующие методы оценки качества и проектирования веб-сайтов 
образовательных организаций. Провести обзор существующих критериев оценки качества веб-
сайтов образовательных организаций, их рейтинги. Рассмотреть существующие ограничения 
при проектировании веб-сайтов образовательных организаций, средства их создания, методы 
организации их структуры. Методы: Анализ существующих рейтингов качества веб-сайтов 
образовательных организаций, требований к их проектированию со стороны законодательства, 
а также современных тенденций веб-разработки. Анализ методик организации структуры веб-
сайтов. Результаты: Сделан вывод о важности качества сайта вуза со стороны содержания, 
структуры и качества работы в формировании имиджа образовательного учреждения. Предложено 
комбинирование фолксономического и таксономического подхода при проектировании структуры 
веб-сайта. Указывается важность использования современных средств разработки для получения 
возможности расширения функционала сайта. Практическая значимость: Предложенные шаги 
могут позволить на базе сайта создать целостную экосистему, предоставляющую большое число 
функций для удовлетворения потребностей участников образовательного процесса, а также более 
качественной доставки информации целевой аудитории. 

Ключевые слова: Веб-разработка, образовательные организации, таксономия, фолксономия, 
рейтинг вуза, рейтинг веб-сайта.
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Введение
Сайт, способный в доступной форме предо-

ставить всю необходимую информацию потенци-
альному клиенту, является одним из важнейших 
способов представления организации целевой 
аудитории. Данное утверждение актуально и для 
высших учебных заведений. Это обусловлива-
ется как непосредственно доминированием веб-
ресурсов в сфере доставки информации аудитории, 
так и обширной интеграцией информационных 
технологий в образовательный процесс.

В последние десятилетия наблюдается тенден-
ция по трансформации сайта вуза в отдельную 
информационную экосистему, покрывающую 
множество потребностей студентов и сотрудни-
ков университетов. Применение веб-технологий 
в образовательном процессе показывает хоро-
шие результаты в образовательном процессе, что 
отмечается в [1]. Цифровизация образователь-
ного сайта позволяет использовать персонали-
зированный подход при организации образова-
тельного процесса, в частности при организации 
контрольных тестирований, а также при проведе-
нии самостоятельной работы студентов, что явля-
ется важным этапом построения компетентност-
ного подхода в образовании [2].

Роль сайта вуза в формировании имиджа 
образовательной организации

В рамках исследований, представленных в [3–5], 
указывается, что сайт является важной имидже-
вой составляющей вуза, а это, в свою очередь, 
напрямую влияет на его развитие. Авторы [3], 
проводя сравнительный анализ сайтов вузов, 
утверждают, что сайт считается наиболее полным 
источником информации об образовательном 
учреждении, а также делают вывод о важности 
приведения сайта вуза к современным требова-
ниям дизайна и структуры. Отмечается важность 
адаптивности сайта, инфографик для отобра-
жения значимой информации. Рассмотренные в 

работе сайты являются похожими с точки зре-
ния дизайна и способа отображения основной 
информации.

К схожим выводам приходят авторы [5], кото-
рые отмечают, что успешно функционирующий 
сайт позволяет университету решить целый 
комплекс задач — от создания дополнительного 
канала коммуникации и формирования визу-
ального образа учебного заведения до предо-
ставления информации и услуг. Авторы при-
водят пример сайта и описывают компоненты 
его структуры, такие как блок информации об 
университете, информации абитуриенту, блоки 
информации о магистратуре, научной деятельно-
сти, партнерах вуза и предоставляемых им допол-
нительных услугах, новостном блоке. Подобную 
структуру имеют многие сайты высших учебных 
заведений в мире, что обусловлено как требова-
ниями законодательства стран, так и устоявши-
мися обычаями в среде образовательных органи-
заций в вопросах разработки и поддержки своих 
веб-ресурсов. 

Другим важным фактором влияния на имидж 
вуза является качество сайта как сервиса. Так, в 
работе [6] отмечается снижение уровня репута-
ции сайта в поисковых системах, если он содер-
жит большое количество недостоверных ссылок. 
Авторы [4] приводят в своем исследовании кри-
терии качества сайтов вузов по версии компании 
«Интерфакс». К ним относятся: современный 
дизайн и технологии, 3D-модели, удобство нави-
гации, наличие версий сайтов на иностранных 
языках и другие. В данной статье делается вывод 
о важности широкой доступности сайта для 
общественности. 

Кроме того, значимым критерием формирова-
ния имиджа является и связь сайта образователь-
ной организации с другими сетевыми ресурсами, 
в частности с социальными сетями. Так, авторы [7] 
на основе анкетирования 501 студента и 39 препода-
вателей указывают, что изучение цифровых следов 
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студентов на университетских платформах, допол-
ненное изучением их активности в социальных 
сетях, позволяет разрабатывать образовательное 
моделирование, направленное на создание более 
адекватного набора компетенций и мягких навы-
ков выпускника. Это вкупе с интеграцией образо-
вательных организаций в цифровое пространство 
социальных сетей приводит к улучшению образа 
организации в глазах целевой аудитории. 

Приведенные исследования показывают, что 
соответствие сайта современным требованиям 
является одним из важных критериев его привле-
кательности для целевой аудитории.

Влияние качества сайтов вузов  
на рейтинги университетов

Привлекательность вуза в глазах целевой ауди-
тории определяется его положением среди других 
образовательных организаций. Эффективность 
деятельности вуза в различных областях отража-
ется посредством ряда рейтингов, что отмечается 
в работах [4, 8]. Наиболее известными из них 
являются Academic Ranking of World Universities 
и Times Higher Education World University Rank-
ings. При этом большинство рейтингов не вклю-
чают в свои критерии качество информационных 
ресурсов университета.

Одним из рейтингов, освещающих качество 
сайтов университетов, является Webometrics [9]. 
Он оценивает качество присутствия вузов в 
интернете по следующим критериям:

– видимость  — количество внешних источ-
ников, ссылающихся на страницы учреждения 
(нормализуется, а затем выбирается максималь-
ное значение); 

– прозрачность — количество цитирований для 
210 наиболее цитируемых сотрудников универси-
тета (за исключением 20 наиболее цитируемых);

– превосходство  — количество статей среди 
10  % наиболее цитируемых в каждой из всех 
27 дисциплин базы данных за пятилетний период.

Представленный рейтинг не отражает каче-
ство сайта университета как информационного 
сервиса, а лишь показывает то, насколько эффек-
тивно он представлен в сети. Схожую цель имеет 
и рейтинг эффективности работы российских 
вузов с официальными сайтами, представленный 
Министерством науки и образования Российской 
Федерации [10], учитывающий такие факторы, 
как совокупный отчетный трафик за месяц, сово-
купное время, которое пользователь проводит на 
сайте, а также количество получаемых отказов. 

Авторы рейтинга [11] при оценке сайтов вузов 
делают больший акцент на их качество, проводя 
анализ по таким критериям, как скорость загрузки 
страницы, оптимизация, удобство использования 
и другие. 

В рейтинге образовательных организаций 
Национального фонда поддержки инноваций в 
сфере образования [12] сайты вузов оцениваются 
с точки зрения соответствия требованиям законо-
дательства [13, 14] и методических рекомендаций 
представления информации об образовательной 
организации высшего образования [15]. 

Заметим, что, несмотря на различие подходов 
к оцениванию сайтов, ряд вузов  — НИУ ВШЭ, 
МГТУ им. Баумана, УрФУ, ТГУ — занимают выс-
шие позиции во всех рейтингах. Это позволяет 
сделать вывод о том, что сайты вузов, являясь 
важным фактором их имиджа и бренда, тем не 
менее являются лишь частью этих комплексных 
понятий. 

Эффективность сайтов вузов может быть оце-
нена с помощью различных методик и критериев.

Критерии мониторинга и показатели 
оценивания эффективности сайта вуза

Авторы [16] в своей работе выделяют два 
вида мониторинга сайтов вузов — официальный 
и общественный: первый предназначен для кон-
троля содержания сайтов с точки зрения требо-
ваний действующего законодательства, второй 
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же призван отслеживать информативность сайта 
вкупе с привлекательностью, удобством, нали-
чием мультимедиа-ресурсов и иных характери-
стик. Общественный мониторинг позволяет про-
вести оценку не только контента сайта, но также и 
его оформления. Кроме указанных, авторы пред-
лагают также проводить внутренний мониторинг 
для вузов с непривлекательным и плохо поддер-
живаемым сайтом. Такой мониторинг, с их точки 
зрения, может содержать следующие критерии:

– информационное содержание (полнота, 
качество и актуальность информации);

– популярность (индекс цитирования, види-
мость сайта в поисковых системах, средняя посе-
щаемость);

– удобство использования (степень достиже-
ния пользователями своих целей при посещении 
сайта с должной эффективностью);

– дизайн сайта (графическое решение, обеспе-
чивающее пользователя адекватными средствами 
достижения своих целей);

– техническое решение (группа критериев, 
отражающая корректность технологической реа-
лизации сайта, наличие системы мониторинга 
сообщений, борьбы со спамом и т. д.) [16]. 

Мониторинг на уровне образовательной орга-
низации призван решать комплекс задач по всем 
вышеперечисленным показателям, необходимым 
для клиентоориентированного подхода. Суще-
ствуют различные подходы к проведению такого 
мониторинга. 

Так, например, в работе [17] предложена мето-
дика оценки эффективности сайта вуза. Данная 
методика включает в себя такие критерии, как 
своевременность обновления информации на 
сайте, его дизайн, эргономичность с различной 
весомостью. 

Авторы [18] выделяют такие ключевые пока-
затели качества и эффективности сайта, как число 
уникальных пользователей, среднее количество 
просматриваемых посетителями страниц, дина-

мика изменений по соотношению между посто-
янными пользователями и новыми. 

Данные показатели главным образом вли-
яют на продвижение сайта в поисковых систе-
мах. Авторами [18] приводится многофакторная 
модель И. А. Дегтяренко и А. Б. Леонова [19] 
для оценки удовлетворенности пользователей 
сайта его наполнением. Для анализа как эмоци-
онального аспекта, так и объективных факторов 
используются следующие оценочные шкалы:

– шкала эффективности;
– оценка уровня эмоциональной привлека-

тельности ресурса;
– образ результата, который помогает иденти-

фицировать степень полезности сайта;
– шкала оценки образа действий, направлен-

ная на определение простоты пользования серви-
сом;

– анализ взаимосвязей ряда оценочных фак-
торов для определения целостности и полноты 
образа, выявление дефицитных сфер.

Данная модель помогает выделить сильные и 
слабые стороны проведенной оптимизации сайта. 
Еще одним важным пунктом оценки эффектив-
ности сайта является его простота и удобство в 
использовании. Для анализа данного критерия 
авторы [20] предлагают следующие методы:

– анализ обратной связи посетителей посред-
ством применения таких элементов, как формы 
для голосования или предоставления отзывов;

– анализ удобности использования сайта с 
помощью оптимизаторов и фокус-групп;

– мониторинг активности пользователей на 
основе действий контрольных групп;

– проведение профессиональной экспертизы;
– анализ статистики. 
Недостатком данных методов является их 

большая трудоемкость и высокая временная и 
материальная затратность. Кроме того, указанные 
процессы не гарантируют ожидаемого результата 
с однозначной оценкой. Авторами в качестве аль-
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тернативы предложенным методам рассмотрена 
графическая визуализация шаблона поведения 
пользователя. Отмечается, что данный метод 
информативен, прост в реализации и позволяет 
выявить проблемы с навигацией и контентом на 
сайте. Основываясь на рассмотренных критериях 
мониторинга, становится возможным выделить 
основные требования к сайту вуза.

Группы требований к сайту вуза
При разработке требований к сайту вуза пре-

жде всего учитываются требования 273-ФЗ «Об 
образовании в Российской Федерации» [12]. 
Дополнительно предъявляются Требования к 
структуре официального сайта образовательной 
организации в информационно-телекоммуни-
кационной сети «Интернет» и формату пред-
ставления информации [13], а также составлены 
Методические рекомендации [14], позволяющие 
спроектировать сайт вуза в соответствии с требо-
ваниями законодательства. Данные нормативные 
акты влияют на информационное наполнение 
сайта вуза. Однако они не устанавливают огра-
ничений на технические средства их реализации, 
такие как используемые языки программирова-
ния, способы представления сайта на различных 
устройствах и т. д. 

С точки зрения сайта вуза как информацион-
ного сервиса к нему предъявляются требования 
аналогичные сайтам других организаций. Так, 
авторы [21] выделяют следующие требования 
к сайту вуза, которые не зависят от специфики 
направленности университета:

– грамотная композиция текста и изображений 
на сайте;

– соответствие дизайна сайта последним;
– четкая и интуитивно понятная пользователю 

навигация;
– возможность перевода языка сайта;
– предоставление возможности использования 

лицами с ограниченными возможностями здоровья;

– соответствие цветовой палитры и шрифта 
фирменному стилю.

Данные требования также не ставят ограни-
чения на техническую реализацию сайтов вузов, 
аспекты которой редко описываются исследова-
телями. Во многом это связано с большим разно-
образием технологий, которые могут быть при-
менены при создании. 

С другой стороны, при анализе средств разра-
ботки сайтов вузов наблюдается консервативный 
подход, ориентированный на выбор надежных, 
проверенных технологий в угоду новым, не так 
сильно зарекомендовавшим себя на рынке. 

Так, среди двадцати лучших, согласно рей-
тингу [11] сайтов вузов, тринадцать использует 
веб-сервер Nginx и одиннадцать использует 
библиотеку jQuery, в то время как, например, 
фреймворк Vue.js используют лишь два ресурса. 
Среди систем управления контентом преобла-
дают самостоятельно разработанные CMS, на 
втором месте стоит CMS 1C-Bitrix [11] (рисунок).

В современных условиях рассмотренные тре-
бования могут быть обобщены к следующим:

– соответствие требованиям законодательства, 
устанавливаемым перед сайтами образователь-
ных учреждений; 

– соответствие требованиям информационной 
безопасности и защиты персональных данных, 
установленным законодательством;

– соответствие современным требованиям 
дизайна веб-ресурсов;

– возможность доступа лицам с ограничен-
ными возможностями;

– интернационализация;
– соответствие требованиям бренда вуза.
Данные требования, как и вышеизложенные, 

носят общий характер и не накладывают ограни-
чений на использование конкретных средств раз-
работки, однако ставят задачу использовать более 
современные технологии, что обусловлено воз-
можностью создания более оптимизированного, 
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качественного веб-ресурса, соответствующего 
современным тенденциям развития информаци-
онных технологий.

Методы оценки качества сайта
Показатели, описывающие качество веб-

сайта, могут быть получены посредством различ-
ных методов. 

Авторы [22] выделяют следующие методы 
оценки качества сайтов:

– методы индивидуальных экспертных оце-
нок; 

– метод «Да — нет»;
– метод идеального решения;
– метод на основе нейросетевых технологий.
Согласно ГОСТ 28195—89 [23] «Оценка каче-

ства программных средств» оценку программных 
средств можно осуществлять, используя эксперт-
ный, расчетный, регистрационный и органолеп-
тический метод.

Авторы [24] указывают, что данный стандарт 
не содержит требований, предъявляемых непо-
средственно к веб-проектам, но устанавливает 
общие положения по оценке качества программ-
ных средств, что позволяет говорить о возмож-
ности применения установленных критериев для 
оценки сетевых программных продуктов. 

На текущий момент рассматриваемые методы 
оценки качества веб-сайтов могут быть сгруппи-
рованы к представленным в ГОСТ. Каждый из 
них обладает собственными преимуществами 
и недостатками, определяющими их примени-
мость к оценке веб-сайта. Так, метод индивиду-
альных экспертных оценок основан на форми-
ровании экспертной группы для оценки качества 
веб-ресурса. Экспертная группа может выносить 
решение о соответствии сайта тому или иному 
критерию на основе компетентности экспертов, 
их опыта и интуиции, следствием чего является 
субъективность данных методов. Метод «Да — 
нет» представляет собой способ оценки содержа-
ния интернет-ресурса как самого существенного 
компонента обеспечения его полноты и качества. 
Сущность его заключается в проверке однознач-
ного соответствия сайта ряду критериев. Дан-
ные методы позволяют охватить большое число 
аспектов наполнения веб-сайта, однако невоз-
можность учета промежуточных состояний 
ограничивает их применимость. Метод идеаль-
ного решения основан на расчете интегральных 
показателей, показывающих разницу показателей 
работы сайта и некоторого идеального продукта. 
Данный метод позволяет объединить множество 
критериев оценки сайта, недостатком же данного 

Соотношение используемых сайтами вузов CMS
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метода является субъективность в выборе пока-
зателей оценки, а также непосредственном выборе 
идеального продукта. Методы, основанные на 
применении нейросетевых технологий — в более 
общем случае, машинного обучения — позволяют 
проводить анализ веб-сайтов на основе известных 
входных данных, полученных на результатах дру-
гих сайтов. Данные методы позволяют провести 
оценку множества сложных показателей, однако 
невозможность прослеживания всей цепочки логи-
ческого вывода, возможность нахождения только 
субоптимального решения и ограниченность воз-
можности использования вследствие относительно 
высокой вычислительной стоимости процесса обу-
чения являются значимыми недостатками данных 
методов. Характеристики рейтингов оценки каче-
ства сайтов представлены в таблице.

На основе проведенного авторами анализа 
методов оценки качества сайтов образователь-
ных организаций видно, что преобладают расчет-
ные методы. Недостаточное внимание уделяется 
оценкам структуры и производительности сайта. 
Указанный недостаток может быть решен прове-
дением дополнительной оценки сайта.

Для оценки структуры сайта предлагается 
использовать комбинированный метод на основе 
индивидуальных экспертных оценок, анкетирова-
ния групп пользователей сайта и расчетные пока-

затели, такие как соотношение успешных и оши-
бочных действий пользователя на сайте, карты 
кликов на страницах, время выполнения задач. 

При оценке скорости работы сайта предла-
гается замер скорости загрузки страниц сайта в 
ходе нагрузочного и стресс-тестирований. В ходе 
эксплуатации предлагается использование сбора 
статистики пользователей, посещающих сайт. 

Организация структуры сайта 
образовательной организации

Особую роль при создании сайта образова-
тельной организации занимает организация его 
структуры. Качественная структура сайта позво-
ляет упростить доступ к запрашиваемой инфор-
мации, коммуникацию между участниками обра-
зовательного процесса, что особенно актуально 
для активных групп студентов, заинтересован-
ных в ведении дополнительной деятельности — 
научной, культурной и т. д. — в стенах образова-
тельной организации. Так, авторы [25] на основе 
опроса 254 студентов указывают, что более поло-
вины студентов участвуют в научной деятель-
ности, однако лишь 18 % заявили, что хотели бы 
посвятить свою жизнь науке, и 84 % респонден-
тов считают, что университеты должны больше 
вовлекать студентов в исследования. Качествен-
ная структура сайта образовательной организа-

Характеристики рейтингов оценки качества сайтов

Критерий/рейтинг Webometrics db-nica wwwrating Рейтинг 
Минобрнауки

Метод оценки качества расчетный расчетный расчетный расчетный

Оценка содержимого,  
в том числе на предмет 
соответствия 
законодательству

не проводится
проводится на 

предмет соответствия 
законодательства в 
сфере образования

не проводится не проводится

Оценка структуры 
сайта не проводится не проводится не проводится не проводится

Оценка скорости 
работы сайта не проводится не проводится на основе данных о скорости 

загрузки страниц сайта не проводится

Оценка известности 
сайта не проводится

на основе ссылок на 
страницы сайта из 

внешних источников

на основе данных о числе 
заходов на сайт, среднем 

времени проведения на сайте, 
источников трафика и др.

не проводится
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ции может предоставить удобную точку система-
тизированного сбора информации о различных 
активностях университета, что может позволить 
заинтересовать большее число студентов для их 
проведения. 

Авторы [8] описывают следующие способы 
организации контента на сайте вуза:

– таксономия  — иерархическая, или древо-
видная, структура;

– фасетная классификация  — применение 
нескольких независимых классификаций для раз-
личных информационных структур сайта;

– фолксономия — совместная категоризация с 
помощью различных тегов.

В качестве примера таксономии авторами при-
водится подход в упорядочении содержания по 
различным видам деятельности вуза, таким как 
«Наука», «Спорт» и т. д. Недостатком данного 
подхода является невозможность связывания 
объекта с несколькими узлами иерархии, что при-
водит к необходимости жертвовать при описании 
объекта некоторыми его характеристиками, кото-
рые, в свою очередь, могут оказаться значимыми 
в рамках системы.

Отмечается, что данный метод применялся 
ранее, однако на текущий момент среди сайтов 
вузов более часто применяется метод фасетной 
классификации. 

При использовании данного способа на сайте 
к уже существующей навигации предлагается 
дополнительная, например по видам целе-
вой аудитории. Такой способ классификации, 
по мнению авторов, позволяет увеличить ско-
рость поиска информации и повысить удобство 
его использования. Однако данное решение не 
является современным. Данный метод частично 
исправляет недостатки таксономии, однако 
делает это не в полном объеме. Еще одним недо-
статком фасетной классификации наряду с так-
сономией является сложность создания интерак-
тивного информационного окружения вуза, при 

котором изменение одних компонентов информа-
ционной системы приведет к изменению других, 
связанных с ней.

В настоящее время наблюдается рост попу-
лярности подхода к упорядочению контента на 
сайте самими пользователями — так называемая 
фолксономия. Достоинством этого метода явля-
ется достижение гибкости классификации пред-
ставленной на сайте информации. Однако этот 
метод не позволяет организовать однозначную 
иерархию объектов по причине отсутствия эле-
ментарных отношений (род — вид) между ними. 
По этой причине становится невозможным выде-
лить объекты, носящие более общий или более 
частный характер. 

На основании этого можно сделать вывод о 
том, что оптимальным является сочетание пред-
ставленных подходов. Это позволяет постро-
ить более удобную семантическую навигацию. 
Так, основная информация об образовательной 
организации — такая, как ее структура, контакт-
ная информация и т. д.  — может быть описана 
посредством таксономического либо фасетного 
подхода и являться статическим, слабо изменяю-
щимся в зависимости от времени ядром инфор-
мационного ресурса. Данные, которые обладают 
большей динамикой изменений (новости и объяв-
ления), а также имеющие многоплановый харак-
тер (научно-популярные статьи), могут быть 
рассмотрены посредством фолксономического 
подхода. Этот подход может позволить отойти от 
построения сайта вуза в форме справочника.

Выводы
В результате проведенного исследования сде-

лан вывод о том, что оптимальным решением 
для формирования структуры сайта образова-
тельного учреждения является комбинирован-
ное применение таксономии и фолксономии при 
формировании его структуры. Общую информа-
цию, раскрывающую деятельность учреждения, 
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связанную с его историей и другими ключевыми 
аспектами, предлагается размещать в раздел для 
поступающих. Учебно-методические материалы 
и информацию организационного характера сле-
дует размещать в разделе для обучающихся. Глав-
ная страница должна содержать информацию об 
учреждении с указанием основных моментов, рас-
крывающих особенности его функционирования. 

Для оценки структуры сайта предлагается 
дополнить существующие методы экспертными 
оценками и автоматическим сбором пользова-
тельской статистики для оценки структуры и ско-
рости работы.

Сайт должен соответствовать требованиям 
законодательства, а также современным тре-
бованиям работы информационных сервисов с 
точки зрения функциональных возможностей и 
дизайна.

Сайты подразделений должны быть в доста-
точной мере связаны с основным сайтом учрежде-
ния и друг с другом. Это позволит сформировать 
целостную экосистему, в рамках которой измене-
ние каждого отдельного элемента может проис-
ходить автономно, не затрагивая другие модули, 
но при этом обеспечить разностороннее развитие 
сайта вуза как разнопланового информационного 
центра. При этом, поскольку сайт подразделения 
является частью общего информационного сер-
виса, для пользователя может быть обеспечен 
простой доступ к услугам и данным различных 
подразделений, что существенно упростит его 
работу в рамках общего сервиса учреждения.
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Аннотация
Цель: Выполнить анализ возможного применения гибридных и комбинированных конструкций для 
перекрытий зданий и сооружений гражданского и промышленного назначения, в том числе на транспорте, 
расширить номенклатуру балочных конструкций, разработать инновационное конструктивное решение 
гибридной балки, обладающее низкой материалоемкостью при повышенной надежности и долговечности 
конструкции. Методы: Анализ преимуществ известных гибридных конструкций, применяемых для их 
проектирования материалов, расчет металлокомпозитной балки с применением существующих 
инженерных методик по СТО 38276489.003-2017 «Усиление стальных конструкций композитными 
материалами. Проектирование и технология производства работ» и численных методов расчета с 
привлечением расчетных программ. Результаты: Приводятся новые разработки балок с применением 
сталебетона и композитных материалов для проектируемых и усиливаемых конструкций. Разработана 
инновационная конструкция металлокомпозитной балки — стальная балка, усиленная системой внешнего 
армирования из композитного материала, защищаемая патентом на полезную модель, выполнен ее 
статический и конструктивный расчет с привлечением вычислительного комплекса SCAD, 
проанализированно напряженно-деформированное состояние, произведен анализ снижения расхода 
стали металлокомпозитной балки и других ее преимуществ в сравнении с традиционными решениями 
балок из стали и железобетона. Практическая значимость: Выявлены преимущества гибридных и 
комбинированных конструкций, выявлено снижение матералоемкости металлокомпозитной балки, 
усиленной боропластиком, в сравнении со стальной. Предложенное конструктивное решение балки 
может быть использовано в перекрытиях и покрытиях зданий и сооружений, транспортных сооружениях, 
особенно в условиях агрессивной окружающей среды, а также при капитальном ремонте и реконструкции 
объектов промышленного и гражданского назначения.

Ключевые слова: Здание, сооружение, гибридная конструкция, балка перекрытия, металлокомпозит-
ная балка, численный расчет, надежность, долговечность.
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Введение
Гибридные и комбинированные конструк-

ции из сталебетона, сталежелезобетона все чаще 
применяются в каркасах зданий и транспортных 
сооружениях [1], в том числе с использованием 
бионического подхода [2]. Применение подобных 
конструкций позволяет снизить расход стали, 
массу несущей конструкции объекта, трудоем-
кость ее изготовления при повышении надеж-
ности и долговечности. Весьма перспективным 
направлением по совершенствованию несущих 
элементов зданий и сооружений являются гибрид-
ные конструкции с применением композитов, в 
частности железобетонные и металлические кон-
струкции с системами внешнего армирования из 
композитных сеток, холстов или ламинатов [3–5].

Номенклатура гибридных и комбинированных 
конструкций в России и мировой практике стро-
ительства развита пока недостаточно. На кафедре 
«Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния» ПГУПС ведутся разработки гибридных ста-
лебетонных, сталефибробетонных и металлоком-
позитных балочных конструкций [6, 7].

Практическое применение и результаты
Применение гибридных сталебетонных кон-

струкций эффективно преимущественно в сжатых 
элементах: колоннах, стойках, опорах, сжатых 
частях балок и ферм, подкрановых балок, рамных 
и арочных конструкций. При этом бетон иногда 
можно располагать и в растянутых частях конструк-
ций, но с учетом обжатия бетона за счет его пред-
варительного напряжения [8]. Разработан целый 
ряд комбинированных балочных конструкций 
зданий и сооружений с применением сталебетона, 
которые запатентованы при участии автора [8–10].  
В отдельных случаях под тяжелую транспортную 
нагрузку возможно применение сталефибробе-
тона, позволяющего существенно повысить тре-
щиностойкость бетона при отсутствии стержне-
вой предварительно напряженной арматуры [11].  

Применение металлокомпозитных конструкций 
для балок может быть эффективно в агрессивных 
условиях эксплуатации и большом расходе стали. 
Кроме того, применение композитов может быть 
рационально в качестве усиления экплуатируе-
мых конструкций, которые недопустимо осла-
блять при ремонте сваркой или отверстиями под 
болты. Выполнен поиск конструктивных реше-
ний гибридных балок, в том числе раработанных 
на кафедре «Строительные конструкции, здания 
и сооружения» ПГУПС [12]. При участии автора 
предложена инновационная металлокомпозитная 
балка, защищаемая патентным решением [13].

Предлагаемая балка состоит из стенки, верх-
него и нижнего поясов, которые составлены в 
двутавровое поперечное сечение и выполнены из 
листовой тонкостенной стали, балка может иметь 
несимметричное поперечное сечение с более раз-
витым верхним поясом для повышения устойчи-
вости балки и компенсирования низкой прочно-
сти композита на сжатие, к поверхности стенки 
и поясов по всему периметру элементов прикле-
ена композитная ткань при помощи эпоксидного 
клея, при этом стенка и пояса имеют перфорацию 
по всей площади элементов (рис. 1). Композитная 
ткань, приклеенная к поверхности поясов, может 
иметь увеличенную толщину в виде накладки в 
средней части по длине балки, где возникают мак-
симальные нормальные напряжения от приложен-
ных нагрузок. Композитная ткань, приклеенная к 
поверхности стенки, может иметь увеличенную 
толщину в виде поперечных ребер (например, 
композитных уголков), расположенных с равно-
мерным шагом по длине балки, что обеспечивает 
местную устойчивость тонкой стенки.

В качестве композитного материала предла-
гается использовать полимерную основу, уси-
ленную углеродными волокнами (углепластик) 
или борными волокнами (боропластик). Борные 
волокна обладают высокой чувствительностью 
к концентраторам напряжений, чем объясняется 
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их большая прочность как при сжатии, так и при 
растяжении [14]. Волокна бора выпускаются в 
виде моноволокон, комплексных нитей и лент. 

Наличие композитной ткани с эпоксидным 
клеем на поверхности стенки и поясов повышает 
местную устойчивость элементов, несущую спо-
собность балки в целом, снижает расход стали и, 
как следствие, снижает материалоемкость балки. 

Наличие композитной ткани с эпоксидным клеем 
на поверхности стенки и поясов также защищает 
элементы балки от коррозионного износа, умень-
шает эксплуатационные расходы на восстанов-
ление защитного покрытия балки и повышает ее 
эксплуатационную надежность.

Наличие перфораций на поверхности стенки 
и поясов (рис. 1) обеспечивает надежное сцепле-

Рис. 1. Конструкция металлокомпозитной балки: 
1 — стальная стенка, 2 — стальной верхний пояс, 3 — стальной нижний пояс, 

4 — комопзитная ткань, 5 — слой эпоксидного клея, 6 — перфорация, 7 — накладка,  
8 — поперечное ребро
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ние композитной ткани и эпоксидного клея с эле-
ментами балки, что повышает эксплуатационную 
надежность балки.

Наличие накладки на поверхности компо-
зитной ткани с эпоксидным клеем на наиболее 
напряженном по длине участке балки (рис. 1) 
повышает несущую способность нижнего пояса, 
снижает расход стали на балку в целом и, как 
следствие, снижает материалоемкость балки.

Наличие поперечных ребер, приклееных к 
поверхности композитной ткани по всей длине 
балки с равномерным шагом (рис. 1), повышает 
местную устойчивость стенки, снижает расход 
стали на балку в целом и, как следствие, снижает 
материалоемкость балки.

Несущая способность металлокомпозитной 
балки обеспечивается подбором марки стали, 
состава композита, размеров поперечного сече-

ния балки и ее элементов. Расчеты предлагаемой 
металокомпозитной балки были выполнены с 
применением методики для подобных конструк-
ций по СТО 38276489.003—2017 и численным 
моделированием в вычислительном комплексе 
ВК SCAD (рис. 2). Все элементы балки модели-
ровались пластинчатыми конечными элементами 
с размерами ячеек до 0,1–0,2 м.

Основные параметры расчитываемой металло-
композитной балки: пролет — 12 м, высота 
сечения — 675 мм, сечение стальной стенки — 
663 × 6 мм, сечение стальных поясов — 
260 × 11 мм, сталь марки С235, толщина компо-
зита на основной площади — 1,5 мм, толщина 
композита на поясах в наиболее нагруженных 
зонах — 3 мм, сечение композитных попереч-
ных ребер — уголки 65 × 5 мм с шагом по длине 
балки — 1,2 м, материал композита — боропла-
стик (плотность ρ = 2000 кг/м3, модуль упругости 
E = 250 ГПа, предел прочности при сжатии/рас-
тяжении/изгибе R = 60/1300/1750 МПа) [15].

На рис. 3–5 приведены результаты расчета 
металлокомпозитной балки (деформации балки 
и поля основных напряжений). В таблице в каче-
стве сравнительного анализа приведены весовые 
показатели и значения напряжений для стальной 
прокатной и предлагаемой металлокомпозитной 
балок.

По результатам расчетов балки, усиленной 
композитом, удалось уменьшить толщины сталь-
ной стенки и поясов при некотором увеличении 
касательных напряжений в стенке, что не явля-
ется критичным, учитывая существенный запас 
напряжений в стенке и обеспеченную местную 
устойчивость за счет ребер жесткости.

Рис. 2. Фрагмент расчетной модели 
балки в ВК SCAD, КН

Сравнительный анализ балок

Вариант балки Нормальные напряжения 
в стальных поясах σy, МПа

Касательные напряжения 
в стальной стенке τ, МПа Вес балки, т

Стальная балка (двутавр 70 Б1) 224,2 < 230 29,4 < 133 1,55 
Металлокомпозитная балка h = 675 мм 229,8 < 230 57,9 < 133 1,04
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Рис. 3. Деформированная схема балки, мм

Рис. 4. Поля напряжений в стальной части балки, КПа

Рис. 5. Поля напряжений в композитной части балки 
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Установлено, что металлокомпозитная балка в 
сравнении с металлической имеет более низкий 
вес, разница составляет 32 % при экономии стали 
на 25 % и снижении эксплуатационных затрат.

Заключение
Разработан ряд несущих гибридных сталебе-

тонных и металлокомпозитных балочных кон-
струкций для перекрытий зданий и сооружений, в 
том числе на транспорте. Предложено инноваци-
онное конструктивное решение металлокомпозит-
ной балки, запатентованное при участии автора. 
Выполнен расчет балки по действующим методи-
кам с использованием численных методов расчета. 
Рассмотренный вариант металлокомпозитной 
балки позволил уменьшить толщину стальных 
элементов балки, тем самым добиться снижения 
расхода стали, как следствие, ее веса. По пред-
варительной экономической оценке стоимость 
металлокомпозитной балки будет несколько выше 
при существенном увеличении ее надежности и 
долговечности, а также снижении эксплуатацион-
ных затрат на восстановление защитного антикор-
розионного покрытия. Предложенное конструк-
тивное решение балки может быть рационально 
к применению в агрессивных условиях эксплуа-
тации, а также при реконструкции и капитальном 
ремонте объекта при невозможности временного 
ослабления несущей конструкции.
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Summary
Purpose: To pursue the analysis of hybrid and combined frame possible usage for overlaps of buildings and 
structures for civil and industrial purposes, including on transport, to expand beam structure nomenclature, to 
develop innovative structural solution of hybrid beam with material low consumption but with frame increased 
reliability and durability. Methods: Analysis of the advantages of known hybrid frames, of materials, used for 
their projection; metal composite beam calculation using existing engineering techniques in accordance with 
STO 38276489.003-2017 “Strengthening of steel structures with composite materials. Projection and techniques 
of work production” and numerical calculation methods involving calculation software programs. Results: 
New workouts for beams with the use of steel concrete and composite materials for projected and strengthened 
structures are presented. Innovative frame of metal composite beam has been developed — steel beam 
strengthened with external reinforcement system of composite material, protected by a useful model patent, its 
static and structural calculation has been performed using SCAD computing complex; stress-strain state has 
been analyzed, the analysis of steel consumption reduction for a metal composite beam and of its other 
advantages in comparison with steel and reinforced concrete beam traditional solutions has been carried out. 
Practical significance: The advantages of hybrid and combined structures are revealed, the decrease in material 
capacity for a metal composite beam strengthened by boroplastics in comparison with a steel one is revealed. 
The proposed structural solution of a beam can be used in overlaps and coverings for buildings and structures, 
transport buildings, especially, in aggressive environment conditions as well as during major repairs and 
reconstruction of industrial and civil purpose facilities.

Keywords: Building, frame, hybrid structure, overlap beam, metal composite beam, numerical calculation, 
reliability, durability.
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Введение
Перевозка контейнеров на железнодорож-

ном транспорте по итогу 2021 г. составила 6 млн 
502,5  тыс. TEU, что превысило показатели на 
12,1  % по сравнению с 2020 г. С увеличением 

доли перевозимых контейнеров железнодорож-
ным транспортом возникает необходимость сво-
евременного и грамотного оформления пере-
возочных документов. Трудно поспорить, что 
данные действия не могут обойтись без четкого 



УДК 656.224.072

Модель расчета оптимальной заполняемости  
контейнерных поездов в двадцатифутовом эквиваленте

М. В. Шевердова1, О. Д. Покровская1, М. А. Марченко1, В. В. Щербаков2
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Аннотация

Цель: Разработать математическую модель подсчета двадцатифутового эквивалента в контейнерных 
поездах на заданной модели платформы, сформулировать методику расчета в двадцатифутовом 
эквиваленте (ДФЭ) в контейнерных поездах, обозначить целевую функцию поиска оптимальной 
заполняемости фитинговой платформы. Методы: Применены математические расчеты с помощью 
программной среды Паскаль в части автоматизации расчета вместимости фитинговых платформ. 
Результаты: В ходе расчетов выполнено построение математической модели. При помощи анализа 
загруженности контейнерного поезда была обозначена целевая функция поиска оптимальной 
заполняемости фитинговой платформы. Практическая значимость: Выполнен обзор процесса расчета 
двадцатифутового эквивалента. Установлено, что новым элементом в цепочке оформления документов 
стоит считать автоматический расчет ДФЭ в контейнерных поездах, а именно автоматическое составление 
отчетности на основании полученных значений ДФЭ. Дано описание этапов расчета ДФЭ на заданном 
типе платформы. По итогам исследования предложен программный продукт расчета вместимости в 
ДФЭ одного вагона в среде Паскаль.

Ключевые слова: Двадцатифутовый эквивалент, фитинговая платформа, АС ЭТРАН, контейнерный 
поезд, математическая среда Паскаль.
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взаимодействия всех служб, занятых в подготовке 
контейнерных поездов к отправлению. Особое 
внимание стоит уделить части оформления доку-
ментов на контейнерные поезда, поскольку на 
данном этапе возникает ряд ошибок как по вине 
грузоотправителей (неверно введенные данные в 
заготовках на накладные), так и по вине работ-
ников службы движения (неправильная погрузка 
согласно техническим условиям и т. д.). В связи 
с этим возникает необходимость понизить про-
цент ошибок в процессе оформления. Решением 
данной проблемы стало появление в АС ЭТРАН 
технологии «Автоагент» на контейнерный поезд. 
Данная программа позволяет обеспечить без-
ошибочное и своевременное оформление доку-
ментов, а если это невозможно в автоматическом 
режиме, то происходит передача информацион-
ного сообщения работникам СФТО о «ручном» 
оформлении документа. 

В то же время существует проблема непол-
ной загрузки контейнерных поездов. Необхо-
димо «нивелирование» типоразмеров контей-
неров и моделей платформ под контейнерный 
поезд каждого назначения с целью рациональ-
ной загрузки двадцатифутовым эквивалентом, а 
также грамотного использования вместимости 
подвижного состава.

Вопрос рациональной заполняемости и гра-
мотного использования площади вагона, вопрос 
дальнейшего совершенствования автоматизиро-
ванной системы ЭТРАН являются актуальными 
и носят прикладной характер. Принимая во вни-
мание тот факт, что объем перевозок TEU посто-
янно возрастает и подсчет двадцатифутового 
эквивалента (далее — ДФЭ) вручную становится 
трудозатратным, требуется научная поддержка. 

Проблемы размещения контейнеров на плат-
формах, заполняемости подвижного состава 
освещены в исследованиях [1–3]. Стоит отме-
тить, что рациональная заполняемость подвиж-
ного состава является не только основой для 

четкой реализации выполнения планов погрузки 
конкретного поезда, но и поставленных объ-
емов перевозок в целом. «Погрузка» контейне-
ров на вагон информационно осуществляется в 
несколько известных АСУ, таких как ЭТРАН, АРМ 
ПКП и т. д. Вопросам состояния системы ЭТРАН, 
развитие АС ЭТРАН посвящены работы [4–7],  
в которых дается характеристика системы, опи-
сывается ее функционал. Особое внимание стоит 
уделить АРМ ПКП (ПКП — приемосдатчик кон-
тейнерной площадки), поскольку данная про-
грамма находится в тесной взаимосвязи с АС 
ЭТРАН и данные при оформлении перевозочных 
документов одновременно синхронизируются с 
данной АС [8, 9].

В работах [10–14] были представлены основ-
ные принципы цифровизации и клиентоориен-
тированности при организации транспортного 
обслуживания, на которых строится и концеп-
ция данного исследования. Кроме того, в данном 
исследовании используется методология, изло-
женная в работах [15–18]. Следует полагать, что и 
результаты, полученные в данном исследовании, 
могут быть использованы в теоретическом и прак-
тическом развитии транспортного обслуживания.

Обоснование актуальности исследования
В настоящее время существует технология 

расчета дефицита двадцатифутового эквива-
лента, технология составления актов общей 
формы (далее — АОФ) ГУ-23 ВЦ, накопительных 
ведомостей формы ФДУ-92 приемосдатчиками 
груза и багажа, агентами системы фирменного 
транспортного обслуживания (далее  — СФТО) 
согласно распоряжению ОАО «РЖД», однако 
имеются пробелы в части автоматизации расче-
тов плат за неполную вместимость контейнерных 
поездов [19]. 

Ввиду ошибок в подсчетах работников, отсут-
ствия автоматизированной подсистемы для рас-
чета вместимости выявляются случаи оформ-
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ления контейнерных поездов (далее  — КП) с 
проставлением соответствующей тарифной 
отметки и предоставлением скидки к тарифу на 
перевозку при несоблюдении условий вместимо-
сти КП, установленных порядком организации 
перевозки и порожних контейнеров в составе кон-
тейнерных поездов от 2 октября 2020 г. № 2191/р, 
без начисления компенсационной платы или при 
начислении данной платы не в полном объеме. 
На основании данного документа устанавлива-
ется норматив количества контейнеров на ваго-
нах не менее 92 % от максимально возможного 
для конкретного КП количества двадцатифутовых 
контейнеров [20]. Согласно документу для КП с 
расстоянием перевозки более 2300 км требуется 
оформление актов общей формы с целью взима-
ния плат за неполную загрузку составов [21]. 

Методика расчета ДФЭ  
на фитинговой платформе

Исходя из вышесказанного требуется техно-
логия для подсчета вместимости фитинговых 
платформ и контейнерных поездов в целом. Вме-
стимость фитинговых платформ определяется 
исходя из следующих критериев: 

Максимальное количество ДФЭ для:
– вагона длиной по осям сцепления до 19 м — 

2 ДФЭ;
– вагона длиной по осям сцепления свыше 19 м, 

но не более 25 м — 3 ДФЭ;
– вагона длиной по осям сцепления свыше 25 м — 

4ДФЭ.
При размещении контейнеров на вагонах:
– 40-футовый контейнер считать равным 2 ДФЭ.
При размещении на вагонах длиной по осям 

сцепления более 19 м, но менее 25 м:
–  20-футового контейнера массой брутто свыше 

24 тонн  — один контейнер считать равным 
1,5 ДФЭ.

При размещении на вагонах длиной по осям 
сцепления более 25 м:

–  20-футового контейнера массой брутто свыше 
24 тонн  — один контейнер считать равным 
2 ДФЭ.

На данный агентами СФТО, приемосдатчи-
ками выполняется расчет ДФЭ, составление 
актов общей формы, накопительных ведомо-
стей. Данные действия занимают значительную 
долю времени в технологическом процессе [22].  
В целях рационализации требуется создать новую 
подсистему ЭТРАНа.

Известно, что заполняемость контейнерного 
поезда в ДФЭ является одним из ключевых 
показателей эффективности использования под-
вижного состава и формирования контейнерного 
маршрута в целом [23, 24]. 

После расчета приемосдатчиками груза и 
багажа дефицита ДФЭ по известным значениям 
составляется АОФ на компенсацию недогруза. 
Далее агентами СФТО на основании АОФ состав-
ляется накопительная ведомость формы ФДУ-92.

Исходя из вышесказанного, предлагается соз-
дание подсистемы в АС ЭТРАН, которая позво-
ляет исключить ошибки в процессе расчетов 
ручным способом и позволяет оптимизировать 
процесс синхронизации переноса данных расчета 
ДФЭ в акты. Данная подсистема будет отличаться 
от существующих вложенных модулей ЭТРАНа в 
следующем:

– расчет дефицита ДФЭ в КП с расстоянием 
перевозки более 2300 км;

– автоматическое создание АОФ ГУ-23ВЦ на 
основании произведенных в подсистеме расчетов;

– автоматическое создание на основании АОФ 
ГУ-23ВЦ накопительной ведомости ФДУ-92.

Математическая модель и алгоритм расчета 
ДФЭ на заданном типе платформы

Для оптимизации процесса расчета ДФЭ фак-
тического и планового значений и, как следствие, 
дефицита ДФЭ предложена следующая матема-
тическая модель расчета для различных типов 
платформ и размещенных на них типоразмеров 
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контейнеров. Для осуществления расчета по 
методике, предложенной в данном исследовании, 
необходимы исходные данные для расчета:

1.	 Типы используемой платформы t (40-футо-
вые фитинговые платформы, 60-футовые фитин-
говые платформы, 80-е фитинговые платформы).

2.	 Типоразмер контейнеров, где ki — 20-футо-
вый контейнер (типоразмеры 22G1), Ki  — 
40-футовый контейнер (типоразмеры 4EG1, 
40 RHC и др.)

3.	 Масса контейнеров m, кг.
Варианты размещения контейнеров на 

40-футовой платформе следующие:
1.	 k1, k2. 
2.	 K1.
3.	 k1.
Варианты размещения контейнеров на 

60-футовой платформе следующие:
1.	 k1.
2.	 k1, k2, k3.
3.	 k1, K1.
4.	 k1, k2.
Варианты размещения контейнеров на 

80-футовой платформе следующие:
1.	 k1, k2, k2, k4.
2.	 k1, K1, k2.
3.	 K1, K2.
Плановое значение dfeплан для различных 

типов платформ является константой и прини-
мает следующие значения: 

40-футовые фитинговые платформы: dfeплан = 2.
60-футовые фитинговые платформы: dfeплан = 3.
80-футовые фитинговые платформы: dfeплан = 4.
Фактическое значение dfeфакт определяется 

исходя из заданных типоразмеров контейнеров и 
их массы, типа платформы:

Случай 1
При t = 40

( )if 20 dfe 1.= ⇒ =фактiK i

( )if 40 dfe 2.= ⇒ =фактiK i

Случай 2
t = 60

( )if 20 , 24 000 dfe 1,5.= > ⇒ =фактik m i

( )if 20, 24 000 dfe 1.= ≤ ⇒ =фактik m i

( )if 40 dfe 2.= ⇒ =фактiK i

Случай 3
t = 80

( )if 20 , 24 000 dfe 2.= > ⇒ =фактik m i

( )if 20, 24 000 dfe 1.= ≤ ⇒ =фактik m i

( )if 40 dfe 2.= ⇒ =фактiK i

По методике, предложенной в данном иссле-
довании на рис. 1, 2, показан фрагмент алгоритма 
расчета ДФЭ на платформе, который автоматизи-
рован в среде Паскаль:

Фрагмент алгоритма предполагает ряд 
последовательных проверок. 

Блок 1. Выполняется проверка: находится ли 
исходный контейнер с типоразмером 22G1 на 
60-й футовой фитинговой платформе. Если усло-
вие верно, далее проверяется второе условие: 
масса заданного контейнера больше 24 000  кг. 
При положительном исходе ДФЭ контейнера 
принимает значение 1,5 ДФЭ. В противном слу-
чае принимает значение 1 ДФЭ.

Блок 2. Выполняется проверка: находится ли 
исходный контейнер с типоразмером 22G1 на 
80-й футовой фитинговой платформе. Если усло-
вие верно, далее проверяется второе условие: 
масса заданного контейнера больше 24  000  кг. 
При положительном исходе ДФЭ контейнера 
принимает значение 2 ДФЭ. В противном случае 
принимает значение 1 ДФЭ.

Блок 3. Выполняется проверка: находится ли 
исходный контейнер с типоразмером 22G1 на 
40-й футовой фитинговой платформе. Если усло-
вие верно, далее принимается значение 1 ДФЭ.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2022/3

Общетехнические задачи и пути их решения� 643

t — модель платформы 
ki — типоразмер контейнера 
m — масса контейнера 

t = 60 

m > 24 000 dfe(i) = 1,5 

dfe(i) = 1 

t = 80 

m > 24 000 dfe(i) = 2 

dfe(i) = 1 

Вывод  
dfe 

начало 

да нет 

да нет 

да 
нет

нет да 

t = 40 

нет 

да 

dfe(i) = 1 

Рис. 1. Фрагмент алгоритма расчета ДФЭ одного контейнера типоразмера 22G1 на платформе
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Исходные данные:  
t — модель платформы 
ki — типоразмер контейнера 
m — масса контейнера 

ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 1,5 

t — модель платформы 

ki — типоразмер 

m — масса контейнера 

1. Контейнер размещается
на 60-футовой фитинговой

платформе? 

нет 

да 

Масса контейнера на платформе 
больше 24 000 кг? 

m > 24 000 

ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 1 

да 

нет 

2. Контейнер размещается на 
80-футовой фитинговой

платформе? 

ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 1 

ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 2 

Вывод dfeфакт(i) 

да 

нет 

Масса контейнера на платформе 
больше 24 000 кг? 

m > 24 000 

3. Контейнер размещается на
40-футовой фитинговой

платформе? 

да 

нет ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 1 

да 

нет 

Рис. 2. Блок-схема фрагмента алгоритма расчета ДФЭ одного контейнера типоразмера 22G1  
на платформе
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В результате полученных значений по каж-
дому dfeфакт(i) на определенной платформе вычис-
ляется суммарное ДФЭ ∑dfeфакт на вагоне (1):

∑dfeфакт = dfeфакт(1) + dfeфакт(2) + dfeфакт(3) � (1)

∑dfe1 (‘округлвверх’) = ∑dfeфакт = dfe1окр

Исходя из полученных dfeфакт и dfeфакт состав-
ляется выражение, согласно которому и опреде-
ляется:

1.	 Нормативное значение ДФЭ (2):

=дефицит нормативdfe dfe  = (‘округлвверх’) ( ) 92‘ ’
100
⋅

= план
норматив

dfe
�dfeокруглвверх  � (2) 

2.	 Недогруз ДФЭ в контейнерном поезде (3): 

=дефицит нормативdfe dfe = (‘округлвверх’) –  
– dfe1окр.� (3)

В качестве примера приводится расчет 
фактического ДФЭ для модели платформы 
13-9007 с размещенными на ней типораз-
мерами контейнеров 22G1 с массой брутто 

( ) 
ikm XXXX XXXXXXX  = 23 370 кг (первый кон-

тейнер) и ( ) 
ikm YYYY YYYYYYY  =24 385 кг (вто-

рой контейнер).

Ти
п 

пл
ат

фо
рм

ы

М
од

ел
ь 

пл
ат

фо
рм

ы

В
аг

он

Ко
нт

ей
не

ры

Ти
по

ра
зм

ер
 

ко
нт

ей
не

ра

М
ас

са
 

ко
нт

ей
не

ра
, 

кг

60 13-9007 94856929 XXXX 
XXXXXXX 22G1 23 370

YYYY 
YYYYYYY 22G1 24 385

Исходные данные:
ik  — 20-футовый контейнер.
iK  — 40-футовый контейнер.

p — тип платформы, на которой размещаются 
контейнеры, p = 60.

m — масса контейнеров, кг.
( ) 

ikm XXXX XXXXXXX  =23 370 кг.
( ) 

ikm YYYY YYYYYYY  =24 385 кг.

Обсуждение результатов
Согласно фрагменту алгоритма программы, 

последовательно проверяется ряд условий (рис. 5).
Для начала определяется тип используемой 

фитинговой платформы (40, 60 или 80). Исходя 
из заданных условий, тип платформы в нашей 
задаче 60. Следовательно, для расчетов использу-
ется формулы случая 2. 

( )if 20, 24 000 dfe 1,5 .= > ⇒ =факт ДФЭik m i

( )if 20, 24 000 dfe 1 .= ≤ ⇒ =факт ДФЭik m i

( )if 40 dfe 2 .= ⇒ =факт ДФЭiK i

Далее проверяется масса брутто каждого 
из контейнеров, размещенных на платформе. 
Контейнер XXXX  XXXXXXX типоразмера 22G1 
имеет массу брутто 23 370 кг, масса контейнера 

24 000≤ , следовательно, ДФЭ фактическое при-
нимает следующее значение:

( )if 20, 24 000 d 1 .1fe= ≤ ⇒ =факт ДФЭik m

Контейнер YYYY YYYYYYY типоразмера 22G1 
имеет массу брутто 24 385 кг, масса контейнера 
≤ 24 000, следовательно, ДФЭ фактическое при-
нимает следующее значение:

( )if 20, 24 000 dfe 2 1,5 .= > ⇒ =факт ДФЭik m

Расчет фактdfe  окончен, так как на вагоне 
больше нет контейнеров. Далее находится сумма 
ДФЭ фактическое dfeΣ факт , полученное из ранее 
найденных значений:

( ) ( )dfe dfe 1  dfe 2 1 1,5
2,5 .

Σ = + = + =
=

факт факт факт

ДФЭ

Таким образом, значения dfeфакт  и dfeплан  не 
совпадают. Недогруз на платформе составляет 
0,5 ДФЭ. Исходя из вышесказанного можно сде-
лать вывод, что одним из критериев качества фор-
мирования контейнерного маршрута с точки зре-
ния его заполняемости следует считать максимум 
заполняемости фитинговой платфмы в ДФЭ на 
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100 %. Соотношение фактического и планового 
значений должно стремиться к единице (4):

dfe
 max 1.

dfe
= → =факт

план

B  � (4)

В общем случае коэффициент заполняемости 
фитинговой платформы фтгЗ  стремится к макси-
мальному значению (5):

( )
1

dfe
  max 1.

dfe=
= → =∑ факт

фтг
план

З
n

i

i
 � (5)

где �n  — число контейнеров на рассчитываемой 
платформе.

Таким образом, показатель коэффициента 
заполняемости контейнерного поезда Вкп склады-
вается как сумма всех коэффициентов заполняе-
мости платформ конкретного КП Зфтг, деленного 
на число платформ, задействованных в данной 
перевозке (6):

( )
1 1

dfe
dfe

 .
= =

 
  

=
∑ ∑ факт

план
кп

z n

j i

i

B
z

� (6)

( )1
 

 ,==
∑ фтг

кп

З
z

jB
z

где z — число вагонов в контейнерном поезде.
Однако для расчета ДФЭ в подсистеме ДФЭ 

ЭТРАН требуется ввод дополнительных условий 
для проверки правильности размещения согласно 
техническим условиям, а именно:

1.	 Масса брутто контейнеров не должна пре-
вышать грузоподъемность платформы  ,Σ <kim N  
где N — грузоподъемность вагона, Σ kim  — сумма 
масс контейнеров на вагоне.

2.	 Допускаемые сочетания масс брутто кон-
тейнеров длиной 20 и 40 футов, размещаемых 
на одной 60-футовой фитинговой платформе, 

должны проверяться программой исходя из 
таблиц согласно телеграмме от 9 марта 2018 г. 
№ 4971/ЦФТО [25].

Заключение
Для оптимизации процесса расчета ДФЭ 

фактического и планового значений и, как след-
ствие, дефицита ДФЭ в данном исследовании 
предложена математическая модель расчета для 
различных типов платформ и размещенных на 
них типоразмеров контейнеров, сформулиро-
вана методика расчета ДФЭ для различных типов 
платформ (40-футовые фитинговые платформы, 
60-футовые фитинговые платформы, 80-е фитин-
говые платформы). В качестве примера по дан-
ной методике предложен фрагмент алгоритма 
вычисления ДФЭ контейнера типоразмера 22G1. 
Показано, что одним из критериев качества фор-
мирования контейнерного маршрута с точки зре-
ния его заполняемости следует считать максимум 
вместимости фитинговой платформы в ДФЭ на 
100 %. Соотношение фактического и планового 
значений должно стремиться к единице. 

Предложено создание подсистемы в АС 
ЭТРАН. Данная подсистема будет отличаться от 
существующих вложенных модулей ЭТРАНа, 
а именно в ней будут возможны следующие опе-
рации: расчет дефицита ДФЭ в КП с расстоянием 
перевозки более 2300 км, автоматическое созда-
ние АОФ ГУ-23ВЦ на основании произведенных 
в подсистеме расчетов ДФЭ, автоматическое соз-
дание на основании АОФ ГУ-23ВЦ накопитель-
ной ведомости ФДУ-92. Таким образом, данная 
подсистема позволит исключить ошибки в про-
цессе расчетов ручным способом и позволит 
оптимизировать процесс синхронизации пере-
носа данных расчета в акты и ведомости. 

Кроме того, в работе предложен ввод допол-
нительных условий в подсистему ЭТРАНа для 
проверки правильности размещения согласно ТУ, 
а именно: масса брутто контейнеров не должна 
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превышать грузоподъемность платформы; допу-
скаемые сочетания масс брутто контейнеров 
длиной 20 и 40 футов, размещаемых на одной 
60-футовой фитинговой платформе, должны про-
веряться программой исходя из таблиц согласно 
телеграмме от 9 марта 2018 г. № 4971/ЦФТО. 
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Summary
Purpose: To develop a mathematical model for calculating twenty-foot equivalent in container trains on the 
platform given model, to formulate a calculation method in twenty-foot equivalent (TFE) in container trains, 
to designate a target function in finding optimal filling capacity of fitting platform. Methods: Mathematical 
calculations were applied using Pascal software environment in terms of automating calculation of fitting 
platform capacity. Research results: During the calculations, mathematical model design was carried out as 
well as the study of parameters such as a container mass, size and model was done. Using the analysis of 
container train load, a target function for the search of fitting platform optimal filling capacity was identified. 
Practical significance: Review of calculation process for twenty-foot equivalent was carried out by station 
employees. It is established that as a new element in paperwork chain there should be considered automatic 
calculation of TFE in container trains, namely, TFE automatic reporting based on the obtained values for TFE 
in terms of filling in a general form act and a cumulative statement. The description of TFE calculation stages 
for a one container of 22G1 size on platform given type is demonstrated. Based on the study results, software 
product in Pascal environment for the calculation of a one container capacity into TFE is proposed.
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Keywords: Twenty-foot equivalent, fitting platform, AC ETRAN (Automated system Electronic Transport 
Waybill where all freight transportations in Russian Railways JSC are formed), container train, Pascal 
mathematical environment.
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Введение 
Рост контейнерных перевозок за последние 

десять лет [1] приводит к необходимости повы-
шения производительности технических средств 
и перерабатывающей способности контейнерных 
терминалов [2–4]. Для этого могут использо-
ваться следующие методы:

– экстенсивный  — за счет увеличения тер-
ритории терминала и числа приемоотправочных 
путей при текущих технологии работы и устрой-
стве. Этот метод применим на значительном рас-
стоянии от крупных городов, где стоимость тер-
ритории небольшая и она не ограничена жилыми 
кварталами [5–7];



УДК 656.073.2

Математическая модель распределения заданий  
между подъемно-транспортными машинами

Н. В. Малышев1, С. А. Бойков2

1Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9
2Октябрьская железная дорога — филиал ОАО «РЖД», Российская Федерация, 190013, Санкт-
Петербург, Подьездной пер. 1

Для цитирования: Малышев Н. В., Бойков С. А. Математическая модель распределения заданий между 
подъемно-транспортными машинами // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
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Аннотация

Цель: Для определения рационального распределения заданий между техникой, специализирующейся 
на внутритерминальных перемещениях, выполнить математическое моделирование работы подьемно-
транспортных машин в транспортно-перегрузочной системе контейнерного терминала с учетом 
технологических параметров и дальнейшей многокритериальной оптимизацией. Методы: Для поиска 
распределения используются методы теории вероятностей и математической статистики, а также 
экспертных оценок. Результаты: Разработана математическая модель распределения заданий между 
подъемно-транспортными машинами. Определены зависимости общего времени выполнения заданий 
ПТМ при использовании текущей технологии и стратегии выполнения заданий при расчете оптимальности 
по Парето в отношении шести критериев, нацеленных на увеличение производительности крана и 
минимизацию порожнего пробега ПТМ. Практическая значимость: Предложено рациональное 
распределение заданий между техникой на перемещение контейнера, позволяющее увеличить 
перерабатывающую способность контейнерного терминала и снизить расходы на эксплуатацию техники.

Ключевые слова: Автоматизация, подъемно-транспортная машина, терминал, контейнерно-транс-
портная система, ускоренная доставка грузов.
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– интенсивный — за счет смены технологии 
и применения новых видов техники с большей 
производительностью. Для больших контейнер-
ных терминалов развитие таким образом наи-
более перспективно из-за расположения желез-
нодорожных станций рядом с агломерациями и 
снижения капитальных затрат [8–10].

Постановка задачи
Существует k заданий, необходимых для выпол-

нения v-м числом погрузчиков. После того как 
погрузчик завершает свое текущее задание, вызы-
вается алгоритм (рис. 1) для выбора следующего 
задания среди набора потенциальных заданий. 

Задание  — цикл от получения приказа на 
перемещение из места, где находится погрузчик, 
до места выгрузки целевого контейнера погруз-
чиком. 

Далее модель выбора соответствия заданий и 
погрузчиков оценивает все возможные задания 
для всех погрузчиков с использованием техноло-
гических критериев, предназначенных для учета 
двух целей: минимизации порожнего пробега 
погрузчика; увеличения производительности 
работы крана. В дальнейшем критерии рассма-
триваются в многокритериальной оптимизации 
для определения оптимальной стратегии работы 
погрузчиков. 

Критерии в модели  
выбора соответствия заданий  
и погрузчиков 

В табл. 1 приведены критерии, используе-
мые моделью и поделенные на 2 группы в соот-
ветствии с целями. На рис. 2 изображен вектор 
времени с расположением критериев в процессе 
поиска и выполнения задания.

C1(X) представляет запас времени до выполне-
ния задания x, мин:

	 1

( )
( ) ( )= − k k

k k

v v k
v k v k

l X
C X t X

V

рейса

кр
ср

,� (1)

где � ( )
k kv v kl Xрейса  — расстояние рейса v-го погруз-

чика до места получения следующего k-го за-
дания x, км;�  
Vср  — средняя технологическая скорость по-
грузчика, км/ч;�  

( )
kv kt Xкр  — крайний срок выполнения зада-

ния x, ч. 
Чем меньше C1(X), тем более срочным явля-

ется задание x (отрицательная, если крайний срок 
пройден).

C2(X) — это разница между ожидаемым вре-
менем прибытия v-го погрузчика в место получе-
ния k-го задания x и погрузчика c минимальным 
расстоянием, мин:

ТАБЛИЦА 1. Критерии модели 

Группа № Описание Результат

Увеличение 
производительности 
крана

C1
Время до момента последнего срока начала 
k-го задания Актуальность выбора k-го задания

C2

Разница между временем прибытия к точке 
получения задания текущего ПТМ и 
ближайшего ПТМ к точке

Выбор наиболее свободного и 
расположенного при приеме задания 
наиболее близко

C3
Время до момента времени, когда кран будет 
готов погрузить целевой контейнер ПТМ Учет крана с минимальной очереди

Минимизация 
пробега погрузчиков

C4 Время порожнего пробега ПТМ Учет порожнего пробега с учетом 
конфликтов

C5 Время груженого рейса ПТМ Учет груженного пробега с учетом 
конфликтов

C6 Возможность сдвоенной операции Учет сдвоенной операции в будущих 
двух заданиях
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Рис. 1. Алгоритм математической модели выбора соответствия заданий и ПТМ 

Рис. 2. Вектор времени с расположением показателей в процессе поиска 
и выполнения задания 
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l X l X l X
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Важно, что C2(X) учитывает будущие ситуа-
ции, заставляя текущего погрузчика конкуриро-
вать с другими погрузчиками, все еще занятыми 
своими текущими заданиями. Это позволяет 
модели принимать долгосрочные решения.

C3(X)  — это время ( )
k kv v kt Xпер  простоя v-го 

погрузчика в ожидании передачи k-м краном или 
подъема/установки целевого контейнера (как на 
погрузо-разгрузочном пути, так и в зоне хране-
ния) при взятии задания х, мин: 

3 ( ) ( )=
k k kv k v v kC X t Xпер .� (3)

C4(X) — время преодоления порожнего рейса 
( )

k kv v kl Xпорож  v-м погрузчиком до места взятия 
контейнера по заданию x, мин:

4

( )
( ) = k k

k

v v k
v k

l X
C X

V

порож

ср

.� (4)

C5(X) — время преодоления груженого рейса 
( )

k kv v kl Xгруж  v-м погрузчиком с контейнером до 
места назначения, выполняемого в задании x, мин: 

5

( )
( ) = k k

k

v v k
v k

l X
C X

V

груж

ср

.	�  (5)

C6(X)  — возможность cдвоенной операции. 
Если текущий v-й погрузчик назначен на x в 
место назначения предыдущего задания xk  — 1,  
то C6(X) = 0, если следующее задание xk + 1 может 
образовывать сдвоенную операцию, то C6(X) = 0,5. 
В противном случае C6(X) = 1.

Решение задачи выбора соответствия 
задания и погрузчика

В случае, когда количество заданий неравно 
количеству погрузчиков, необходимо произвести 
преобразования для добавления нулей в матрице 
показателя соответствия погрузчиков и заданий: 

1.	 Определить значения показателей 1 2 6( ), ( ),..., ( )C X C X C X 
1 2 6( ), ( ),..., ( )C X C X C X .

2.	 Определить стратегию с ограничениями для 
весов относительной важности 

6

1 2 3 4 5 6, , , , , , 0, 1ω ω ω ω ω ω ω > ω =∑i i
i

  

6

1 2 3 4 5 6, , , , , , 0, 1ω ω ω ω ω ω ω > ω =∑i i
i  

показателей 1 2 6( ), ( ),..., ( )C X C X C X 

1 2 6( ), ( ),..., ( )C X C X C X .
3.	 Привести матрицы ( )iC X  к закрытым, для 

чего:
а) найти max{ ; }=p v k ;
б) задать 6 матриц ( )iQ X  показателей следу-

ющим образом:

, 1, , 1, ;

0, 1, , 1, , ;

0, 1, , , , .

 = =
= = = + >
 = + = <

vk

vk

c v V k K

q v p k K p V K

v V p k K p V K

если

если�

(6)
4.	 Составить целевые функции 1 2 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q X q X q X q X q X 

1 2 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q X q X q X q X q X  с показателями:

1 1
1 1

( ) ( ) min
= =

= →∑∑
p p

pp pp
v k

q X C X x ,� (7)

2 2
1 1

( ) ( ) min
= =

= →∑∑
p p

pp pp
v k

q X C X x ,� (8)

3 3
1 1

( ) ( ) min
= =

= →∑∑
p p

pp pp
v k

q X C X x ,� (9)

4 4
1 1

( ) ( ) min
= =

= →∑∑
p p

pp pp
v k

q X C X x ,� (10)

5 5
1 1

( ) ( ) min,
= =

= →∑∑
p p

pp pp
v k

q X C X x � (11)
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5 5
1 1

( ) ( ) min .
= =

= →∑∑
p p

pp pp
v k

q X C X x � (12)

5.	 Составить вектор 1 2 3 4 5 6, , , , ,Ω = ω ω ω ω ω ω  
весов для целевых функций 1 2 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q X q X q X q X q X

1 2 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q X q X q X q X q X .
6.	 Составить обобщенный критерий:

1 2 3 4

5 6

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ),
( ), ( ), ),

= ∆
Ω

g X q X q X q X q X
q X q X � (13)

где ∆  — оператор свертки.
7.	 Перейти к виду модели соответствием 

задания и ПТМ, описанной выше: 

( ) min→g X ,� (14)

1
1, 1,

=
= =∑

p

pp
v

x k p ,� (15)

1
1, 1,

=
= =∑

p

pp
k

x v p ,� (16)

{0,1}, , 1, .∈ =ppx v k p � (17)

8.	 Решить венгерским методом. Результатом 
является получение стратегии, оптимальной по 
Парето.

Для нахождения наиболее оптимального рас-
пределения заданий по погрузчикам составля-
ется таблица назначений (строки соответствуют 
погрузчикам, столбцы заданиям) и венгерским 
методом решается в среде Mathcad. Таким обра-
зом, решая задачу многократно и с изменением 
весовых коэффициентов, можно получить мно-
жество Парето-оптимальных стратегий с различ-
ными значениями групп показателей (табл. 2). 

Для определения адекватности модели пред-
лагается сравнить общее время выполнения 
всех заданий всеми погрузчиками, получен-

ТАБЛИЦА 2. Сравнение стратегий

№ 
стратегии

Увеличение  
производительности  
работы крана, мин

Минимизация 
порожнего 

пробега 
погрузчика, 

мин
1 40,59 16,96
2 58,74 18,01
3 47,11 23,64

Рис. 3. Результаты моделирования предлагаемой стратегии работы 
и текущей технологии 
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ное в модели при использовании предложенной 
стратегии и равное 362,8 мин, и наиболее рас-
пространенный на грузовых терминалах прин-
цип организации очереди выполнения заданий, 
учитывающий только порядок отправления со 
случайным распределением заданий, равный 
396,5 мин. Из результатов видно, что стратегия, 
нацеленная на снижение пробега, затратила на 
выполнение на 9,3 % меньше времени при сохра-
нении срока выполнения задания.

Для определения более точного сравнения 
модели и текущей технологии было произведено 
моделирование распределения заданий на кон-
тейнерном терминале в течении месяца (рис. 3), в 
результате которого выявлено, что стратегия, наце-
ленная на снижение пробега, позволяет в среднем 
снизить время на выполнение заданий на 9,6 %. 
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Summary

Purpose: To determine task rational distribution between technics specialized in intra-terminal movements is 
to perform mathematical modeling of lifting transport machine operation in container terminal transport 
transshipment system given technological parameters and further multi-criteria optimization. Methods: Methods 
of probability theory and mathematical statistics as well as of expert estimates are used to discover the distribution. 
Results: Mathematical model of task distribution among lifting transport machines (LTM) has been developed. 
Total time dependences for completing LTM tasks using the current technology and task execution strategy at 
calculation of Pareto optimality towards six criteria, aimed at crane performance increase and empty LTM 
mileage minimization, are determined. Practical significance: Tasks rational distribution amongst techniques 
for container movement is proposed, which allows to increase processing capacity of a container terminal and 
to reduce technique operating costs.

Keywords: Automation, lifting transport machine, terminal, container transport system, accelerated cargo 
delivery.
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