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Аннотация

Цель: представить результаты математического моделирования динамического воздействия на же-
лезнодорожный путь колеса грузового вагона с двумя ползунами небраковочного размера. Обосно-
вать частые случаи ложных срабатываний систем автоматического контроля, фиксирующих сверх-
нормативные нагрузки от колес, при визуальном осмотре которых выявляются лишь дефекты, не 
превышающие браковочные нормы. Методы: с использованием расчетной схемы «колесо — рельс» 
в среде MATLAB исследовано влияние глубины ползунов, скорости движения и расстояния между 
дефектами на величину ударной нагрузки. Модель пути представлена в виде балки на упругом ос-
новании Фусса — Винклера. Для описания ударного взаимодействия использована теория расчета, 
адаптированная для нескольких последовательно расположенных ползунов. Результаты: показано, 
что совокупное воздействие двух ползунов небраковочного размера может приводить к динамиче-
ским нагрузкам, сравнимым или превышающим воздействие одиночного ползуна браковочного раз-
мера. Выявлены критические диапазоны скорости (40–65 км/ч) и расстояния между дефектами (50–
100 мм), при которых ударное воздействие максимально. Практическая значимость: на основании 
проведенного анализа предлагается учитывать наличие множественных дефектов при нормировании 
состояния колесных пар для снижения негативного влияния на инфраструктуру пути. Действующие 
нормативные документы не учитывают суммарного эффекта от нескольких дефектов, что может при-
водить к ускоренному износу верхнего строения пути, а также к выходу из строя ходовой части вагона.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, колесная пара, ползун, динамическая нагрузка, си-
стема «колесо — рельс», математическое моделирование, небраковочный дефект, система «Паук», 
ударное воздействие, путь

Введение
На данный момент в  Российской Федера-

ции нормы допустимого воздействия на же-

лезнодорожный путь регламентируются ГОСТ 
34759-2021 «Железнодорожный подвижной 
состав. Нормы допустимого воздействия на 
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железнодорожный путь и методы испытаний» [1]. 
Согласно Правилам технической эксплуатации 
железных дорог Российской Федерации [2], при 
обнаружении в пути следования вагона с колес-
ной парой, имеющей ползун глубиной 1 мм (но 
не более 2 мм) разрешается довести такой вагон 
без отцепки от поезда до ближайшего пункта тех-
нического обслуживания со скоростью не более 
70 км/ч для грузовых вагонов. 

При глубине ползуна от 2 до 6 мм разреша-
ется следование поезда со скоростью 15 км/ч, 
а при глубине ползуна от 6 до 12 мм — со ско-
ростью 10 км/ч до ближайшей станции, где ко-
лесная пара должна быть заменена. При глуби-
не ползуна более 12 мм разрешается следование 
со скоростью 10 км/ч при условии исключения 
возможности вращения колесной пары. В та-
блице приведены показания автоматизирован-
ного рабочего места системы поиска дефектов 

поверхности катания «Паук», установленной на 
Октябрьской железной дороге на станции Вей-
марн, где красный цвет обозначал, что колесная 
пара должна быть заменена по показаниям си-
стемы, так как дефекты на поверхности ката-
ния оказывали сверхнормативное воздействие 
на путь. Замеры сделаны в  период с  декабря 
2024 года по март 2025 года. Все вагоны были 
порожними, и ни один не был отцеплен.

Методы решения задачи
Авторы статьи задумались над тем, по-

чему ошибаются системы типа «Паук», 
и  решили провести теоретические исследо-
вания. Для  этого была изучена теория рас-
чета взаимодействия колеса вагона и  рельса 
с ползуном на поверхности катания за автор-
ством доктора технических наук А. Я. Кога-
на [3, 4] и адаптирована для расчета нескольких 

ТАБЛИЦА. Показания системы «Паук» на Октябрьской железной дороге и фактические замеры дефектов 
(К — ось необходимо выкатывать, Т — предтревожное состояние, за вагоном необходимо наблюдение)

Номер 
поезда

Скорость 
(км/ч)

Расстояние 
между  

дефектами

Сторона 
(лев. /пр.)

Показания 
системы 
«Паук»

Виды  
дефектов

Фактические 
замеры *

Замена выщербин 
ползунами аналогичной 
глубины для расчетов, 

мм (глубина₁ / глубина₂)

1 36 57 Левая К Выщербина/
ползун

30 × 0,8 / 0,5 
мм** 0,3/0,5

2 49 64 Левая Т Выщербина/
ползун 42 × 1 / 0,5 мм 0,3/0,5

3 50 60 Левая К Выщербина/
ползун 23 × 2 / 0,8 мм 0,5/0,5

4 74 59 Левая К Выщербина/
ползун 40 × 1 / 0,8 мм 0,2/0,8

5 38 69 Левая К Две выщер-
бины 30 × 4 / 41 × 4 мм 0,5/0,8

Примечания. * Замеры геометрических параметров дефектов (длина и глубина для выщербин, глубина для пол-
зунов) проводились шаблоном абсолютным вагонным (Т447.05.000), поверенной линейкой. 

** Формат записи «AB/C мм»: A — длина дефекта вдоль окружности катания, мм; B — ширина дефекта, мм; 
C — глубина дефекта, мм. Символ «/» отделяет параметры выщербины от параметров ползуна, для выщербины 
указывается длина и ширина, для ползуна — глубина.
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последовательно расположенных ползунов. 
Для численных вычислений использовалась 
программная среда MATLAB. Объектом ис-
следования выступали колебательные процес-
сы в  системе «колесо — рельс», вызванные 
движением по рельсу колеса с  несколькими 
дефектами на поверхности катания. Для ана-
лиза этих процессов применяется математиче-
ское моделирование взаимодействия колесной 
пары и железнодорожного пути. Расчетная схе-
ма пути представлена в виде балки на упругом 
основании Фусса — Винклера [4]. Вся модель 
имеет вид, представленный на рис 1.

Явление удара или динамической силы опи-
сывается с помощью уравнения (1) (здесь и да-
лее все формулы из [3, 4]):

	 � �д ,  ω ξQQ W u i� ��� ,	 (1)

где WQ(u, iω) — частотная характеристика, 
м/Н;

	 ξ — функция вертикальных неровностей, м.
WQ(iω) является частотной характеристи-

кой динамической системы с входом по уско-
рению сближения колесного центра и центра 
масс сечения рельса и выходом по динамиче-
ской силе в контакте колеса и рельса и имеет 
следующий вид (2):

ω ,  ω ωW u i W i� �� �
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где � �,  ω
Q

ZW u i  — частотная характеристика си-
стемы с входом по динамической силе в кон-
такте колеса и рельса и выходом по прогибу 
рельса в сечении под этой силой, м/Н; 

	 W 0(iω) — частотная характеристика систе-
мы с входом по динамической силе в кон-
такте колеса и  рельса Q(t) и  выходом по 
вертикальному перемещению колесного 
центра, м/Н; 

Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия 
системы «колесо — рельс», где:

Zp —	 вертикальный прогиб рельса, м;
mZ —	� распределенная по длине приведенная 

масса рельса и основания при 
вертикальных колебаниях пути, кг/м;

UZ
0 —	� модуль упругости подрельсового основа-

ния в вертикальной плоскости, Н/м²;
 fZ —	� распределенное по длине демпфирование 

пути при вертикальных колебаниях, Н·с/м²;
M1 —	� обрессоренная масса, приходящаяся на 

одно колесо, кг;
М0 —	� необрессоренная масса, приходящаяся 

на одно колесо, кг;
f1 —	� демпфирование в связи обрессоренной 

и необрессоренной масс, Н·с/м;
Z —	� вертикальные перемещения колесного 

центра, м;
Z1 —	�� вертикальные перемещения 

обрессоренной массы, м;
С1 —	�� жесткость связи обрессоренной 

и необрессоренной масс, Н/м; 
Сk —	� жесткость в контакте колеса и рельса, Н/м.



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

248

2026/2

	 Ck
0 — жесткость в контакте колеса и рельса, 

Н/м.
Расстояние между соседними импульса-

ми равно длине окружности по кругу катания. 
Длина ползуна eп (м) может быть определена по 
его глубине h (м) и радиусу r (м) формула (3):

	 п
2 2e rh� .	 (3)

Траектория движения колеса с  ползуном 
описывается уравнением (4):
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где α — центральный угол на колесе в радианах, 
соответствующий длине ползуна eп  ;

	 ξ(vt) — вертикальное смещение центра ко-
леса, м; 

	 t — время, с.
Выражение для спектра Фурье функции 

ξ(vt) имеет вид F(ξ) — (5):
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где 0ω
v
r

�  — угловая скорость вращения коле-
са,  рад/с;

 	
п

 
2

eT
v

�
 
— время запаздывания, с;

	 n — номер гармоники; 
	 v — скорость движения вагона, м/с. 

Подставив выражение (5) в  формулу (1) 
и  проведя операцию обратного преобразова-
ния Фурье, получим выражение (6), определя-
ющее динамические силы Qд(t), Н, в контакте 

колеса, имеющего ползун на поверхности ка-
тания, и рельса:
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er
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∞

	

(6)

где i — мнимая единица.
Данная сила рассчитывается для каждо-

го ползуна отдельно и учитывается путем за-
дания временной задержки, которая сдвигает 
воздействие второго ползуна относительно 
первого. Совместное влияние двух дефек-
тов определяется суммированием их вкладов 
в каждой гармонике.

Анализ полученных результатов
В ходе анализа сначала были проведены рас-

четы для колес с одним ползуном и разной глу-
биной (h1 = 0,8 мм; h2 = 1,0 мм; h3 = 1,2 мм) при 
скорости движения порожнего вагона равной 
V = 40 км/ч, а также М0 = 994 кг, М1 = 2875 кг, 
Ск= 500 МН/м, С1 = 2 МН/м.

На рис. 2 показаны основные фазы удара 
одиночного ползуна:

•	 фаза обезгруживания, t = 0,268 с;
•	 фаза импульсного изменения силы при 

взаимодействии ползуна с рельсом, t = 0,27 с;
•	 фаза последействия, t = 0,273 с.
Из графиков видно, что с увеличением глу-

бины ползуна ударная нагрузка возрастает. 
Далее исследуем влияние скорости движения 
колеса с  ползуном на величину ударной на-
грузки для таких же параметров М0 = 994 кг, 
М1 = 2875 кг, Ск = 500 МН/м, С1 = 2 МН/м, кото-
рые не будут меняться для всех последующих 
вычислений (рис. 3).

Как видно на рис. 3, с ростом скорости удар-
ные нагрузки увеличиваются, но при достиже-
нии определенного порога (50 км/ч) начинают 
снижаться. Это объясняется двумя типами 
взаимодействия ползуна с рельсом. В первом 
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случае колесо накатывается на первую грань 
ползуна и  относительно этой грани происхо-
дит его вращение с последующим ударом и да-
лее колесо начинает вращаться относительно 

второй грани. Во втором случае при достиже-
нии определенной скорости колесо начинает 
отрываться от рельса. Между ними образуется 
расстояние, и колесо проворачивается (рис. 4).
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Рис. 2. Влияние глубины ползуна на ударное воздействие колеса: красная кривая для ползуна 
глубиной h = 0,8 мм; желтая кривая (h = 1,0 мм); синяя кривая (h = 1,2 мм)
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Рис. 3. Зависимость ударного воздействия от скорости движения: красная кривая (h = 0,8 мм), 
желтая кривая (h = 1,0 мм), синяя кривая (h = 1,2 мм)



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

250

2026/2

Рис. 4. Траектория движения колеса с ползуном 
с учетом отрыва от рельса [4]: две сплошные 
окружности — положения колеса до и после 

отрыва; пунктирная окружность — положение 
колеса в момент отрыва; жирная изогнутая 
линия внутри окружностей — траектория 

центра колеса при отрыве

рого ползуна была рассчитана дополнительная 
гармоника и учтена с использованием теоремы 
запаздывания [5]. В расчетах учитывались сле-
дующие параметры: d = 60, расстояние между 
ползунами, мм; V = 50, скорость движения ва-
гона, км/ч; h1 и h2 — глубины первого и второ-
го ползуна, мм.

Различие в  абсолютных значениях верти-
кальных сил на рис. 2 (одиночные дефекты) 
и рис. 5 (парные дефекты) обусловлено разны-
ми исходными данными (глубины, скорости, 
количеством дефектов) и  целью сравнения. 
На рис. 2 сравнивается влияние разных глубин 
одиночного дефекта, а на рис. 5 — влияние раз-
ных комбинаций двух дефектов. Важен срав-
нительный вывод: воздействие от двух небра-
ковочных дефектов (синий график на рис. 5) 
сопоставимо по амплитуде с воздействием от 
одиночного браковочного дефекта глубиной 
1,2 мм (синий график на рис. 2). Это связано 
с тем, что первый ползун увеличивает ударное 
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Рис. 5. Влияние двух ползунов различной глубины на динамические нагрузки: красная кривая — 
два ползуна (h1 = 1,1 мм, h2 = 0,6 мм); желтая кривая — два ползуна (h1 = 0,6 мм, h2 = 1,1 мм);  

синяя кривая — два ползуна (h1 = 0,7 мм, h2 = 0,8 мм)

В данной методике расчета удар одиночно-
го ползуна о рельс представлен в виде гармо-
нических колебаний. Для имитации удара вто-
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влияние второго, последовательно идущего 
ползуна.

На рис. 5 видно, что влияние двух ползунов 
небраковочного размера (синий график) сопо-
ставимо с влиянием одного ползуна браковоч-
ного размера, рассмотренного на рис. 2 (жел-
тый график). Это связано с  тем, что первый 
ползун увеличивает ударное влияние второго 
последовательно идущего ползуна. Оценим 
влияние скорости движения колеса с несколь-
кими ползунами на силу удара. Для этого возь-
мем первые 5 поездов из табл. 2, рассчитаем 
глубины ползунов h1 и h2 , учитывая l — длину 
ползуна, мм, по формуле 9 [3]:

	

2

8

lh
r

� .	 (9)

Как видно, расчетное воздействие в момент 
измерения системой «Паук» на путь вагона 

№ 1 — 197 кН, № 2 — 199 кН, № 3 — 84 кН, 
№ 4 — 317 кН, № 5 — 224 кН. Дефекты ваго-
на № 5 на скорости 40 км/ч оказывали воздей-
ствие на путь около 345 кН.

Различие в  абсолютных значениях сил на 
рис. 3 (одиночный дефект) и рис. 6 (парные де-
фекты) объясняется принципиально разным 
характером динамического отклика системы 
при наличии одного и двух возмущений. На-
личие второго дефекта приводит к интерфе-
ренции ударных импульсов и изменению ре-
зонансных свойств системы, что отражается 
на результирующих нагрузках. В связи с этим 
была построена зависимость ударной нагруз-
ки от скорости и расстояния между ползуна-
ми h1 = 0,6 мм, h2 = 1,1 мм (рис.  7). По по-
лученным данным можно сделать вывод, что 
наибольшее ударное воздействие на путь во 
всех трех случаях возникает при движении 
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Рис. 6.  Влияние скорости движения вагона на величину ударного воздействия колеса с двумя 
ползунами: красная кривая — вагон № 1 (h1 = 0,3 мм, h2 = 0,5 мм, d = 57 мм); зеленая кривая — 

вагон № 2 (h1 = 0,3 мм, h2 = 0,5 мм, d = 64 мм); синяя кривая — вагон № 3 (h1 = 0,5 мм, h2 = 0,5 мм,  
d = 60 мм); оранжевая кривая — вагон № 4 (h1 = 0,2 мм, h2 = 0,8 мм, d = 59 мм);  

сиреневая кривая — вагон № 5 (h1 = 0,5 мм, h2 = 0,8 мм, d = 69 мм)
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вагона со скоростью в  диапазоне от 40  до 
65 км/ч с расстоянием между ползунами от 60 
до 100 мм. Таким образом, показания системы 
«Паук», установленной на станции Веймарн, 
были бы верны, если бы колесная пара бра-
ковалась не по размеру дефекта, а по уровню 
воздействия на путь.

Обсуждение и заключение
Результаты математического моделирова-

ния показали, что наличие двух ползунов не-
выбраковочного размера может приводить 
к динамическим нагрузкам, сравнимым или 
превышающим воздействие одиночного бра-
ковочного дефекта. Критическими с точки зре-
ния максимума ударного воздействия являются 
диапазоны скорости 40–65 км/ч и расстояния 
между дефектами 50–100 мм.

Проведенный сравнительный анализ с  за-
рубежными исследованиями [6–8] и  норма-
тивными документами [9, 10] показывает общ-
ность проблемы ложных срабатываний систем 
диагностики и  недостаточный учет кумуля-
тивного эффекта от множественных малозна-
чительных дефектов в  действующих нормах 
большинства стран.

Действующие нормативные документы, 
включая российские ПТЭ [2] и стандарты [1], 
не учитывают суммарное влияние нескольких 
дефектов, что может приводить к необосно-
ванному продлению эксплуатации колесных 
пар и ускоренному износу верхнего строения 
пути. В связи с этим предлагается иницииро-
вать рассмотрение вопроса о  внесении изме-
нений в нормативную базу для учета наличия 
множественных дефектов при оценке состоя-
ния колесных пар. В будущем авторами пла-
нируется верификация разработанной модели 
по результатам натурных экспериментов, что 
позволит повысить достоверность расчетов 
и обоснованность предлагаемых изменений.

Рис. 7. Рассчитанные зависимости ударной 
нагрузки от скорости движения вагона 

и расстояния между ползунами  
(h1 = 0,6 мм; h2 = 1,1 мм)
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Abstract

Objective: to present the results of mathematical modeling of the dynamic impact on the railway track 
of a freight car wheel with two non-rejection size flat spots. To substantiate the frequent cases of false 
activations of automatic control systems that record excess loads from wheels, during visual inspection of 
which only defects that do not exceed rejection standards are detected. Methods: using the “wheel — rail” 
calculation scheme in the MATLAB environment, the influence of the flat spot depth, speed, and distance 
between defects on the impact load magnitude was investigated. The track model is represented as a beam 
on a Fuss — Winkler elastic foundation. To describe the impact interaction, a calculation theory adapted 
for several sequentially located flat spots was used. Results: the results showed that the combined impact 
of two non-rejection size flat spots can lead to dynamic loads comparable to or exceeding the impact 
of a single rejection size flat spot. Critical speed ranges (40–65 km/h) and distances between defects 
(50–100 mm) at which the impact is maximum have been identified. Practical importance: based on 
the analysis, it is proposed to consider the presence of multiple defects when standardizing the condition 
of wheelsets to reduce the negative impact on track infrastructure. Current regulatory documents do 
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not consider the cumulative effect of multiple defects, which can lead to accelerated wear of the track 
superstructure, as well as to the failure of the wagon running gear.

Keywords: railway transport, wheelset, flat spot, dynamic load, “wheel — rail” system, mathematical 
modeling, non-rejection defect, Pauk system (Automatic Derailment Control System), impact, track
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Применение специального устройства для транспортировки 

звеньев при восстановлении железнодорожного пути
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Аннотация

Цель: повышение эффективности транспортировки звеньев железнодорожного пути, а также со-
кращение количества обслуживающего персонала при восстановлении железных дорог. Методы: 
в исследовании использованы методы анализа и сравнительной оценки альтернативных способов 
укладки верхнего строения пути. Результаты: подготовлены предложения по совершенствованию 
раздельно-конвейерного способа укладки железнодорожного пути. Практическая значимость: 
устройство для транспортировки звеньев железнодорожного пути можно рекомендовать при вос-
становлении железных дорог, например, в районе проведения специальной военной операции. 

Ключевые слова: верхнее строение пути, восстановление железных дорог, раздельно-конвейерный 
способ, материально-техническое обеспечение, устройство для транспортировки звена железнодо-
рожного пути 

Введение 
Восстановление железных дорог рассматри

вается как один из основных элементов 
транспортного обеспечения операций [1, 2]. 
Под восстановлением объекта будем понимать 
комплекс работ, проводимых либо непосред-
ственно на разрушенном объекте, либо в обход 
разрушенного объекта в целях восстановления 
сквозного движения поездов через этот объ-
ект. Заблаговременная подготовка исходных 
данных повышает оперативность обоснования 
предложений по восстановлению объектов 
сети железных дорог в операции.

Выбирая оптимальные (возможные) места 
(рис. 1), способы заготовки и возможность (це-
лесообразность) доставки материалов, необхо-

димо учитывать альтернативные способы уклад-
ки верхнего строения пути (далее — ВСП) [3–8]. 

При ограниченных, но часто повторяемых 
объемах разрушений верхнего строения пути 
существующие варианты организации и спосо-
бы производства путевых работ могут оказать-
ся неэффективными или малоэффективными. 
Решение, например, на восстановление разру-
шенного моста на ближнем обходе влечет за со-
бой необходимость укладки пути в  объеме до 
2–3 км. Возникает необходимость выбора та-
ких способов восстановления верхнего строе
ния пути, которые позволили бы оперативно, 
с наименьшими затратами использовать имею-
щиеся силы (рис. 2) и средства для восстанов-
ления прерванного движения поездов [9, 10].
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Существует ряд способов, позволяющих 
эффективно реализовать вышеизложенное 
условие. Одним из них является раздельно-
конвейерный способ укладки пути.

Постановка задачи
При планировании путевых работ на восста-

навливаемом участке одной из основных задач 
является выбор способов восстановления ВСП. 

Рис. 1. Плечи подвоза материалов ВСП от мест заготовки
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Работы по укладке пути, в зависимости от объе-
мов и условий их выполнения, можно разделить 
на два варианта их организации: сборка звеньев 
пути с  последующей их транспортировкой 
в район и к месту укладки с помощью высоко-
производительных укладочных средств, а  так-
же раздельная укладка пути из элементов, от-
дельно доставляемых к месту восстановления.

При больших объемах работ значитель-
ные затраты на механическую сборку гото-
вого пути, двойную или тройную погрузку-
выгрузку его элементов и конструкций можно 
компенсировать за счет высокопроизводитель-
ных путеукладочных средств, таких как кон-
сольный путеукладочный кран УК-25, пор-
тальный тракторный путеукладчик ПБ-3М, 
стреловые краны (вариант 1). 

Очевидно, что при подаче готовых звеньев 
на железнодорожных платформах и их уклад-
ке укладочным краном УК-25 трудозатраты 
будут небольшие (123 чел. ч), а темп укладки 
большой (1–2 км/ч).

Такой способ организации необходим для вы-
полнения большого объема укладочных работ 
за сравнительно небольшой промежуток вре-
мени. Это характерно для работы путеукладоч-
ных кранов ПМС ОАО «РЖД», когда в течение 
небольшого перерыва в  движении поездов — 
2–4-часовых окон — необходимо демонтировать 
и уложить вновь до 2 км РШР. 

Консольный путеукладочный кран УК-25 
имеет высокую техническую почасовую (до 
1–2 км/ч) и  годовую (несколько десятков ки-
лометров в  год) производительность. Но это 
тяжелый кран, работающий только с пути. 
По  этой причине железнодорожные войска 
путеукладочными средствами такого типа не 
располагают.

Опыт строительства железных дорог сви-
детельствует о том, что боковой завоз готовых 
звеньев для их укладки с помощью табельного 

путеукладчика ПБ-3М неэффективен из-за от-
сутствия необходимого количества специаль-
ных транспортных средств и  хороших дорог 
(особенно в районе укладки), а также больших 
затруднений и  затрат при перегрузке звеньев 
на путевые тележки ПТ-13. К тому же днем 
в непогоду и ночью перевозка звеньев пути ав-
тотранспортом чрезвычайно опасна.

Доставка к путеукладчику готовых звеньев 
по железной дороге в военное время малове-
роятна. Кроме того, если звеносборочная база 
оторвана от восстанавливаемого участка и от-
сутствуют оборудованные платформы, обстоя-
тельства могут вынудить принять решение на 
использование необорудованных платформ. 
В этом случае приходится на станции, примы-
кающей к  объекту восстановления, осущест-
влять перегрузку звеньев на путевые тележки 
ПТ-13, что приводит к  значительному увели-
чению трудозатрат.

Очевидно, что укладка пути готовыми 
звеньями значительно осложнится при необ-
ходимости выполнения небольших (до 2  км) 
рассредоточенных объемов работ в  разных 
местах по готовности земляного полотна, 
особенно в  условиях, где часто отсутствуют 
притрассовые дороги и  частые естественные 
препятствия не дают возможности доставлять 
и подавать готовые звенья по железной дороге 
и боковым завозом. Эти же условия осложня-
ют использование табельного ПБ-3М.

Так, ограниченное количество транспорт-
ных средств, а главное, затрудненные условия 
или отсутствие возможности доставки готовых 
звеньев к  восстанавливаемому объекту могут 
вынудить принять решение о восстановлении 
верхнего строения пути раздельным способом 
(вариант 2).

Известно, что раздельная укладка пути 
применяется при небольших объемах работ, 
при этом их трудоемкость увеличивается на 
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30–45 % по сравнению со звеньевым способом, 
а темпы укладки пути значительно снижаются.

По этим причинам на этапе принятия ре-
шения по организации восстановления верх-
него строения пути решается задача выбора 
наиболее эффективных способов производ-
ства путеукладочных работ, в зависимости от 
сложившейся обстановки, а также наличия сил 
и средств для их выполнения. 

При сравнении способов и  выборе наибо-
лее эффективного по критерию минимальной 
трудоемкости целесообразно решать и  опти-
мизационные задачи по определению областей 
рационального использования того или иного 
способа производства работ.

Результаты исследования
Для решения оптимизационной задачи 

строятся графики зависимостей трудозатрат от 
длины восстанавливаемого участка (рис. 3).

Точка пересечения двух прямых X опреде-
ляет число звеньев, при котором трудозатраты 
по рассматриваемым способам равны.

Анализ графика позволяет сделать вывод 
о том, что, если объемы путеукладочных работ 
на восстанавливаемом участке не превышают 
значения X, по критерию минимума трудоза-
трат эффективным будет являться раздельный 
способ укладки пути вручную. При объемах 
работ, превышающих значение X, эффектив-
нее звеньевой способ с применением ПБ-3М.

Затраты времени на сборку готовых звеньев 
с использованием стендов-шаблонов и их транс-
портировку под укладку на специальных роли-
ках составляют 7 ч. и 3 ч. соответственно. Таким 
образом, за одну 10-часовую смену возможно 
собрать и доставить под укладку 21 звено рель-
сошпальной решетки, что составляет 525 м пути.

Рассмотрим возможность использования 
раздельно-конвейерного способа для доставки 
собранных звеньев из района их сборки к ме-
сту укладки.

С целью доставки звеньев к месту укладки 
на собранные звенья путевой решетки по мере 
их изготовления устанавливаются по длине зве-
на специальные ролики, с  помощью которых 

Рис. 3. Фрагмент графика для определения области рациональной организации работ
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они транспортируются к месту укладки по со-
хранившемуся или вновь укладываемому пути. 
Укладка пути производится путем захвата пе-
реднего конца транспортируемого звена и пере-
мещением его вдоль ранее уложенного до раз-
мещения установленной на втором конце звена 
роликовой опоры у конца уложенного звена.

Затем укладываемое звено приподнимает-
ся для снятия роликовой опоры, опускается на 
балластный слой и стыкуется с ранее уложен-
ным звеном (рис. 4).

Укладка звеньев пути производится спе-
циальным оборудованием, разработанным на 
базе машины УПМ-1 с тягачом Т-158. На дан-
ный момент машина УПМ-1 на вооружении 
в железнодорожных войсках не стоит. В каче-
стве наиболее эффективного средства для этой 

цели можно предложить «Урал-4320-19» на 
комбинированном ходу с гидравлическим кра-
ном, предназначенным для поездной и манев-
ровой работы, подачи звеньев под путеуклад-
чик, доставки грузов к  месту работ, а также 
используемым в качестве тягача. 

Так, весь процесс восстановления участка 
рассматриваемым способом состоит из трех 
взаимозависимых и  неразрывных элементов: 
сборки, транспортировки, укладки пути. Про-
изводительность укладки, таким способом, бу-
дет определяться технической производитель-
ностью сборки звеньев и  их транспортировки.

Раздельно-конвейерный способ укладки 
пути наиболее эффективен при небольших объе
мах путевых работ в прямых и кривых участках 
железнодорожного пути, когда в течение одной 

Рис. 4. Последовательность укладки рельсошпальной решетки раздельно-конвейерным способом: 
1 — промежуточный съемный ролик; 2 — укладываемое звено рельсошпальной решетки;  

3 — ранее уложенное звено; 4 — концевой съемный ролик; 5 — домкрат
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смены требуется уложить до 500–600 м пути. 
Вышеуказанный способ укладки пути можно 
применять в кривых малых радиусов.

Преимуществом рассматриваемого способа 
является его мобильность, возможность быстрой 
переброски с одного объекта работ на другой, не 
привязываясь к  существующей сети железных 
дорог. Для его реализации требуется минимум 
машин, механизмов и личного состава. 

Основной недостаток способа заключается 
в том, что длина транспортируемых и уклады-
ваемых звеньев не должна превышать 12,5 м. 
При укладке более длинных звеньев при ска-
тывании транспортируемого звена с  ранее 
уложенного в его середине возникает прогиб 
и  шпалы упираются в  балласт, препятствуя 
дальнейшему скатыванию транспортируемо-
го звена. 

В целях устранения указанного недостатка 
и обоснования эффективной области использо-
вания раздельно-конвейерного способа уклад-
ки пути предлагается целесообразным внести 
предложения по его совершенствованию.

В целях совершенствования раздельно-кон-
вейерного способа укладки пути представля-
ется возможным использование дополнитель-
но разработанных механизмов и  устройств, 
позволяющих избежать указанных недостат-
ков. В качестве таких устройств предлагается 
использование съемных колес [9].

Съемные колеса предназначены для транс-
портировки звеньев рельсошпальной решет-
ки по основной площадке земляного полотна 
(рис. 5). 

Решение поставленной задачи достигается 
за счет того, что на неподвижную раму (2), име-
ющую неподвижный упор (5), устанавливается 
опорное колесо (1); неподвижная рама имеет 
ползун с  направляющими (3) и  винт затяжки 
ползуна (4) для крепления съемного колеса на 
рельсе транспортируемого звена (6) [9]. 

Рис. 5. Съемное колесо, применяемое при 
раздельно-конвейерном способе укладки ВСП

Технической задачей, решаемой данным 
специальным устройством, являются: 

•	 универсальность транспортировки звена 
железнодорожного пути; 

•	 отсутствие необходимости использова-
ния погрузочных средств; 

•	 легкость монтажа съемного колеса 
с опорной частью рельса звена железнодорож-
ного пути за счет крепежного механизма, со-
стоящего из ползуна с направляющими, и вин-
том ползуна. 

Представленная полезная модель может 
быть эффективно использована в  раздельно-
конвейерном способе укладки пути.

При перемещении укладываемого зве-
на вдоль ранее уложенного после снятия 
передних концевых и  промежуточных ро-
ликов на место промежуточных роликов 
устанавливаются съемные колеса (рис. 6). 
Середина укладываемого звена продолжает 
перемещаться по грунту на съемных коле-
сах до размещения установленной на втором 
конце звена роликовой опоры у  конца уло-
женного звена. После этого съемные колеса 
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и  концевые ролики демонтируются и  звено 
укладывается на балласт.

Так, применение съемных колес препят-
ствует прогибу укладываемого звена.

За счет представленной модели возможна 
укладка более длинных звеньев рельсошпаль-
ной решетки.

Заключение
Разработанная модель позволяет восста-

навливать верхнее строение пути раздельно-
конвейерным способом за счет укладки 
25-метровых звеньев и  повышает эффектив-
ность его использования в предложенной схе-
ме организации восстановительных работ. 

Кроме того, применение съемных колес 
позволит повысить основные показатели 
раздельно-конвейерного способа укладки пути 
при восстановлении железных дорог, напри-
мер, в зоне проведения специальной военной 
операции.
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Abstract

Objective: to increase the efficiency of transportation of railway links, as well as to reduce the number 
of maintenance personnel during the restoration of railways. Methods: the research uses methods of 
analysis and comparative evaluation of alternative ways of laying the upper structure of the track. Results: 
proposals have been prepared to improve the separate conveyor method of laying railway tracks. Practical 
significance: a device for transporting railway track links can be recommended for use in the restoration 
of jelly roads, for example, in the area of a special military operation. 
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Аннотация 

Статья посвящена решению актуальной проблемы фрагментации данных в процессе эксплуата-
ции автономных рефрижераторных вагонов (АРВ) на сети железных дорог ОАО «РЖД». Клю-
чевой задачей является разработка архитектуры единой цифровой платформы, автоматизация 
информационного поля, образуемого системами бортовой телематики (данные о температуре, 
местоположении, параметрах работы оборудования), его бесшовная интеграция с  данными от 
корпоративных автоматизированных систем (АСУ) ОАО «РЖД» и объединение с внутренними 
системами оперативного, коммерческого и технического учета. Цель: разработка единой цифро-
вой платформы АРВ, обеспечивающей формирование общего источника достоверных данных, 
сохранность грузов и безотказность оборудования АРВ. Материалы и методы: в работе исполь-
зованы методы системного анализа для существующих решений в телематике рефрижераторно-
го подвижного состава. Выявлены несовершенства информационного обмена между системами 
и проведена формализация требований к платформе. Принципы сервис-ориентированной архи-
тектуры (СОА) использовались для проектирования архитектуры единой цифровой платформы 
АРВ. Концепции промышленного интернета вещей (IIoT) применялись для сбора данных от 
различных систем, а правила гибридного управления данными («единый слой данных» — Data 
Fabric) — для интеграции и обработки этих данных. Результаты: внедрение предложенной плат-
формы позволит преодолеть проблемы разрозненности и  запаздывания информации, оптими-
зировать логистические процессы, создать единый источник достоверных данных, реализовать 
переход к обслуживанию по фактическому состоянию и повысить безопасность движения поез-
дов. Практическая значимость: информация от бортовых систем АРВ и от корпоративных АСУ 
ОАО «РЖД» поступает бессвязно, что требует ручного сопоставления данных и, как следствие, 
приводит к  запаздыванию реакции на инциденты, что влечет порчу груза. Результаты работы 
позволят существенно увеличить эффективность использования рефрижераторного парка, обе-
спечат сохранность грузов, снизят операционные затраты и укрепят конкурентные позиции же-
лезнодорожного транспорта на рынке перевозок скоропортящихся продуктов.

Ключевые слова: автономный рефрижераторный вагон, телематика, интеграция данных, предик
тивная аналитика
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Введение
Перевозка скоропортящихся грузов желез-

нодорожным транспортом представляет со-
бой стратегически важный и  технологически 
сложный сегмент логистики, обеспечивающий 
продовольственную безопасность и функцио-
нирование фармацевтической отрасли. Объем 
таких перевозок в России ежегодно составля-
ет десятки миллионов тонн, а их стоимостное 
выражение исчисляется сотнями миллиар-
дов рублей. В условиях глобализации рынков 
и ужесточения требований к качеству и безо
пасности продукции гарантия соблюдения за-
данного температурно-влажностного режима 
на протяжении всего логистического цикла 
трансформируется из конкурентного преиму-
щества в обязательное условие перевозочного 
процесса [1, 2].

Согласно Правилам перевозок железнодо-
рожным транспортом скоропортящихся гру-
зов, перевозчик обязан не только обеспечивать, 
но и документально подтверждать соблюдение 
температурного режима на всем пути следова-
ния [3]. Исторически эта задача решалась с по-
мощью механических терморегистраторов, 
данные с которых считывались вручную каж-
дые 500 км и по окончании рейса, что значи-
тельно увеличивало срок доставки груза даже 
при отсутствии отказов и их устранения.

Современные АРВ оборудуются бортовы-
ми системами телематики, регистрирующими 
в  реальном времени температуру в  грузовом 
отсеке, параметры работы дизель-генератор-
ной установки (ДГУ), уровень топлива, коор-
динаты посредством ГЛОНАСС/GPS, а также 
коды возникающих неисправностей [4]. Од-
нако формируемый этими системами инфор-
мационный поток зачастую существует в виде 
технологического «острова». Он не интегри-
рован с  данными, генерируемыми и  обраба-
тываемыми в  корпоративных автоматизиро-

ванных системах учета (АСУ) ОАО «РЖД», 
такими как:

•	 Автоматизированная система «Электрон-
ная транспортная накладная» (АС «ЭТРАН») — 
ключевая система коммерческого учета, фик-
сирующая договорные отношения, маршрут, 
грузоотправителя и грузополучателя.

•	 Автоматизированная система учета 
и контроля выполненного ремонта и комплек-
тации грузового вагона нового поколения (АС 
УКВ НП) — система технического учета, со-
держащая историю ремонтов, данные о ком-
плектности и состоянии вагона.

•	 Единая комплексная система управления 
вагонным хозяйством (ЕК АСУВ) — система 
оперативного управления и планирования ра-
боты парка.

Этот «информационный разрыв» приводит 
к ряду критических проблем:

1.  Ручной труд и ошибки. Диспетчеры, ком-
мерсанты и технические специалисты вынуж-
дены вручную сопоставлять данные из разных 
интерфейсов телематики и АСУ, что отнимает 
время и может являться источником ошибок.

2.  Запаздывание реакции. Отсутствие ав-
томатической привязки телеметрии к наклад-
ной делает невозможным мгновенное опове-
щение технического персонала о нарушении 
температурного режима. Реакция на инци-
дент происходит постфактум, когда груз уже 
может быть испорчен.

3.  Сложность анализа. Невозможность 
проведения консолидированного анализа 
«больших данных» по всему парку для выяв-
ления закономерностей в  отказах, оптимиза-
ции режимов работы и маршрутов.

4.  Юридические риски. В спорных ситуа-
циях с грузовладельцами данные телеметрии, 
хранящиеся у перевозчика, могут быть под-
вергнуты сомнению ввиду потенциальной воз-
можности их изменения.
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Таким образом, возникает острая необхо-
димость в  преодолении данной фрагментации 
через комплексную автоматизацию информа-
ционного поля и  создание единого цифрового 
контура, обеспечивающего сквозной поток дан-
ных от датчиков на борту АРВ для всех заин-
тересованных сторон: диспетчеров, инженеров, 
грузовладельцев и систем бизнес-аналитики.

Преодолеть вышеуказанные проблемы 
возможно посредством разработки архитек-
турных и  методологических решений для 
создания единой платформы автоматизации 
информационного поля телематики АРВ и его 
интеграции с АСУ ОАО «РЖД».

Для достижения этой цели необходимо раз-
решить следующие задачи:

1.  Провести детальный анализ существую-
щих систем телематики АРВ, корпоративных 
АСУ и выявить узкие места в обмене данными.

2.  Сформулировать функциональные и тех-
нические требования к сквозному информаци-
онному потоку «борт — сервер — клиент» (где 
клиент — диспетчер, коммерсант, грузовладе-
лец, система аналитики).

3.  Спроектировать масштабируемую, отка-
зоустойчивую архитектуру единой платформы 
сбора, обработки, обогащения и анализа данных.

4.  Разработать математические модели 
и алгоритмы для ключевых сервисов платфор-
мы: предиктивного технического обслужива-
ния (Predictive Maintenance) и  логистической 
оптимизации.

5.  Дать количественную оценку экономиче-
ской, операционной и технологической эффек-
тивности внедрения предлагаемых решений.

Анализ существующих систем 
телематики АРВ и АСУ

Парк рефрижераторного подвижного со-
става характеризуется технологической не-
однородностью, что обусловлено длительным 

жизненным циклом вагонов и поэтапным вне-
дрением новых систем мониторинга. Все ре-
шения можно условно классифицировать на 
три эволюционные группы (табл. 1).

Параллельно с телематикой существует кон-
тур автоматизированных систем учета (АСУ), 
который также не является единым. Данные 
о коммерческой операции (АС «ЭТРАН»), тех-
ническом состоянии (АС УКВ НП) и оператив-
ном управлении (ЕК АСУВ) зачастую слабо 
связаны между собой и обновляются с разной 
цикличностью. Проблемы интеграции данных 
между этими двумя мирами — «физическим» 
(телематика) и  «виртуальным» (учетные си-
стемы) — систематизированы в табл. 2.

Таким образом, создание надстройки в виде 
единой платформы автоматизации, выступаю-
щей «цифровым посредником» и «семантиче-
ским мостом» между бортовыми системами, 
инфраструктурой связи и АСУ, является необ-
ходимым эволюционным шагом.

Архитектура единой цифровой 
платформы автоматизации

Предлагаемая архитектура платформы, по-
лучившая условное название «Единый центр 
мониторинга АРВ» (ЕЦМ АРВ), представлена 
на рисунке. ЕЦМ АРВ строится на принципах 
сервис-ориентированной архитектуры (СОА), 
промышленного интернета вещей (IIoT) и кон-
цепции Data Fabric — единого слоя данных. 
Она представляет собой многоуровневую эко-
систему, обеспечивающую сквозной поток дан-
ных от сенсора до пользователя [8].

Буферный уровень сбора данных
Данный уровень обеспечивает взаимодей-

ствие с физическим миром. Его ключевая за-
дача — надежный сбор данных в  условиях 
нестабильной связи и  технологического раз-
нообразия. Этот уровень включает:
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ТАБЛИЦА 1. Классификация и сравнительный анализ систем мониторинга АРВ

Группа  
систем

Технологические  
особенности Преимущества Недостатки Примеры  

внедрения

Локальные 
регистраторы 
(Data Loggers)

Автономные устройства, 
записывающие температу-
ру на внутреннюю память 
(флеш-накопитель). Дан-
ные считываются физиче-
ски через интерфейс (USB) 
по прибытии вагона

Низкая стоимость;  
независимость  
от каналов связи;  
высокая точность

Полное отсутствие 
оперативности;  
риск потери/поломки 
носителя; высокие 
трудозатраты на сбор 
данных

Механические  
термографы, 
электронные логгеры 
«Термоконт», Testo

Системы 
спутниковой 
телематики 
с периодиче-
ской передачей

Бортовой контроллер 
с GSM/GPRS- и ГЛО-
НАСС/GPS-модулями. 
Передает пакеты данных 
с заданным интервалом (от 
30 с до нескольких часов) 
на сервер оператора

Периодический  
удаленный мониторинг; 
контроль  
местоположения

Зависимость от 
покрытия сотовых 
сетей; задержка 
данных; высокая 
стоимость трафика; 
отсутствие двусто-
ронней связи

Системы «Транс-
Телематика»,  
«ГЛОНАСС-мони-
торинг» от различ-
ных вендоров (АО 
«НИАС», «М2М 
Телематика»)

Перспективные 
комплексы на 
основе IIoT

Многосенсорные платфор-
мы с поддержкой двусто-
ронней связи. Используют 
гибридные каналы (сото-
вая + спутниковая связь)

Высокая частота и опе-
ративность данных; воз-
можность удаленной диа-
гностики и управления; 
сбор дополнительных 
параметров (влажность, 
CO2, состояние дверей)

Высокая стоимость 
внедрения; слож-
ность интеграции 
с другими бизнес-
системами; требова-
ния к кибербезопас-
ности

Пилотные проекты 
с использовани-
ем оборудования 
IQFreeze, ThermoFleet 
отечественной  
разработки [4, 5]

ТАБЛИЦА 2. Проблемы интеграции данных телематики АРВ и корпоративных АСУ

Категория  
проблем Конкретные проявления Последствия

Технологи-
ческие

Разнородные протоколы передачи данных (CAN, Modbus, RS-485) и фор-
маты сообщений от разных производителей бортового оборудования.
Отсутствие единого отраслевого стандарта на телематический обмен для АРВ.
Закрытые каналы передачи данных АСУ

Высокая стоимость разработ-
ки и поддержки множества 
адаптеров; технологическая 
зависимость от вендоров

Временные

Асинхронность потоков: телеметрия поступает непрерывно, а учетные 
события (погрузка, выгрузка, перевод в НРП/РП) фиксируются  
дискретно.
Задержки в передаче и обработке данных, особенно в районах со слабым 
покрытием связью

Невозможность построения 
точной картины «состояние 
груза — этап перевозки» 
в реальном времени; запазды-
вание реакции на инциденты

Семантиче-
ские

Отсутствие автоматической привязки телеметрии к конкретной  
коммерческой накладной (ЭТРН).
Разные системы идентификации одного и того же вагона  
в телематике и АСУ.
Несогласованность справочников (номенклатура грузов, коды станций)

«Информационные разрывы»; 
необходимость ручного  
сопоставления; ошибки  
в аналитике

1.  Бортовые устройства: контроллеры или 
шлюзы, установленные на АРВ, которые долж-
ны поддерживать чтение данных по основным 
промышленным протоколам (CAN, Modbus, 

RS-48, цифровые интерфейсы датчиков тем-
пературы/влажности). Критически важной яв-
ляется функция бортовой буферизации и  ин-
теллектуальной передачи: при потере канала 
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данные сохраняются во внутренней памяти 
и передаются пачкой при восстановлении связи.

2. Гибридные каналы связи: для обеспече-
ния покрытия на всей сети РЖД предлагается 
использовать многоабонентскую архитектуру:

• Основной канал: сотовая связь 4G/LTE 
(в перспективе 5G/NR) через российских опе-
раторов.

• Резервный канал: спутниковая связь 
(Iridium или отечественная система «Гонец») 
для критически важных сообщений и работы 
в удаленных регионах.

3. Шлюзы на инфраструктуре: установ-
ка приемных шлюзов на крупных станциях 
и в пунктах технического обслуживания для 
пакетной загрузки больших объемов данных 
при обработке поездов.

4. Протоколизация: внедрение открытого 
единого или адаптированного протокола обме-
на данными, что обеспечит обменом и исполь-

зованием информации две или более инфор-
мационные системы / компоненты от разных 
производителей.

База для интеграции и обработки
Это ядро системы, развернутое в защищен-

ном корпоративном облаке или дата-центре. 
Оно построено на базе микросервисов и вы-
полняет следующие функции:

1. Прием и валидация: входящий поток 
данных проверяется на целостность, соответ-
ствие схеме и физическую правдоподобность 
(например, температура в грузовом отсеке не 
может быть +100 °C).

2. Блокчейн-реестр температурных жур-
налов: это инновационный компонент, обе-
спечивающий доверие и неизменность дан-
ных. Каждое считанное значение температуры 
с метаданными (временная метка, координа-
ты, номер вагона, хэш предыдущей записи) 

Рисунок. Архитектура платформы «Единый центр мониторинга АРВ»
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формирует транзакцию, которая группируется 
в блоки и записывается в распределенный ре-
естр. Для этого целесообразно использовать 
пермиссионный (разрешенный) блокчейн, где 
узлами-валидаторами выступают ОАО «РЖД», 
крупные грузоотправители и внешний регуля-
тор. Полученный цифровой «паспорт поезд-
ки» криптографически защищен от изменений 
и  может быть предоставлен любой заинтере-
сованной стороне для аудита [6].

3.  Сервис обогащения контекстом — реша-
ет ключевую задачу семантической привязки. 
На основе правил и алгоритмов он в реальном 
времени связывает поток телеметрии с данны-
ми из АСУ:

•	 Сопоставление вагона: по номеру ваго-
на находится соответствующая запись в АС 
УКВ НП.

•	 Привязка к  накладной: на основе вре-
менного интервала и  данных о маршруте из 
АС «ЭТРАН» определяется активная элек-
тронная накладная, к  которой относится те-
кущая телеметрия.

•	 Обогащение атрибутами: к  телеметриче-
ской записи добавляются данные о грузе (тип, 
допустимый температурный диапазон), грузоот-
правителе/грузополучателе, условиях договора.

4.  Потоковая аналитики: на базе техноло-
гий Apache Kafka Streams или Apache Flink 
анализируется обогащенный поток событий 
в реальном времени. Отслеживаются сложные 
события, например: «температура вышла за 
верхний допустимый порог более чем на 4 °C 
и удерживается так дольше 15 минут». При 
обнаружении такого события запускаются ав-
томатизированные сценарии [7].

Уровень бизнес-интеграции с АСУ
Обеспечивает двустороннюю синхрониза-

цию с существующими системами учета через 
стандартизированные прокси-серверы, кото-

рые управляют входящими запросами, направ-
ляя их к нужным сервисам (API-шлюзы):

•	 Интеграция с  АС «ЭТРАН»: платформа 
автоматически обновляет статус перевозки 
в накладной («Температурный режим в нор-
ме» / «Нарушение зафиксировано»). В обрат-
ную сторону при формировании новой на-
кладной на АРВ в  платформу передается 
информация о требуемом температурном ре-
жиме для данного груза.

•	 Интеграция с АС УКВ НП: передача дан-
ных о фактическом пробеге, моточасах работы 
ДГУ и холодильной установки для точного рас-
чета межремонтных интервалов. Получение 
данных о плановых и выполненных ремонтах 
для корректировки предиктивных моделей [9].

•	 Интеграция с ЕК АСУВ: предоставление 
данных о текущем местоположении и  техни-
ческой готовности АРВ для оптимизации опе-
ративного планирования подачи под погрузку.

•	 Интеграция с системой SAP ERP: переда-
ча данных о расходе топлива и других эксплу-
атационных затратах для расчета себестоимо-
сти перевозки и управления финансами.

Уровень аналитики, сервисов  
и представления
Это фронтальная часть платформы, пред-

ставляющая ценность для конечных пользова-
телей:

1.  Предиктивные модели: на основе исто-
рических данных, обогащенных контекстом, 
обучаются модели машинного обучения. Ре-
куррентные нейронные сети идеально подхо-
дят для анализа временных рядов телеметрии 
и  прогнозирования остаточного ресурса ком-
понентов (компрессора, дизельного генерато-
ра). А последовательность, создающая набор 
прогностических моделей, может использо-
ваться для классификации типа потенциаль-
ной неисправности [11].
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2.  Сервис логистической оптимизации: ис-
пользуя данные о местоположении, состоянии 
оборудования, прогнозе погоды и графике дви-
жения, алгоритмы предлагают оптимальный 
порядок работы ХОУ для минимизации рас-
хода топлива и  соблюдения температурного 
режима [13].

3.  Визуализация данных и порталы:
•	 оперативный диспетчерский портал: кар-

та с  реальным положением АРВ, «тепловая 
карта» нарушений, панели тревог;

•	 технический портал: детальная визуали-
зация телеметрии по каждому вагону, прогно-
зы остаточного ресурса, рекомендации по ТО;

•	 клиентский портал (B2B): предостав-
ление грузовладельцу защищенного доступа 
к температурному журналу своей партии гру-
за в  виде блокчейн-верифицируемого отчета, 
а также к прогнозу времени доставки.

4.  Интерфейсы для внешних систем: от-
крытые приложения, позволяющие интегриро-
вать данные из ЕЦМ АРВ в системы клиентов, 
например, в  финансовые или логистические 
и сторонние аналитические приложения.

Математическая модель и алгоритм 
предиктивного обслуживания 
холодильной установки

Сердцем системы предиктивного обслужи-
вания является модель, оценивающая текущее 
техническое состояние агрегата и  прогнози-
рующая момент наступления критического 
износа. Рассмотрим ее на примере ключевого 
узла — компрессора холодильной установки.

Формализация задачи
Пусть состояние компрессора в момент вре-

мени t описывается вектором контролируемых 
телеметрических параметров:

	 x (t) = (TH (t), TB(t), PM(t), I(t), V(t)),	 (1)

где TH (t) — температура нагнетания;
	 TB(t)  — температура всасывания;
	 PM(t)  — давление масла в картере;
	 I(t) — ток потребления электродвигателя;
	 V(t) — уровень вибрации на корпусе.

При нормальной работе параметры x (t) 
колеблются вокруг некоторых номинальных 
значений, образуя многомерный временной 
ряд. Развитие дефекта (например, износ под-
шипников, утечка хладагента) приводит к из-
менению статистических свойств этого ряда 
и взаимосвязей между его компонентами.

Двухэтапный алгоритм детектирования 
аномалий и прогнозирования.
Этап 1. Обучение модели нормального по-

ведения.
На историческом интервале данных, за-

ведомо соответствующем нормальной работе 
оборудования АРВ, нейронная сеть обучается 
долговременным зависимостям. Ее задача — 
предсказывать значение вектора x  на следую-
щем шаге (t + 1) по последовательности из n 
предыдущих значений [10]:

	 x (t + 1) = LSTM(x (t – n), ..., x (t)).	 (2)

На валидационном наборе оценивается точ-
ность модели и  вычисляется базовая ошибка 
прогноза для нормального режима.

Этап 2. Оперативный мониторинг и  вы-
числение интегрального показателя здоровья 
(Health Score).

Для каждого нового момента времени t 
модель выдает прогноз x (t) и рассчитывается 
взвешенная среднеквадратичная ошибка — 
интегральный показатель отклонения от нор-
мы E(t):

	
� � � � � � 2

1

)ˆ(
m

fact
j j j

j

E t w x t x t
�

� �� ,	 (3)

где m = 5 — число параметров;
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	 xj     (t)fact  — фактическое измеренное значение;
	 wj  — весовой коэффициент, отражающий 

диагностическую значимость параметра 
(∑wj = 1). Веса могут определяться эксперт
но или на основе алгоритма случайного 
леса, обученного на данных с маркирован-
ными отказами.
Например: wвибрация = 0,35, wток = 0,25,  

wдавл.масла = 0,20, wтемп.нагн. = 0,15, wтемп.вс. = 0,05.
Для сглаживания случайных выбросов рас-

считывается скользящее среднее ошибки за 
окно W:

	
E t E i� � � �

1

1 t

i t WW � � �

� � .
	

(4)

Этап 3. Принятие решения.
Динамика E(t)  анализируется на предмет 

тренда (например, с  помощью линейной ре-
грессии). Пороговые значения устанавливаются 
статистически на основе исторических данных:

оповещение «Внимание»: E(t)  > μnorm + 
+ 2 σnorm. Рекомендуется усилить мониторинг;

оповещение «Тревога»: E(t)  > μnorm + 
+ 3σnorm. Планируется внеплановый осмотр 
при ближайшей технической возможности;

оповещение «Критический»: E(t)  > μnorm + 
+ 5σnorm или обнаружен резкий, монотонно 
возрастающий тренд. Требуется немедленный 
вывод вагона в ремонт.

Такой подход позволяет перейти от реаги-
рования на абсолютные пределы параметров, 
которые часто превышаются уже при серьез-
ной неисправности, к прогнозированию отказа 
на ранней стадии, по незаметным изменениям 
во взаимосвязях сигналов [12].

Оценка эффективности внедрения 
и пилотный проект

Внедрение платформы ЕЦМ АРВ — это 
масштабный инвестиционный проект. Его обо-
снование требует количественной оценки ожи-

даемого эффекта по технико-экономическим 
показателям, представленным в табл. 3.

Окупаемость проекта: суммарный годовой 
экономический эффект от прямых статей мо-
жет составлять около 1 млрд руб. При предпо-
лагаемых капитальных затратах на разработку 
и внедрение платформы в 2–3 млрд руб. срок 
окупаемости составит 2–3 года.

Рекомендации по пилотному внедрению
Для минимизации рисков предлагается по-

этапный подход.
Этап 1 (пилот, 6–9 мес.): развертывание 

платформы на 50–100 современных АРВ, за-
действованных на устойчивом маршруте (на-
пример, сообщение Север — Юг). Интеграция 
с АС «ЭТРАН». Отработка базовых сценариев 
мониторинга и оповещений.

Этап 2 (масштабирование, 1–1,5 года): рас-
ширение платформы на 1000 АРВ. Подключе-
ние интеграции с АС УКВ НП и ЕК АСУВ. За-
пуск предиктивных моделей на ограниченной 
группе вагонов.

Этап 3. (полное развертывание, 2 года): 
распространение платформы на весь парк 
АРВ, подключение всех АСУ, запуск системы 
блокчейн-реестра и клиентского портала [14].

Вопросы информационной безопасности 
и законодательного регулирования

Внедрение платформы сопряжено с  се-
рьезными требованиями по кибербезопас-
ности, так как она становится критической 
информационной системой. Необходимо обе-
спечить:

•	 защиту периметра: межсетевой экран для 
глубокой фильтрации трафика и  системы об-
наружения вторжений;

•	 шифрование данных: сквозное шифро-
вание при передаче от вагона до ЕЦМ АРВ; 
шифрование данных;
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•	 управление доступом: строгая аутенти-
фикация и авторизация, особенно для доступа 
к данным грузовладельцев;

•	 соответствие требованиям: ФЗ от 
27.07.2006 № 152 «О персональных данных», 
ФЗ от 26.07.2017 № 187-ФЗ «О безопасности 
КИИ», отраслевым стандартам РЖД.

Использование блокчейна для журналов 
температур должно получить юридическое 
признание. Требуются разработка и  утверж-
дение внутреннего стандарта ОАО «РЖД», 
а в перспективе – внесение изменений в нор-
мативные акты Минтранса, признающих 
криптографически заверенные цифровые 

журналы в  качестве юридически значимого 
доказательства.

Заключение
Проведенное исследование подтвержда-

ет, что фрагментация информационного поля 
между системами телематики АРВ и  АСУ 
является ключевым технологическим барье-
ром на пути цифровизации перевозок скоро-
портящихся грузов. Это приводит к  прямым 
экономическим потерям, операционной неэф-
фективности и  снижению клиентоориентиро-
ванности, а также к нарушению безопасности 
движения поездов.

ТАБЛИЦА 3. Комплексная оценка эффективности внедрения платформы ЕЦМ АРВ

Категория  
эффекта

Ключевой показатель 
(KPI)

Базовый уровень 
(до внедрения)

Целевой уровень 
(после внедрения)

Расчетный годовой 
экономический эффект

Сохранность 
грузов и качество 
услуг

Доля перевозок с зафикси-
рованными нарушениями 
темп. режима, ведущими 
к порче

По экспертной 
оценке: 0,5–1 % от 
стоимости перево
зимых грузов

Снижение  
на 60–80 %

Прямое предотвращение 
убытков: 250–500 млн руб. 
(при объеме перевозок 
50 млрд руб./год)

Удовлетворенность клиен-
тов (NPS)

Средний  
отраслевой  
уровень

Рост на 20–30 
пунктов

Косвенный эффект от роста 
лояльности и объемов  
перевозок

Эффективность 
использования 
парка

Коэффициент груженого 
пробега АРВ ~0,55

Увеличение  
на 5–7 % 
(до 0,58–0,59)

За счет оптимизации 
логистики и сокращения 
простоев: ~300 млн руб.

Среднее время оборота 
вагона 22–25 суток Сокращение на 

0,5–1 сутки

Затраты  
на техническое 
обслуживание

Затраты на ТО и ремонт на 
1 вагон-сутки X руб. Снижение на 

15–20 %

Экономия на переходе от 
планово-предупредитель-
ного к предиктивному 
ТО: ~200 млн руб.  
(для парка в 5000 АРВ)

Количество внеплановых 
отказов в пути Y отказов/год Снижение на 

25–30 %

Снижение штрафов,  
простоев и затрат на  
аварийный ремонт

Операционная 
эффективность

Трудозатраты на сбор, 
сопоставление данных 
и формирование отчетов

Высокие, требуют 
труда нескольких 
сотен специалистов

Сокращение на 
60–70 % за счет 
автоматизации

Высвобождение трудовых 
ресурсов, снижение ФОТ 
на ~150 млн руб.

Юридические 
и страховые 
риски

Количество спорных слу-
чаев с грузовладельцами

Десятки случаев 
в год Снижение в разы

Сокращение судебных  
издержек; возможность  
снижения страховых  
тарифов на перевозку
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Предложенная архитектура единой цифро-
вой платформы ЕЦМ АРВ представляет собой 
комплексное решение, интегрирующее совре-
менные технологии: промышленный интернет 
вещей для сбора данных, облачные вычисле-
ния для их обработки, блокчейн для обеспече-
ния доверия и неизменности критичных жур-
налов, машинное обучение для предиктивной 
аналитики. Разработанная математическая мо-
дель на основе рекуррентных нейронных се-
тей и взвешенной ошибки прогноза позволяет 
перейти от обслуживания по фактическому от-
казу или жесткому графику к предиктивному 
обслуживанию по фактическому состоянию. 
Это коррелируется с тремя основными векто-
рами развития отрасли: переходом на преди-
ктивное обслуживание, внедрением блокчейна 
для идентификации и верификации, комплекс-
ной автоматизацией и роботизацией процессов 
(цифровой вагон).

Расчеты демонстрируют значительный эко-
номический потенциал от внедрения: совокуп-
ный годовой эффект может достигать 1 млрд 
руб. при сроке окупаемости 2–3 года. Основ-
ные драйверы экономии — предотвращение 
порчи грузов, оптимизация использования 
парка, снижение затрат на ТО и высвобожде-
ние трудовых ресурсов от рутинных операций.

Перспективы дальнейших исследований:
1.  Разработка детальных отраслевых стан-

дартов на формат обмена телематическими 
данными для рефрижераторного подвижного 
состава.

2.  Создание цифровых двойников АРВ, 
которые в  реальном времени будут отражать 
не только телеметрию, но и  все связанные 
бизнес-процессы [15].

3.  Исследование применения технологий 
искусственного интеллекта для полностью ав-
тономной оптимизации логистических цепо-
чек с участием АРВ.

4.  Развитие клиентского портала в  сторону 
полноценной платформы «логистика как услуга» 
с  элементами смарт-контрактов на блокчейне.

Реализация данной концепции позволит 
владельцам АРВ не только решить текущие 
операционные проблемы, но и совершить ка-
чественный скачок, выведя услуги по перевоз-
ке скоропортящихся грузов на новый уровень 
надежности, прозрачности и  экономической 
эффективности, что соответствует стратегиче-
ским целям цифровой трансформации транс-
портного комплекса России в целом.
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Abstract

The article is devoted to solving the urgent problem of data fragmentation during the operation of 
autonomous refrigerated wagons (ARVs) on the Russian Railways railway network. The key task is 
to develop the architecture of a single digital platform, automate the information field generated by 
on-board telematics systems (data on temperature, location, equipment operation parameters), and 
seamlessly integrate it with data from corporate automated control systems JSC Russian Railways 
and integration with internal systems of operational, commercial and technical accounting. Objective: 
to develop a unified ARV digital platform that ensures the formation of a common source of reliable 
data, cargo safety and reliability of ARV equipment. Materials and methods: the paper uses system 
analysis methods for existing solutions in telematics of refrigerated rolling stock. The imperfections of 
the information exchange between the systems and the formalization of the platform requirements are 
revealed. The principles of service-oriented architecture (SOA) were used to design the architecture of 
a single digital ARB platform. The concepts of the Industrial Internet of Things (IIoT) were applied to 
collect data from various systems, and the rules of hybrid data management (“single data layer” – Data 
Fabric) were applied to integrate and process this data. Results: the implementation of the proposed 
platform will help overcome the problems of information fragmentation and delay, optimize logistics 
processes, create a single source of reliable data, implement the transition to maintenance based on 
the actual condition and improve train safety. Practical significance: information from on-board ARV 
systems and from corporate automated control systems of Russian Railways comes incoherently, which 
requires manual data comparison and, as a result, delayed response to incidents, which leads to damage 
to cargo. The results of the work will significantly increase the efficiency of using the refrigerated 
fleet, ensure the safety of goods, reduce operating costs and strengthen the competitive position of rail 
transport in the market of transportation of perishable products.

Keywords: autonomous refrigerated wagon, telematics, data integration, predictive analytics
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Расчет паразитных емкостей асинхронного тягового  

электродвигателя, управляемого преобразователем частоты

А. В. Карманов

ООО «Уральские локомотивы», региональный центр, Россия, 196641, Санкт-Петербург, пос. Ме-
таллострой, участок ж/д Река Славянка — ЛЭП

Для цитирования: Карманов А. В. Расчет паразитных емкостей асинхронного тягового электродви-
гателя, управляемого преобразователем частоты // Известия Петербургского университета путей со-
общения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 2. С. 277–287. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-2-277-287

Аннотация

Цель: теоретический расчет паразитных емкостей асинхронного электродвигателя, управля-
емого преобразователем частоты, для создания имитационной модели. Методы: применение 
законов электротехники для расчета емкости плоского и цилиндрического конденсаторов и кон-
структивных характеристик асинхронного электродвигателя к расчету идеальных эквивалентов 
паразитных емкостей асинхронного электродвигателя. Результаты: предложена эквивалентная 
емкостная схема асинхронного электродвигателя, выполнены выделение паразитных емкостей 
асинхронного электродвигателя, замена их на идеальные эквиваленты. Предложены методы 
расчета идеальных эквивалентов паразитных емкостей тягового асинхронного электродвигате-
ля, а также упрощенный метод оценки емкости шарикового радиального подшипника на основе 
оценки контактной площади зоны Герца. Выполнено сравнение данных, полученных теоре-
тическим путем, с данными, полученными в результате проведенных измерений, и данными, 
приведенными в  различных источниках. Предложенные методы отличаются простотой рас-
четов и имеют удовлетворительную точность. Практическая значимость: полученные в ре-
зультате теоретического расчета данные используются в  эквивалентной схеме асинхронного 
электродвигателя при создании модели тягового привода в среде имитационного моделирова-
ния Simulink для оценки величины приложенного к подшипнику напряжения и протекающего 
через него тока, определения потенциального пути протекания высокочастотного тока через 
подшипники тягового асинхронного электродвигателя с целью разработки дальнейших мер по 
снижению их влияния и повышению надежности подшипникового узла тягового асинхронного 
электродвигателя.

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, синфазное напряжение, эквивалентная схема, 
паразитная емкость, подшипник, подшипниковый ток

Введение
Тяговый электродвигатель электропоезда 

является трехфазным асинхронным электро-
двигателем, который питается от инвертора 
с  широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), 
конструктивно состоящего из шести ключе-
вых элементов на основе биполярных тран-
зисторов с изолированным затвором (IGBT). 
Каждый полумост, состоящий из двух IGBT, 

формирует на выходе напряжение заданной 
частоты и амплитуды. Три полумоста позво
ляют создать трехфазную систему переменно-
го напряжения для питания тягового электро-
двигателя. Действующее значение выходного 
напряжения регулируется посредством изме-
нения ширины импульса выходного напря-
жения. Длительность импульсов выбирается 
таким образом, чтобы обеспечить форму тока 
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нагрузки, наиболее приближенной к синусои-
дальной, и  обеспечить минимальные потери 
в инверторе напряжения.

Основные гармоники хоть и являются сим-
метричными и  сбалансированными, но при 
широтно-импульсной модуляции невозможно 
сделать сумму трех напряжений, в каждый мо-
мент времени равной нулю [1]. В таком слу-
чае напряжение в нейтральной точке «звезды» 
не равно нулю. Согласно [2], это напряже-
ние — напряжение источника синфазной по-
мехи (UCM – common mode voltage). Синфазное 
напряжение UCM характеризуется высокими 
скоростями нарастания dU/dt и равно средне-
му арифметическому напряжения трех фаз 
к земле [3]:

	
,

3

A B c
CM

U U UU � �
�

	
(1)

где UA, UB, UC — фазные напряжения.
Приложенное на клеммах двигателя вы-

сокочастотное синфазное напряжение вслед-
ствие емкостных связей между компонентами 
асинхронного электродвигателя вызывает про-
текание синфазного тока. 

Синфазный ток поступает в двигатель от ин-
вертора и в наилучшем варианте через систему 
защитного заземления возвращается обратно на 
инвертор. Но часть синфазного тока протекает 
через подшипники электродвигателя, что при-
водит к их преждевременному отказу.

Эквивалентная емкостная схема 
асинхронного электродвигателя

Для упрощения понимания природы под-
шипниковых токов и  дальнейшего имитаци-
онного моделирования тяговый электродвига-
тель можно представить в виде эквивалентной 
схемы [4] (рис. 1), в которой все распределен-
ные паразитные емкости заменены на их иде-
альные эквиваленты.

Рис. 1. Эквивалентная емкостная схема 
асинхронного электродвигателя, где 

Cwf (winding-frame capacitor) — емкость, 
образованная статорной обмоткой 

и сердечником статора;
Cwr (winding-rotor capacitor) — емкость, 

образованная статорной обмоткой и ротором;
Сrf (rotor frame capacitor) — емкость, 

образованная ротором и сердечником статора;
СbDE — емкость, образованная подшипником 

с приводной стороны (drive end);
СbNDE — емкость, образованная подшипником 

с неприводной стороны (none-drive end)

Расчет паразитных емкостей 
асинхронного электродвигателя

Паразитные емкости асинхронного электро-
двигателя показаны на рис. 2.

Емкость, образованная статорной обмот-
кой и сердечником статора Cwf (winding-frame 
capacitor), для упрощения может быть пред-
ставлена в виде ns плоских конденсаторов [5] 
и рассчитана:

	
0ε ε S

wf s
iso

SC n
d

� ,	 (2)

где ns — количество пазов сердечника статора;
	 ε0 — электрическая постоянная, ε0 = 8,85e–12, 

Ф/м;
	 ε — диэлектрическая проницаемость изоля-

ции статорной обмотки;
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	 Ss — общая площадь поверхности паза сер-
дечника статора, м2;

	 diso — толщина слоя изоляции катушки ста-
торной обмотки, м.
При применении паза прямоугольной фор-

мы его площадь вычисляется:
	 SS = (2h + b)l,	 (3)
где b — ширина паза, м;
	 h — глубина паза, м;
	 l — длина паза, м.

Емкость, образованная ротором и  сердеч-
ником статора Crf, зависит от геометрических 
параметров воздушного зазора. Эту емкость 
можно представить в  виде цилиндрическо-
го конденсатора [6], емкость которого может 
быть рассчитана:

	

02πε
rf

s

r

lC dln
d

� ,	 (4)

Рис. 2. Паразитные емкости асинхронного 
электродвигателя: 1 — ротор;  

2 — обмотка статора; 3 — сердечник статора 
(пакет активной стали)

где l — длина статорного пакета, м;
	 dr — диаметр ротора, м;
	 ds — диаметр расточки статора, м.

Но так как воздушный промежуток δ мно-
го меньше, чем наружный диаметр ротора [7],  
натуральный логарифм отношения диаметра 
расточки статора к  диаметру ротора может 
быть примерно определен:

	

2δs

r r

dln
d d

� .	 (5)

После линеаризации и  введения коэффи-
циента Картера kc [8] получаем приближенное 
уравнение:

	
0

πε
δ
r

rf
c

dC l
k

� ,	 (6)

где δ — ширина воздушного зазора, м.
Коэффициент Картера определяется отно-

шением максимальной магнитной индукции 
в зазоре к средней и рассчитывается на основе 
геометрии зубцовой зоны [9]: 

	
� �δ
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где τn — распределение пазов статора, πτ s
n

s

d
n

� ;

	 γ — вспомогательный коэффициент, δγ
5

δ

s

s

b

b�
�

;

	 bs — ширина зубца сердечника статора, м.
Емкость между статорной обмоткой и рото-

ром Cwr образуется вследствие взаимодействия 
обмоток статора в пазах и поверхностью рото-
ра. Величина емкости Cwr относительно мала 
в сравнении с другими паразитными емкостя-
ми электродвигателя из-за относительно боль-
шого расстояния и небольшой площади между 
обмоткой статора и  ротором. Моделирование 
емкости Cwr осуществляется в виде ns плоских 
конденсаторов, каждый из которых состоит 
из последовательного соединения емкости 
Cwr0, образованной воздушным промежутком 
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и верхней границей пазового клина, и емкости 
Cwr1, образованной пазовым клином и провод
ником статорной обмотки [10]. Емкости рас-
считываются:

	
0 0

0
0

ε ε
δ

a
wr s

b lC n
h

�
�

,	 (8)

где εa — диэлектрическая проницаемость воз-
духа;

	 b0 — ширина паза, м;
	 h0 — высота шлица паза, м.

	
0 0

1
ε εiso

wr s
iso

b lC n
h

� ,	 (9)

где εiso — диэлектрическая проницаемость па-
зового клина; 

	 hiso — толщина пазового клина и изоляции 
обмотки, м.
Общая емкость двух последовательно со-

единенных конденсаторов вычисляется:

	 0 1

1

1 1wr

wr wr

C

C C

�
�

.	 (10)

При вращении подшипника на скорости, 
достаточной для образования электрической 
изолирующей пленки смазочного материала, 
и если приложенное напряжение не превыша-
ет пороговое напряжение пробоя, то подшип-
ник можно представить в  виде конденсатора. 
Расчет его емкости вызывает значительные  
затруднения вследствие сложности геометри-
ческой структуры подшипника. Учитывая это, 
используется упрощенный метод, в  котором 
для расчета применяется минимальная толщи-
на пленки смазочного материала h0 и контакт-
ная площадь области Герца AH, которая опре-
деляется пластической деформацией шариков 
в  подшипниках качения под воздействием 
механического давления в  реальных услови-
ях эксплуатации. На основании [11] площадь 
между телом и поверхностью качения условно 

Рис. 3. Емкости в контактной зоне между телом 
и поверхностью качения подшипника

можно разделить на три зоны: зону входа, кон-
тактную зону Герца и зону выхода. Каждую из 
этих зон можно представить в виде определен-
ной емкости, что показано на рис. 3. Общая ем-
кость тела качения в контактной зоне состоит 
из трех параллельных емкостей [12] и равна:

	 Cb1 = CE + CH + CO ,	 (11)

где CE — емкость зоны входа;
	 CH — емкость контактной зоны Герца;
	 CO — емкость зоны выхода.

Так как емкости зоны входа и зоны выхода 
зависят от геометрических параметров под-
шипника, то, как указано в  [13], для расчета 
вводится поправочный коэффициент k0. В [14] 
принято универсальное значение поправочно-
го коэффициента k0 = 3,5. И далее расчет ем-
кости ведется как для плоского конденсатора 
с учетом этого коэффициента:
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1 0 0
0
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b H

AC k C k
h
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(12)

где AH — контактная площадь зоны Герца, м2;
	 h0 — толщина пленки смазочного материа

ла, м.
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Согласно [15], контактная площадь зоны 
Герца вычисляется:
	 AH = πab,	 (13)
где a и b — полуоси эллипса контакта.

Как сказано в  [16], радиус пятна контакта 
шара с плоскостью определяется как:

	
� �

1

3

1,11
FRa
E

� ��
� �

,	 (14)

где R — радиус шарика, м;
	 E — модуль упругости стали, Па;
	 F — нагрузка на шарик, Н.

Для упрощенной оценки контактной пло-
щади зоны Герца допускаем, что a ≈ b, тогда:

	
� �
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.	 (15)

При данной оценке площади зоны Герца 
применяется ряд допущений:

•	 R1 ≈ R2, где R1 — радиус шарика, R2 — эк-
вивалентный радиус кривизны дорожки каче-
ния в точке контакта;

•	 E1 = E2, где E1 и E2 — модули упругости 
материала шарика и кольца;

•	 υ1 = υ2, где υ1 и υ2 — коэффициенты Пуас-
сона материалов шарика и кольца. 

Внутренняя и  внешняя поверхности каче-
ния и  шарик образуют две последовательно 
соединенные емкости Cb1 и Cb2 [17] (рис. 4) 

Для расчета предполагаем, что две емкости 
Cb1 и Cb2 одинаковы, поэтому, согласно опреде-
лению емкости для последовательного соеди-
нения конденсаторов, емкость, образованная 
шариком:

	 1 2

1 1 1

b b bC C C
� � .	 (16)

	 Cb = 0,5Cb1.	 (17)
Емкость подшипника в  целом представля-

ется параллельными емкостями, образованны-
ми шариками. Для расчета принимается, что 

Рис. 4. Схематическое изображение двух 
конденсаторов, которые образованы шариком 

в подшипнике: 1, 3 — наружное  
и внутреннее кольца; 2 — шарик

все эти емкости одинаковы. Поэтому, согласно 
определению емкости, при параллельном со-
единении конденсаторов:

	 1

bN

B b
n

C C
�

�� .	 (18)

Предложенный метод основывается на 
оценке контактной зоны Герца эллипсовидной, 
близкой к окружности формы. Поэтому он мо-
жет быть применен для упрощенного расчета 
емкости только шарикового подшипника. 

Пример расчета идеальных 
эквивалентов паразитных емкостей

В качестве примера для оценки адекват-
ности метода теоретического расчета иде-
альных эквивалентов паразитных емкостей, 
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основывающегося на законах электротехники 
и конструктивных характеристиках асинхрон-
ного электродвигателя, произведем расчет 
данных емкостей для тягового асинхронного 
электродвигателя 1TB2216-0GC03.

1.  Расчет емкости, образованной обмоткой 
статора и сердечником статора.

Для расчета используются следующие ис-
ходные данные:

•	 количество пазов сердечника статора — 72;
•	 длина сердечника — 250 мм;
•	 ширина паза — 10,8 мм;
•	 глубина паза — 42 мм;
•	 изоляция обмотки — полиамидная, от-

носительная диэлектрическая проницаемость 
находится в  пределах 3,6…4,0, для расчетов 
принята ε = 3,8;

•	 толщина изоляционного слоя — 1,5 мм.

	

� �
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2.  Расчет емкости, образованной ротором 
и сердечником статора.

Для расчета используются следующие ис-
ходные данные:

•	 диаметр ротора — 346,4 мм;
•	 диаметр расточки статора — 350 мм;
•	 ширина воздушного зазора — 1,8 мм;
•	 ширина зубца сердечника статора — 6,5 мм.
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3.  Расчет емкости, образованной обмоткой 
статора и ротором.

Для расчета используются следующие ис-
ходные данные:

•	 ширина паза сердечника статора — 10,8 мм;
•	 высота шлица паза — 1 мм;
•	 материал пазового клина — стеклотек-

столит, относительная диэлектрическая про-
ницаемость находится в  пределах 5,7…6,15, 
для расчетов принята εiso = 6,0;

•	 толщина пазового клина и изоляции об-
мотки — 2,5 мм.
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4.  Расчет емкости подшипника.
Для расчета используются следующие данные:
•	 диаметр шариков — 13,4940 мм;
•	 материал колец и шариков — хромистая 

сталь марки 100Cr6 (аналог в  РФ — сталь 
ШХ15), модули упругости для хромистой ста-
ли марки ШХ15, E = 210 ГПа;

•	 радиальная нагрузка — 4941 Н;
•	 минимальный радиальный люфт подшип-

ника равен 0,085 мм, максимальный радиальный 
люфт равен 0,105 мм, поэтому толщину смазоч-
ной пленки для расчета примем h0 = 0,005 мм;
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•	 смазка подшипника — Mobil Mobilith 
SHC 100, диэлектрическая проницаемость на-
ходится в пределах 2,4…2,8, для расчета при-
нимается ε = 2,8;

•	 токоизолирующий слой выполнен из ок-
сида алюминия, диэлектрическая проницае-
мость находится в пределах 9…10, для расчета 
принимается ε = 10.
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Заключение
Тяговый привод с  использованием асин-

хронного тягового электродвигателя, управля-
емого тяговым преобразователем частоты, об-
ладает бесспорными преимуществами перед 
тяговым приводом с  коллекторными электро-
двигателями, но и  имеет ряд недостатков. 
Одним из них является возникновение высо-
кочастотных токов, протекающих через под-
шипники тягового электродвигателя и приво-
дящих к их ускоренному износу. 

Для разработки мер по снижению влияния 
подшипниковых токов необходимо предусмот
реть потенциальные пути таких токов. Чтобы 
разработать имитационную модель для ис-
следования подшипниковых токов, тяговый 
электродвигатель заменяется эквивалентной 
емкостной схемой. Все распределенные пара-
зитные емкости заменяются идеальными экви-
валентами. В ходе выполнения работы выделе-

ны паразитные емкости, предложены методы 
теоретического расчета их величин. При рас-
чете емкости, образованной обмоткой статора 
и  пакетом активной стали тягового электро-
двигателя 1TB2216-0GC03, получено значение 
Cw f = 38,2575 нФ, при измерении данной ем-
кости измерителем параметров RLC получено 
значение Cw f = 35,670 нФ. 

Измерения емкостей, образованных рото-
ром и  статорной обмоткой, а  также ротором 
и сердечником статора, будут недостоверными 
из-за наличия параллельных емкостей, образо-
ванных подшипниками с приводной и непри-
водной стороны. Погрешность в эти измерения 
вносят подшипниковый щит с  неприводной 
стороны, вентиляционная решетка с  напрес-
сованной полумуфтой со стороны привода, 
а также наличие лабиринтных колец подшип-
ников. В [6] для электродвигателя мощностью 
500 кВт приводятся данные Cr f = 1,375 нФ 
и  Cw f = 0,137 нФ. При теоретическом расче-
те получены Cr f = 1,10 нФ и  Cw f = 0,535 нФ. 
В [18] для однорядного радиального шарико-
вого подшипника типа 6316 указана емкость 
Cb = 159 пФ, в работе при расчете емкости под-
шипника типа 6016 получено значение емко-
сти Cb = 618 пФ. 

Теоретический расчет емкости подшипни-
ка будет приблизителен из-за погрешности при 
определении контактной площади зоны Герца, 
использования универсального значения по-
правочного коэффициента и вероятного опреде-
ления толщины смазочной пленки. Но исходя из 
сравнений результатов, полученных в результате 
измерений, можно судить об адекватности мето-
да теоретического расчета паразитных емкостей 
и использовании полученных значений при соз-
дании имитационной модели с целью дальней-
шей разработки мер по снижению влияния вы-
сокочастотного тока на работу подшипникового 
узла тягового асинхронного электродвигателя.
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Abstract
Purpose: theoretical calculation of parasitic capacitances in an asynchronous motor with variably-frequency 
drives in order to create a simulation model. Methods: application of electrical engineering principles 
to calculate the capacitance of planar and cylindrical capacitors and the structural characteristics of the 
asynchronous motor for computing the ideal equivalent of the motor’s parasitic capacitances. Results: 
a parasitic-capacitance equivalent circuit of the induction motor is proposed, parasitic capacitances of the 
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asynchronous motor are identified and replaced with ideal equivalent, methods for calculating the ideal 
equivalents of the parasitic capacitances of the traction asynchronous motor are proposed, and a simplified 
method for estimating the capacitance of a ball radial bearing based on the Hertzian contact area is presented. 
Comparisons are performed between data obtained theoretically, data obtained from measurement, and 
data from various sources. The purposed methods are simple to compute and provide satisfactory accuracy. 
Practical significance: theoretical calculation result are used in the motor’s equivalent circuit when building 
a traction drive model in the Simulink simulation environment to assess the magnitude of the voltage applied 
to the bearing and the current flowing through it, to determinate the potential path of high-frequency current 
through the bearings of a traction asynchronous motor, with the aim of developing further measures to reduce 
their influence and improve the reliability of the traction asynchronous motor bearing assembly.

Keywords: asynchronous motor, common-mode voltage, equivalent circuit, parasitic capacitance, bearing, 
bearing current
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Методы защиты объектов железнодорожной автоматики  

и телемеханики от ударов молнии 

А. Д. Соловьёв

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

Для цитирования: Соловьёв А. Д. Методы защиты объектов железнодорожной автоматики и теле-
механики от ударов молнии // Известия Петербургского государственного университета путей со-
общения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 2. С. 288–298. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-2-288-298

Аннотация

Цель: выполнить анализ современных методов молниезащиты зданий и  высоковольтных линий 
6–10 кВ, питающих устройства железнодорожной автоматики и телемеханики, и оценить их при-
менимость с  учетом типовых сценариев грозовых воздействий. Обосновать необходимость ком-
плексной защиты вводов питания. Методы: проведен аналитический обзор научных публикаций, 
нормативных документов и эксплуатационных данных. Выполнена классификация внешних и вну-
тренних систем молниезащиты, а также средств повышения грозостойкости высоковольтных ли-
ний. Сопоставлены принципы действия защитных устройств с основными сценариями воздействия 
молнии: прямым ударом, ударом в опору и близким разрядом с электромагнитной индукцией. Ре-
зультаты: показано, что эффективность традиционных методов защиты зависит от условий экс-
плуатации и не может обеспечиваться изолированным применением отдельных средств. Выявлены 
ограничения использования грозозащитных тросов и  установки ограничителей перенапряжений 
только на вводе питания. Обоснована необходимость учета волновых процессов в линии при вы-
боре конфигурации защитных устройств и формирования защищенных подходов к объектам желез-
нодорожной автоматики и телемеханики. Практическая значимость: реализация предложенного 
подхода позволяет снизить уровень импульсных перенапряжений на вводах питания и повысить 
надежность функционирования устройств железнодорожной автоматики и телемеханики.

Ключевые слова: молния, внешняя молниезащита, внутренняя молниезащита, средства защиты, 
молниезащита высоковольтных линий, железнодорожная автоматика и телемеханика

Введение
Удары молнии остаются одним из наиболее 

опасных природных факторов, воздействую-
щих на промышленные и  инфраструктурные 
объекты. Помимо прямых ударов, существен-
ный ущерб обусловлен импульсными пере-
напряжениями (ПН) и  электромагнитными 
наводками, приводящими к  пробою изоля-
ции, деградации компонентов и  отказам ап-
паратуры [1]. По данным международных 
наблюдений, ежегодные потери от грозовых 
воздействий исчисляются сотнями тысяч по-

вреждений и значительными экономическими 
затратами [2–5].

Для железнодорожной автоматики и  теле-
механики (ЖАТ) проблема грозостойкости 
имеет особую значимость, поскольку отказ 
устройств может повлиять на безопасность 
движения поездов. Анализ эксплуатационных 
данных за 2014–2024 годы подтверждает вы-
сокую чувствительность систем ЖАТ к атмос-
ферным ПН [6].

Несмотря на развитие методов молниезащи-
ты и наличие нормативной базы, обеспечение 
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требуемого уровня защиты питающих воздуш-
ных линий 6–10 кВ и вводов электропитания 
остается сложной инженерной задачей.

Молниезащита зданий
В современной практике молниезащиту 

зданий подразделяют на внешнюю и  вну-
треннюю1. Внешняя система предназначена 
для перехвата прямого удара молнии и отвода 
тока в землю, внутренняя — для ограничения 
импульсных ПН и  электромагнитных воздей-
ствий при прямых и близких разрядах.

Внешняя молниезащита включает молние-
приемник, токоотвод и  заземляющее устрой-
ство. Наиболее вариативным элементом яв-
ляется молниеприемник, выбор которого 
определяется геометрией объекта и  требуе-
мым уровнем защиты2.

Классическим решением является стерж-
невой молниеприемник (рис. 1) [7]. Его зона 
защиты определяется высотой установки, что 
ограничивает применение для объектов слож-
ной формы. Для проектирования зон защиты 
используют метод катящейся сферы (МКС) 
и метод защитного угла3. МКС основан на мо-
делировании сферы заданного радиуса, обка-
тывающей объект; метод защитного угла пред-
ставляет собой упрощенную геометрическую 
интерпретацию. Оба метода имеют ограниче-
ния при защите протяженных и  сложных со-
оружений [8]. 

Сетчатый молниеприемник реализует прин-
цип работы клетки Фарадея и формирует прак-
тически сплошную защитную поверхность, 

1	  Версия стандарта от 1978 года. DIN EN 62305-3 (VDE 
0185-305-3): 2011-10. Blitzschutz. Teil 3: Schutz von bauli-
chen Anlagen und Personen. Norm. Berlin: VDE VERLAG, 
2011.
2	  IEC 62305‑3:2024. Protection against Lightning. Part 3.
3	 IEEE Std 998-2002. IEEE Guide for Direct Lightning 
Stroke Shielding of Substations. New York: IEEE, 2002.

Рис. 1. Молниезащита со стержневым 
молниеприемником

обеспечивая выравнивание потенциалов 
(рис. 2) [9]. Он предпочтителен для крупных 
объектов ЖАТ (посты ЭЦ, ДЦ), однако отли-
чается большей трудоемкостью и стоимостью.

Тросовый молниеприемник представляет 
собой проводник, размещенный над защища-
емым объектом [10]. Он формирует широкую 
зону защиты и  эффективен для распределен-
ных и  линейных сооружений, но требует по-
вышенной механической прочности и регуляр-
ного обслуживания (рис. 3).

На практике часто применяют комбиниро-
ванные схемы, сочетающие сетчатые и стерж-
невые элементы.

Отдельно следует отметить активные мол-
ниеприемники (АМП), принцип которых 
основан на ранней инициализации восходя-
щего лидера [11]. В лабораторных исследо-
ваниях действительно зафиксировано неко-
торое уменьшение времени инициирования 
восходящего лидера по сравнению с традици-
онными решениями [12]. Однако анализ экс-
периментальных данных показывает, что ве-
личина этого выигрыша во времени невелика 
и  не приводит к  статистически подтвержден-
ному расширению зоны защиты в  реальных 
условиях грозовой обстановки. Лабораторные 
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установки не воспроизводят пространственно-
временную структуру атмосферного электри-
ческого поля и стохастический характер разви-

Рис. 2. Молниезащита с сетчатым молниеприемником 

Рис. 3. Молниезащита с тросовым 
молниеприемником

тия лидеров, что ограничивает применимость 
результатов к натурным условиям.

Результаты полевых испытаний также не 
демонстрируют устойчивого увеличения ра-
диуса защиты. В ряде случаев зафиксировано 
существенное расхождение между заявленны-
ми и  фактическими характеристиками АМП 
[13, 14]. При этом в большинстве стран приме-
нение АМП либо не регламентировано нацио
нальными стандартами, либо прямо не при-
знается действующей нормативной базой, что 
отражает отсутствие научного консенсуса от-
носительно их эффективности. В связи с этим 
использование АМП для устройств ЖАТ пред-
ставляется недостаточно обоснованным.

В таблице показано сравнение методов 
молниезащиты, описанных выше, с  оценкой 
возможности применения их для защиты раз-
личных объектов ЖАТ. 
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Методы защиты высоковольтных линий
Методы защиты ВЛ 6–10 кВ, питающих 

устройства ЖАТ, целесообразно рассматри-
вать на примере вводов питания релейных 
шкафов (РШ), поскольку именно вводы явля-
ются наиболее уязвимым элементом системы 
«линия — объект». Импульсные ПН, распро-
страняющиеся по линии при ударе молнии, не-
посредственно воздействуют на оборудование 
через ввод.

Классическим средством молниезащиты 
ВЛ является грозозащитный трос, подвешива-
емый над фазными проводами [15]. Он пред-
назначен для перехвата прямого удара и отво-
да тока в землю через опоры. Эффективность 
определяется геометрией экранирования и ка-
чеством заземления. Несмотря на предложе-
ния применения троса для защиты вводов 
питания ЖАТ [16], его использование связано 
с конструктивными и экономическими ограни-
чениями (усиление опор, увеличение ветровой 
нагрузки, обслуживание). На рис. 4 показано 
применение грозозащитного троса для вво-
да питания в  РШ. Поэтому тросовую защиту 
целесообразно рассматривать как локальную 
меру на участках с повышенной грозовой ак-
тивностью.

Более распространенным методом повы-
шения грозостойкости является применение 

ТАБЛИЦА. Сравнительная оценка методов молниезащиты

Метод Принцип действия Эффективность Особенности  
применения Для ЖАТ

Стержневой Перехват прямого  
удара Средняя Простота, низкая  

стоимость
Компактные объекты, 
транспортабельные модули

Сетчатый Эквипотенциальная  
поверхность Высокая Высокая трудоемкость Крупные объекты,  

посты ЭЦ

Тросовый Экранирование зон Высокая Повышенные механиче-
ские требования Условно нет 

Активный Ранняя инициализация 
лидера молнии Неоднозначная Ограниченная  

верификация Нет

РШ

Грозозащитный трос 

А

B

C

ВЛ 10 кВ

Рис. 4. Защиты ввода питания устройств ЖАТ 
при помощи грозозащитного троса 

ограничителей перенапряжений (ОПН) [17]. 
Обычно ОПН устанавливаются у  вводов пи-
тания, однако при интенсивных грозовых воз-
действиях этого может быть недостаточно из-
за волновых процессов и  переотражений на 
линии. Установка ОПН на каждой опоре эко-
номически нецелесообразна, поэтому более 
рациональным является селективное размеще-
ние ОПН на наиболее неблагоприятных участ-
ках и у ввода. Выбор мест установки должен 
основываться на расчетной оценке распро-
странения ПН, что требует применения мате-
матических моделей ВЛ с учетом параметров 
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линии и характеристик средств защиты. При-
мер защиты вводов питания РШ с использова-
нием ОПН приведен на рис. 5.

Помимо ОПН, для повышения грозостой-
кости ВЛ рассматривается ряд специализи-
рованных высоковольтных средств защиты, 
которые могут применяться для формирова-
ния защищенных подходов к вводам питания 
устройств ЖАТ (в сочетании с ОПН на вводе), 
одним из таких устройств являются мульти-
камерные разрядники (МКР) [18]. Принцип 
действия МКР отличается от ОПН: гашение 
электрической дуги при грозовом воздей-
ствии происходит в  многокамерной системе 
с  большим числом воздушных промежутков, 

что способствует эффективному охлаждению 
и дроблению дугового канала. К важным экс-
плуатационным особенностям относится то, 
что энергия импульса в значительной степени 
рассеивается вне основного конструктивного 
объема, благодаря чему защитные свойства 
устройства могут сохраняться после единич-
ных воздействий. Производители МКР пред-
лагают использовать их для защиты вводов 
питания (пример приведен на рис. 6). Приме-
нение МКР в задачах ЖАТ целесообразно рас-
сматривать как дополнение к  ОПН на вводе, 
однако для корректного выбора схемы вклю-
чения и  мест размещения требуется расчет-
ная проверка эффективности (моделирование 

РШ

ОПН ОПН

А
B

C

ВЛ 10 кВ

Обоснованное место 
установки линейных ОПН 

Обоснованное место 
установки линейных ОПН  

ОПН ОПН

Рис. 5. Защита вводов питания устройств ЖАТ при помощи ОПН

А
B

C

РШ

ОПН ОПН

ВЛ 10 кВ

Первая опора Вторая опораТретья опораЧетвертая опора 

                   МКР                    МКР                    МКР                    МКР

Рис. 6. Защита вводов питания устройств ЖАТ при помощи МКР 
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грозового воздействия на конкретной линии 
и объекте).

Также интерес вызывают активные дугога-
сящие искровые промежутки (АДИП). АДИП 
относятся к классу устройств, в которых после 
пробоя и возникновения дуги формируется га-
зовый поток в дугогасящей камере, резко ох-
лаждающий и удлиняющий дуговой канал, что 
приводит к быстрой деионизации и  гашению 
дуги [19]. Для объектов ЖАТ АДИП целесо-
образно рассматривать как дополнительное 
средство в  составе комплексной защиты (на-
пример, совместно с ОПН у вводов питания), 
при этом требуются экспериментальные под-
тверждения эффективности для типовых схем, 
питающих ВЛ 10 кВ. 

Особый интерес вызывают средства защиты 
под названием «триггерные дуговые промежут-
ки» (ТДП). Данное устройство представляет 
собой воздушный (газовый) искровой проме-
жуток, применяемый для практически мгно-
венного пробоя при возникновении ПН с целью 
отвода тока молнии в землю до момента, когда 
ПН достигнет уровня перекрытия изоляции. 

В отличие от базовых искровых промежут-
ков ТДП принудительно вызывает дугу с помо-
щью триггерного модуля, то есть реализуется 
принцип раннего срабатывания. Практический 
интерес к ТДП связан с потенциально меньшей 
зависимостью эффективности от сопротивле-
ния заземления, что особенно важно для линий 
на участках со сложными грунтовыми условия-
ми. Для внедрения ТДП в схемы защиты питаю-
щих линий ЖАТ также необходимы расчетные 
и/или натурные исследования, подтверждаю-
щие снижение уровня перенапряжений и  от-
сутствие нежелательных режимов, например 
устойчивого дугового процесса.

Рассмотрим типовые воздействия ударов 
молнии на ВЛ, питающие устройства ЖАТ. 
На основе обобщения литературных источни-

ков [20–25] можно выделить наиболее харак-
терные сценарии воздействия молнии на ВЛ:

1.  Прямой удар молнии в фазные провода 
ВЛ. Сопровождается введением большого им-
пульсного тока в линии и формированием бе-
гущих волн ПН.

2.  Удар молнии в опору ВЛ или в заземля-
ющее устройство. В этом случае формирует-
ся ПН по причине подъема потенциала опоры 
и устройств заземления, а также из-за электро-
магнитной связи между опорой и  фазными 
проводами.

3.  Удар молнии вблизи ВЛ. В данном случае 
основным воздействием является электромаг-
нитная индукция (ЭМИ), которая приводит к по-
явлению наведенных ПН в фазных проводах. 

Данные сценарии отличаются формой 
и уровнем ПН, соответственно, и требования
ми к  средствам защиты, что делает универ-
сальные решения молниезащиты малоэффек-
тивными.

Сопоставление рассмотренных сценариев 
с  применяемыми средствами защиты пока-
зывает следующее: установка ОПН лишь на 
вводе питания качественно снижает ампли-
туду ПН в  момент прихода импульса, однако 
неэффективно предотвращает ПН, связанные 
с переотражениями волн на линии. 

Использование грозозащитных тросов 
снижает вероятность прямого удара молнии 
в  фазные провода, но практически не влияет 
на наведенные ПН, возникающие при ударах 
в опоры ВЛ. Кроме того, экономические и экс-
плуатационные ограничения существенно су-
жают область их применения.

Использование дополнительных средств 
защиты на линии позволяет перераспределить 
энергию удара молнии и снизить уровень ПН, 
однако эффективность таких решений суще-
ственно зависит от места установки и правиль-
ной координации с ОПН на вводе питания. 
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Результаты анализа позволяют обосновать 
необходимость организации так называе-
мых защищенных подходов к вводу питания 
устройств ЖАТ. Под защищенным подходом 
понимается участок ВЛ, на котором реали-
зуется поэтапное ограничение атмосферных 
ПН за счет селективного размещения средств 
защиты, обеспечивающее снижение как ам-
плитуды, так и  энергии ПН, достигающих 
вводов питания. В отличие от защиты толь-
ко на вводе защищенный подход учитывает 
волновые процессы в ВЛ, а также снижает за-
висимость эффективности защиты от параме-
тров заземления. 

Заключение
Проведенный анализ показал, что для объ-

ектов ЖАТ ключевыми факторами эффектив-
ности молниезащиты являются повышение 
грозостойкости питающих воздушных линий 
10 кВ и  корректная организация подходов 
к вводам электропитания. Наибольший ущерб 
связан с импульсными ПН, распространяющи-
мися по линии, и  сопутствующими электро-
магнитными воздействиями.

Установлено, что защита только на вводе пи-
тания в ряде случаев недостаточна из-за волно-
вых процессов, переотражений и влияния пара-
метров заземления. Применение грозозащитных 
тросов ограничено конструктивными и  эконо-
мическими факторами и  может рассматривать-
ся преимущественно как локальное решение. 
Обоснована целесообразность формирования 
защищенных подходов, предусматривающих се-
лективное размещение средств защиты на линии 
и у ввода. Такой подход обеспечивает снижение 
амплитуды и энергии перенапряжений и умень-
шает зависимость эффективности защиты от ха-
рактеристик линии и заземления.

Молниезащита зданий остается необходи-
мым элементом обеспечения грозостойкости, 

однако не может рассматриваться как доста-
точная мера без одновременного повышения 
устойчивости питающих ВЛ.

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на развитие и верификацию расчет-
ных моделей воздействия молнии на ВЛ 10 кВ 
с  учетом волновых процессов и  параметров 
линии, что позволит перейти к обоснованному 
проектированию систем молниезащиты и сни-
жению отказов устройств ЖАТ при экономи-
чески оправданных затратах.
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Abstract

Objective: to analyze modern lightning protection methods for buildings and 6–10 kV overhead lines 
supplying railway automation and remote control (ЖАТ) systems, and to assess their applicability 
considering typical lightning impact scenarios. To substantiate the necessity of an integrated approach 
to protecting power supply inputs. Methods: an analytical review of scientific publications, regulatory 
documents, and operational data was conducted. External and internal lightning protection systems, 
as well as methods for improving the lightning performance of overhead lines, were classified. The 
operating principles of protective devices were compared with the main lightning impact scenarios, 
including direct strikes to phase conductors, strikes to poles or grounding systems, and nearby strikes 
causing electromagnetic induction. Results: it is shown that the effectiveness of conventional protection 
methods strongly depends on operating conditions and cannot be ensured by isolated application of 
individual measures. Limitations of shield wires and the installation of surge arresters only at power 
supply inputs are identified. The necessity of accounting for traveling wave processes in overhead lines 
when selecting protective device configurations and implementing “protected approaches” to railway 
automation facilities is substantiated. Practical significance: the proposed approach reduces impulse 
overvoltages at power supply inputs and improves the reliability of railway automation and remote 
control systems.

Keywords: lightning, external lightning protection, internal lightning protection, protective devices, 
lightning protection of high-voltage lines, railway automation and remote control
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Сравнительный анализ технологий воздушного, мобильного 

и наземного лазерного сканирования для диагностики  

железнодорожного пути: критерии выбора на основе  

оценки точности, производительности  

и эксплуатационных ограничений

Ф. В. Чеснович

Санкт-Петербургское государственное казенное учреждение «Дирекция транспортного строитель-
ства», Россия, 194044, Санкт-Петербург, Нейшлотский пер., 8

Для цитирования: Чеснович Ф. В. Сравнительный анализ технологий воздушного, мобильного 
и наземного лазерного сканирования для диагностики железнодорожного пути: критерии выбора 
на основе оценки точности, производительности и эксплуатационных ограничений // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 2. С. 299–308. DOI: 
10.20295/1815-588X-2026-2-299-308

Аннотация

Цель: рассмотреть вопрос о  необходимости разработки и  последующем обосновании выбо-
ра оптимальной технологии лазерного сканирования для решения задач диагностики желез-
нодорожного пути в контексте многообразия современных методов съемки. Актуальность ра-
боты обусловлена необходимостью формализации процесса выбора между воздушным (ВЛС), 
мобильным (МЛС) и  наземным (НЛС) лазерным сканированием для получения достоверной 
пространственной информации об объектах инфраструктуры. Методы: в  основе исследова-
ния лежит сравнительный анализ технических и эксплуатационных параметров трех указанных 
технологий. Сопоставление проводилось по совокупности критериев, включающих такие пара-
метры, как точность (абсолютная), детализация (плотность точек), производительность (линей-
ная), зависимость от графика движения поездов, зависимость от погодных явлений, основные 
«мертвые зоны», экономика (условная стоимость съемки 1 км). Анализ выполнялся с учетом 
специфики линейно-протяженных и  точечных объектов железнодорожной инфраструктуры. 
Результаты: в процессе исследования было установлено, что эффективное применение каждой 
из технологий детерминировано спецификой решаемых инженерных задач. Выявлена иерархи-
ческая структура приоритетов выбора, где требования к метрической точности и детализации 
модели выступают в качестве доминирующего фактора (первичного фильтра). Данный фильтр 
задает допустимый диапазон производительности и  технических возможностей, которые, 
в  свою очередь, корректируются экономической целесообразностью и  эксплуатационными 
ограничениями конкретного проекта. Также были определены области эффективного примене-
ния для каждой технологии. Практическая значимость: сформулированные критерии позво-
ляют формализовать процедуру технологического аудита на этапе предпроектных изысканий. 
Применение разработанного подхода минимизирует риски получения недостоверных данных, 
оптимизирует затраты и обеспечивает требуемую полноту и детальность исходной информации 
для последующего проектирования, строительства, реконструкции и ведения цифровых моде-
лей инфраструктуры (BIM/ТИМ).

Ключевые слова: лазерное сканирование, диагностика железнодорожного пути, воздушное лазер-
ное сканирование (ВЛС), мобильное лазерное сканирование (МЛС), наземное лазерное сканирова-
ние (НЛС), точность, производительность, цифровая модель пути
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Введение
Актуальность внедрения высокоточных 

и  высокопроизводительных методов диагно-
стики состояния железнодорожного пути обу
словлена повышением требований безопас-
ности и  регулярности движения в  условиях 
роста нагрузок и скоростей [1]. Традиционные 
геодезические методы, такие как нивелирова-
ние и  тахеометрическая съемка, обеспечивая 
высокую точность на уровне 1–2 мм, являются 
трудоемкими, малоэффективными для обсле-
дования протяженных участков и создают зна-
чительные риски для персонала, работающего 
в габарите подвижного состава. 

Лазерное сканирование, позволяющее в ав-
томатизированном режиме получать детальные 
и  высокоплотные облака точек, представляет 
собой технологическую основу для создания 
цифровых двойников инфраструктуры [2]. 
Однако существующий технологический парк 
включает разнородные платформы, принципи-
ально различающиеся по своим метрологиче-
ским и  эксплуатационным характеристикам. 
Это порождает проблему обоснованного выбо-
ра, где некорректное решение может привести 
либо к недопустимым погрешностям в оценке 
параметров пути, либо к неоправданному ро-
сту затрат и сроков выполнения работ. 

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется систематизация областей эффективно-
го применения технологий ВЛС, МЛС и НЛС 
на основе сравнительного анализа их точно-
сти, производительности и эксплуатационных 
ограничений.

Методология
Исследование построено на сравнительном 

анализе характеристик и возможностей техно-
логий. Анализ точности базируется на оценке 
совокупной погрешности определения коор-
динат точки, которая складывается из погреш-

ностей позиционирования платформы (GNSS-
INS) — система, которая объединяет данные 
глобальной навигационной спутниковой си-
стемы (GNSS) и инерциальной навигационной 
системы (INS). Такая комбинация позволяет 
преодолеть ограничения каждой из систем.

GNSS (Global Navigation Satellite System) — 
это глобальная навигационная спутниковая 
система, которая определяет местоположение, 
скорость движения и  время объектов на зем-
ной поверхности, в воздушном и морском про-
странствах. INS (Inertial Navigation System) — 
автономная навигационная система, которая 
использует принципы инерциальной навига-
ции для определения местоположения, ориен-
тации и  скорости объекта, угловой точности 
сканера и  точности измерения дальности по 
принципу времени импульсного или фазового 
метода [3]. 

Производительность оценивается ком-
плексно через показатель линейной скорости 
съемки (км/ч) и удельную плотность точек на 
единицу площади или длины пути. Под экс-
плуатационными ограничениями понимаются 
внешние и внутренние факторы, влияющие на 
возможность и  экономическую целесообраз-
ность проведения съемки: 

•	 зависимость от графика движения поез-
дов и необходимости предоставления «окон»; 

•	 требования к  метеоусловиям (облач-
ность, видимость, осадки); 

•	 необходимость наземного доступа и  ох-
раны оборудования; 

•	 энергоемкость системы; 
•	 сложность рельефа и  застройки при-

легающей территории, создающие «мертвые 
зоны».

Новизна исследования
Проведенный сравнительный анализ не 

ограничивается констатацией известных тех-
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нических характеристик технологий лазерного 
сканирования. Научная новизна работы заклю-
чается в  разработке и  обосновании иерархи-
ческой системы критериев выбора, адаптиро-
ванной спецификацией к задачам диагностики 
железнодорожного пути. В отличие от суще-
ствующих подходов, где выбор часто базиру-
ется на одном параметре (например, точности) 
или субъективном опыте, в  данном исследо-
вании предлагается последовательная много-
уровневая модель принятия решения. 

Первичным фильтром в  ней выступают 
принципиальные метрологические требова-
ния к  данным (точность, детализация), кото-
рые однозначно определяют применяемый 
класс технологий. 

Вторичным фильтром предлагается считать 
операционные требования по охвату и произ-
водительности, которые оптимизируют выбор 
внутри группы технологий лазерного скани-
рования, объединенных схожестью принци-
пиального уровня точности и детализации вы-
ходных данных.

Третичным фильтром может быть принят 
комплекс эксплуатационных и экономических 
ограничений, окончательно определяющих це-
лесообразность применения технологии в кон-
кретных условиях. 

Кроме того, новизна заключается в  чет-
ком разграничении областей использования 
каждой технологии в  рамках единого диа-
гностического цикла: картографирование 
объекта с помощью ВЛС, проведение опера-
тивного мониторинга линейных параметров 
мобильным лазерным сканированием и  на 
завершающей стадии — проведение точеч-
ного детального анализа узловых объектов 
на основе НЛС. 

Такой системный взгляд позволяет пре-
одолеть традиционное противопоставление 
технологий и  рассматривать их как взаимо-

дополняющие элементы цифрового контура 
управления инфраструктурой.

Воздушное лазерное сканирование (ВЛС)
Технология ВЛС реализуется с  использо-

ванием летательных аппаратов (самолетов, 
вертолетов, БПЛА), оснащенных лидарными 
системами. Ключевым преимуществом ВЛС 
является высокая производительность, по-
зволяющая за один вылет получать данные на 
сотни километров пути, охватывая площадь 
140–200  км2 за час съемки в зависимости от 
высоты и типа носителя [4]. Эта технология 
незаменима для решения задач крупномас-
штабного картографирования, создания циф-
ровых моделей рельефа (ЦМР) и  местности 
(ЦММ) на протяженных участках, оценки пла-
нового и высотного положения трассы в слож-
ных топографических условиях, например при 
проектировании обходов или новых ходов.

Однако точность ВЛС, в  первую очередь 
плановая, ограничена точностью борто-
вой инерциальной навигационной системы 
(БИНС) и  GNSS-приемника. Типичная абсо-
лютная точность современных систем ВЛС со-
ставляет 0,05–0,15 м в плане и 0,03–0,10 м по 
высоте при полете на высоте 500–1000 м [5]. 
Такой уровень не позволяет достоверно оцени-
вать субсантиметровые параметры, такие как 
ширина рельсовой колеи или продольные не-
ровности рельсов. Эксплуатационные ограни-
чения ВЛС значительны: проведение съемки 
требует согласования воздушного простран-
ства, критически зависит от погодных условий 
(низкая облачность, осадки, сильная болтан-
ка), а также сопряжено с высокими капиталь-
ными затратами на аренду авиатехники и орга-
низацию полетов. Как отмечается в работе [6], 
ВЛС эффективно для инвентаризационного 
обследования широких полос отвода, выявле-
ния крупных деформаций земляного полотна, 
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но не для детальной диагностики верхнего 
строения пути.

Мобильное лазерное сканирование 
(МЛС)

Системы МЛС, устанавливаемые на желез-
нодорожный подвижной состав (локомоти-
вы, мотовозы, дрезины), представляют собой 
оптимальный инструмент для оперативной 
диагностики геометрии пути. Они сочетают 
высокую линейную производительность (до 
50–80 км/ч, то есть в ритме движения по «ок-
нам») с повышенной точностью. 

Погрешность определения координат рель-
совой нити, достигаемая за счет синхронной 
регистрации данных сканера, GNSS и инерци-
ального блока с  последующей строгой обра-
боткой и привязкой к исходным пунктам, мо-
жет составлять 2–5 мм в плане и по высоте [7]. 
Это позволяет не только оценивать планово-
высотное положение пути, но и детально ана-
лизировать его геометрические параметры, 
включая ширину колеи, положение рельсовых 
нитей в  плане и  профиле, а  также выявлять 
просадки, перекосы и другие дефекты.

Главным эксплуатационным ограничением 
МЛС является жесткая привязка к  «окнам» 
в  графике движения поездов, что усложня-
ет логистику и  увеличивает сроки выполне-
ния работ на напряженных участках. Кроме 
того, при съемке с  высокой скоростью воз-
никает проблема «мертвых зон» в  зоне непо-
средственно под и вокруг платформы, а также 
ограниченного качества данных о  подрельсо-
вом основании и  откосах земляного полотна 
из-за геометрии обзора. Как показано в иссле-
дованиях [8], МЛС является базовой техноло-
гией для создания цифровых моделей рельсо-
вой колеи (Digital Track Model) и регулярного 
мониторинга ее состояния в  рамках системы 
путеизмерений.

Наземное лазерное сканирование (НЛС)
Стационарные наземные лазерные сканеры 

(НЛС) обеспечивают наивысшую детальность 
и локальную точность данных, которая может 
достигать 1–3 мм на расстоянии до 50–100 м 
в зависимости от класса прибора [9]. Эта тех-
нология является незаменимой для детального 
обследования сложных инженерных объектов: 
мостов, путепроводов, тоннелей, станционных 
сооружений, стрелочных переводов. НЛС по-
зволяет получать исчерпывающую информа-
цию о состоянии не только верхнего строения 
пути, но и всех элементов искусственных со-
оружений, включая геометрию опор, дефор-
мации пролетных строений, износ контактной 
сети, фиксацию трещин и сколов.

Основным недостатком НЛС является 
крайне низкая производительность при обсле-
довании протяженных линейных объектов. 
Процесс требует многократной перестановки 
сканера (с шагом 20–70 м) для обеспечения 
перекрытия сканов, сопряжен с организацией 
наземного доступа и  охраны оборудования 
на каждом створе, что делает его трудоемким 
и  продолжительным. Эксплуатация также 
сильно зависит от погодных условий (дождь, 
туман, прямые солнечные лучи) и  наличия 
препятствий на линии визирования. Таким 
образом, как отмечено в методических реко-
мендациях [10], НЛС применяется точечно, 
для решения локальных задач высокой важ-
ности, где критична максимальная детализа-
ция, например, для исполнительной съемки 
после ремонта стрелки или оценки дефектов 
в теле тоннеля.

Сравнительный анализ и критерии 
выбора

На основании проведенного анализа мож-
но сформулировать иерархическую систе-
му критериев выбора технологии лазерного 



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

303

сканирования для диагностики железнодо-
рожного пути. Сравнительный анализ тех-
нических и  эксплуатационных параметров 
по видам лазерного сканирования приведен 
в табл. 1. 

Первичным и  определяющим критерием 
является требуемая точность и  детализация 
выходных данных. Если задача ограничива-
ется оценкой деформаций земляного полотна 
или общим картографированием полосы отво-
да, достаточно данных ВЛС. Если необходим 
точный мониторинг геометрии рельсовой ко-
леи, используется МЛС. Для субмиллиметро-
вого анализа конструкций искусственных со-
оружений выбирается НЛС.

Вторичным критерием выступает требуе-
мая производительность и  охват, которые на-
прямую коррелируют с  экономикой проекта. 
Для съемки участков длиной в сотни киломе-
тров ВЛС не имеет альтернатив по скорости. 
Для планово-предупредительного мониторин-
га состояния пути на сети протяженностью де-
сятки километров оптимально МЛС. НЛС не 
рассматривается как метод сплошного обсле-
дования пути.

Третий уровень критериев — эксплуата-
ционные ограничения, которые могут стать 
решающими. Наличие частых и  длительных 
«окон» делает возможным применение МЛС. 
Отсутствие таких «окон» или необходимость 
съемки в  активном движении (с определен-
ными оговорками) может сместить выбор 
в  сторону специализированных систем ВЛС 
с БПЛА или наземных сканирующих систем, 
устанавливаемых на ходовые тележки. Слож-
ный рельеф и  застройка делают ВЛС и МЛС 
взаимодополняющими для устранения «мерт-
вых зон».

Рекомендуемые области применения техно-
логий в зависимости от решаемых задач диа-
гностики приведены в табл. 2.

Практическая и научная ценность
Результаты исследования обладают зна-

чительной практической ценностью для про-
ектных, изыскательских и  эксплуатационных 
подразделений железнодорожного транспор-
та. Разработанная система критериев предо-
ставляет инженерам и технологам структури-
рованный алгоритм для обоснования выбора 
технологии сканирования при составлении 
технических заданий и  смет на выполнение 
диагностических работ. Это позволяет мини-
мизировать риски получения данных неудов-
летворительного качества или неоправданных 
финансовых затрат. Практические рекоменда-
ции способствуют оптимизации парка геоде-
зического оборудования и повышению эффек-
тивности планово-предупредительных работ. 

Научная ценность работы заключается 
в  разработке методики комплексной оценки 
геотехнических изысканий и мониторинга для 
линейных сооружений. Исследование вносит 
вклад в  технологию проектирования и  экс-
плуатации транспортной инфраструктуры, 
формализуя взаимосвязь между техническими 
требованиями к  диагностике, возможностями 
современных сенсорных технологий и  экс-
плуатационными реалиями. Работа выполняет 
синтезирующую функцию, объединяя знания 
из области геодезии, фотограмметрии, навига-
ции железнодорожного дела. Полученные вы-
воды служат основой для дальнейших научных 
изысканий, в  частности, в  направлении раз-
работки интеллектуальных систем поддерж-
ки принятия решений (DSS) для автоматизи-
рованного планирования диагностических 
кампаний, а  также для создания алгоритмов 
слияния разнородных данных сканирования 
в  единую прецизионную цифровую модель 
железнодорожного объекта (BIM-модель), что 
является актуальной задачей в рамках концеп-
ции «Цифровая железная дорога».
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ТАБЛИЦА 2. Рекомендуемые области применения технологий в зависимости от решаемых  
задач диагностики

Цель диагностики / Объект 
обследования

Рекомендуемая техно-
логия (приоритет)

Альтернативная или допол-
няющая технология

Получаемый результат  
и комментарии

Создание/обновление ЦММ, 
ЦМР полосы отвода

ВЛС (с беспилотного 
воздушного судна 
(БВС) или самолета)

Съемка с ИСЗ,
аэрофотосъемка

Сплошная модель рельефа  
и местности шириной до 500 м. 
Основа для проектирования

Оценка плана и продольного 
профиля трассы ВЛС МЛС (при наличии 

«окон»)
Выявление крупных отклонений оси 
пути, оценка кривизны

Мониторинг геометрии 
рельсовой колеи (ширина, 
уровень, направление)

МЛС Ручные измерения,  
вагоны-путеизмерители

Digital Track Model. Основной метод 
для регулярного контроля

Обследование земляного  
полотна (деформации  
откосов, косогоров)

ВЛС + МЛС —
ВЛС — общий охват, МЛС —  
детализация вблизи пути.  
Комплексный анализ

Детальное обследование 
искусственных сооружений 
(мосты, путепроводы)

НЛС (внутри  
и снаружи)

МЛС (для общих  
деформаций пролетного 
строения)

Трехмерная BIM-модель  
конструкции для оценки износа, 
трещин, деформаций

ТАБЛИЦА 1. Сравнительный анализ технических и эксплуатационных параметров  
технологий лазерного сканирования

Параметр/Технология Воздушное лазерное  
сканирование (ВЛС)

Мобильное лазерное сканирова-
ние (МЛС) на ж/д платформе

Наземное лазерное  
сканирование (НЛС)

Точность (абсолютная) 5–15 см (план)
3–10 см (профиль)

2–5 мм (относительная  
вдоль пути)

1–5 мм (на дистанции  
до 50 м)

Детализация  
(плотность точек) 10–50 тчк/м² 500–5000 тчк/м² (вдоль пути) До 1000 тчк/м² (на объекте)

Производительность  
(линейная)

140–200 км²/час  
(сотни км пути) 50–80 км/ч (в «окно») 0,5–2 км/сутки (при  

многократных установках)

Зависимость от графика 
движения Отсутствует Абсолютная  

(требуется «окно»)
Высокая (необходим доступ 
в габарит)

Зависимость от погоды Критическая (нет полетов 
в облачность, дождь, ветер)

Умеренная (снег, дождь ухуд-
шают получаемые данные)

Высокая (дождь, туман дела-
ют съемку невозможной)

Основные  
«мертвые зоны»

Под мостами, в глубоких  
выемах, под густой  
растительностью

Под тележкой, низ откосов, 
частично балластная призма

Области, требующие  
перестановки сканера  
(эффект затенения)

Экономика (условная 
стоимость 1 км)

Низкая (1500–4500 руб./км) 
(при больших объемах) Средняя (3000–8000 руб./км) Высокая (от 15 000 до 50 000  

и более руб./км)

Ключевое  
преимущество

Скорость и охват больших 
территорий для ЦММ/ЦМР

Оптимальный баланс точ-
ности и производительности 
для контроля геометрии пути

Максимальная детализация 
и точность для обследования 
сложных объектов

Основное ограничение
Недостаточная точность для 
диагностики верхнего  
строения пути

Жесткая привязка к «окнам» 
и ограниченный обзор  
поперечного профиля

Крайне низкая скорость 
обследования протяженных 
объектов
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Заключение
Проведенный сравнительный анализ де-

монстрирует, что технологии воздушного, мо-
бильного и наземного лазерного сканирования 
не конкурируют, а образуют единый техноло-
гический комплекс для многоуровневой диа-
гностики железнодорожной инфраструктуры. 
ВЛС служит для решения задач верхнего уров-
ня — создания геопространственной основы 
и выявления грубых деформаций. МЛС явля-
ется основным рабочим инструментом для ре-
гулярного высокоточного контроля геометрии 
пути. НЛС служит для детального анализа 
уникальных и ответственных объектов.

Критериями выбора являются иерархиче-
ски выстроенные требования: целевая точ-
ность; необходимая производительность 
и  охват; преодолимость эксплуатационных 
ограничений. Перспективой развития являет-
ся дальнейшая интеграция данных от разных 
платформ в  единую информационную среду 
(BIM/GIS-платформу), а  также автоматиза-
ция процессов дешифрирования дефектов на 

основе алгоритмов машинного обучения, что 
позволит перейти от диагностики текущего 
состояния к  прогнозной аналитике и  опти-
мизации жизненного цикла объектов инфра-
структуры.
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Abstract

Objective: to consider the necessity of developing and substantiating the choice of optimal laser scanning 
technology for solving railway track diagnostics problems in the context of a variety of modern surveying 
methods. The relevance of the work is due to the need to formalize the selection process between aerial 
(ALS), mobile (MLS) and terrestrial (TLS) laser scanning to obtain reliable spatial information about 
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infrastructure objects. Methods: the research is based on a comparative analysis of technical and operational 
parameters of the three technologies. The comparison was carried out according to a set of criteria including 
such parameters as: absolute accuracy, detail (point density), linear productivity, dependence on train traffic 
schedule, dependence on weather conditions, main “dead zones”, economics (conditional cost of surveying 
1 km). The analysis was performed taking into account the specifics of linearly extended and point objects 
of railway infrastructure. Results: the study found that the effective application of each technology is 
determined by the specifics of the engineering tasks to be solved. A hierarchical priority structure of choice 
is revealed, where the requirements for metric accuracy and detail of the model act as a dominant factor 
(primary filter). This filter sets the permissible range of productivity and technical capabilities, which in turn 
are adjusted by the economic feasibility and operational constraints of a particular project. Also, areas of 
effective application for each technology were determined. Practical importance: the formulated criteria 
make it possible to formalize the procedure of technological audit at the stage of pre‑design surveys. The 
application of the developed approach minimizes the risks of obtaining unreliable data, optimizes costs 
and ensures the required completeness and detail of initial information for subsequent design, construction, 
reconstruction and maintenance of digital infrastructure models (BIM/TIM).

Keywords: laser scanning, railway track diagnostics, aerial laser scanning (ALS), mobile laser scanning 
(MLS), terrestrial laser scanning (TLS), accuracy, productivity, digital track model
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Теоретическое описание процессов и связей в поглощающих 
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Аннотация

В данной работе аналитически рассмотрены и приведены расчетные зависимости межвагонных усилий 
от относительного перемещения смежных думпкаров. Цель: теоретическое моделирование процессов, 
возникающих в поглощающих аппаратах моторных думпкаров. Методы: аналитический метод моде-
лирования функционирования поглощающих аппаратов различных марок в режимах набегания и рас-
тягивания. Практическая значимость: приведены результаты расчетов предлагаемых поглощающих 
аппаратов для практического использования в автосцепных устройствах моторных думпкаров.

Ключевые слова: аналитическая модель, поглощающий аппарат, деформация

Продольно-динамические реакции, 
возникающие в поглощающем аппарате

Зависимость, учитывающая силу Ti, де-
формацию (Si – Si + 1) наравне со скоростью 
деформации (Vi – Vi + 1) автосцепок, принято 
использовать при описании состояния свя-
зей автосцепок в  моторных думпкарах. Для 
встречающихся в  практике связей уравнение 
состояния представляют в виде:
	 Ti = Tyi (Si – Si + 1) + Tbi (Vi – Vi + 1),
где Tyi, Tbi — соответственно упругая и вязкая 

составляющие силы.
При аналитическом моделировании необ-

ходимо учесть кусочно-линейные характери-
стики пружинно-фрикционных автосцепок 
Ш-1-ТМ и  Ш-2-Т. Вязкие свойства системы 
учитываются только в зоне анкилозиса, когда 
амортизатор не работает и  деформируются 
конструкция вагона и груз.

Зависимость усилия от относительного 
перемещения смежных вагонов, имеющих ап-
параты с кусочно-линейными характеристика-
ми, изображена на рис. 1 [3, 4]. Аналитическое 
описание зависимости следующее:
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где cнi — жесткость при нагрузке;
	 cpi — жесткость при разгрузке;
	 cki — жесткость конструкции экипажа 

и груза;
	 z1i — половина зазора между автосцепными 

устройствами;
	 λi — общее значение полного сжатия двух 

последовательно работающих автосцепок;
	 (z2i – z1i) — величина сжатия конструкции, 

при которой преодолевается начальное со-
противление поглощающих аппаратов T0i;

	 β — коэффициент вязкости конструкции 
и груза;

	 yi = (Si – Si + 1) — относительное перемеще-
ние вагонов;

	 yi = (Vi – Vi + 1) — относительные скорости 
смежных вагонов;

	 sgn(yi ) — функция знака;
Tнi — сила сопротивления аппаратов при 

полном сжатии.
При переходе от характеристик нагрузки 

к  характеристике разгрузки и  наоборот ис-
пользуются следующие зависимости:

Рис. 1. Расчетная зависимость межвагонного 
усилия от относительного перемещения 

смежных вагонов
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где yнi, ypi — общая величина сжатия автосце-
пок при смене режимов «нагрузка — раз-
грузка».

Расчет поглощающих аппаратов
На тяговом агрегате установлены поглоща-

ющие аппараты Ш-2-Т, на думпкарах — аппа-
раты Ш-1-ТМ.

Согласно [5–7], характеристики этих аппа-
ратов следующие:

1. Поглощающий аппарат Ш-2-Т. Полный 
ход — 110 мм, при котором сила сопротив-
ления аппарата — 250 тс, после приработки 
энергоемкость составляет 5,5 тс∙м. Пружины 
предварительно сжаты усилием 4,2 тс. Началь-
ное сопротивление аппарата около 26 тс.

2. Поглощающий аппарат Ш-1-ТМ. Пол-
ный ход — 70 мм, энергоемкость составляет 
5 тс∙м при усилии 280 тс, соответствующем 
полному ходу. Средняя энергоемкость ап-
парата при силе 200 тс составляет 3,4 тс∙м. 
Пружины сжаты усилием 4,6 тс. Начальное 
сопротивление аппарата — около 23 тс. Эти 
данные позволяют назначить расчетные пара-
метры межвагонной связи, состоящей из двух 
последовательно работающих поглощающих 
аппаратов [8, 9].

3. Поглощающий аппарат Ш-2-Т. Так как 
T0 = 60 кН, Tн = 2500 кН, λ = 0,22 м, то cн под-
считываем по формуле:

� �;
λ

н о
н
Т Тс �

�
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Жесткость двух последовательно соединен-
ных поглощающих аппаратов при их разгру-
жении можно определить по формуле:

� �λ
0 ;р

р

Т Т
с

�
�

480 260 1000 кН/м.
0,22рс
�

Величина Tp = 480 кН взята по теоретиче-
ским диаграммам работы поглощающих аппа-
ратов.

Из рис. 1 также следует, что:
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Принимаем cн = 10 000 кН/м = 104 кН/м; 
cр =1000 кН/м; λ = 0,22 м; z2 – z1 = 0,00052 м; 
β = 1000 кН∙с/м.

4. Поглощающий аппарат Ш-1-ТМ. Пре-
одолев расчеты, аналогичные предыдущим, 
принимаем cн = 23 000 кН/м; cр = 1500 кН/м; 
λ = 0,14 мм; z2 – z1 = 0,00046 м; β = 1000 кН∙с/м.

Жесткость конструкции cki в  основном 
определяется жесткостью хребтовой балки. 
Хребтовая балка вагона модели 33-678 пред-
ставляет собой два сваренных двутавра № 55, 
ГОСТ 8239-56, сталь 09Г2, ГОСТ 535-58 с на-
варенными сверху и  снизу листами сечением 
0,45 × 0,012 м из той же стали. Длина хребто-
вой балки — 13,8 м.

За поперечное сечение хребтовой балки при-
нимаем ее сечение в средней части (рис. 2) [10].

Жесткость бруса на сжатие определяется по 
формуле:

	
F Eс кНм,
l
�

�

где Е — модуль упругости материала бруса, 
кН/м2;

	 F — площадь поперечного сечения бруса, м2;
	 l — длина бруса, м.

Рис. 2. Поперечное сечение хребтовой балки 
думпкара 33-678 в средней части (к расчету 

жесткости конструкции вагона): 1 — двутавр 
№ 55 по ГОСТ 8239-56; 2 — верхний лист, 
сталь 09Г2; 3 — нижний лист, сталь 09Г2

Для стали 09Г2 модуль упругости — Е = 
= 2 ∙ 108 кН/м2. Площадь поперечного сечения 
F складывается из площади поперечного се-
чения двутавров Fдв = 114∙10–4 м2 и  верхнего 
и нижнего наварных листов Fл [11]:

	 Fл = 0,012 ∙ 0,45 = 54 ∙ 10–4 м2;

F = 2Fдв + 2Fл = 2(114 + 54) ∙ 10–4 =336 ∙ 10–4 м2.

Подсчитываем жесткость хребтовой балки:

	
� � � кН/м�

8 4

52 10 336 10
4,87 10

13,8
с

�� � �

 
Учитывая, что жесткость конструкции в ос-

новном определяется жесткостью хребтовой 
балки, принимаем для всех экипажей карьер-
ного поезда cki = 5 ∙ 105 кН/м.



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

312

2026/2

Заключение
1.  Определена и  показана расчетная зави-

симость межвагонного усилия от относитель-
ного перемещения смежных вагонов.

2.  Определена и  обоснована жесткость 
хребтовой балки исходя из условий неразрыв-
ности для моторного думпкара.

3.  Определено, что жесткость конструкции 
в основном определяется жесткостью хребто-
вой балки, и приведено ее расчетное значение.
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Abstract

This paper provides an analytical analysis and calculations of the intercar forces as a function of the 
relative displacement of adjacent dump cars. Objective: theoretical modeling of processes occurring in 
the draft gear of motor dump cars. Methods: an analytical method for modeling the operation of draft 
gear of various brands in running and stretching modes. Practical Relevance: the paper presents the 
calculation results for the proposed draft gear for practical use in the automatic coupling devices of 
motor dump cars.

Keywords: analytical model, draft gear, deformation
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Диагностика узлов тяговых электрических двигателей скоростных 

поездов типа Push-Pull на сети железных дорог России
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Аннотация

Цель исследования: разработка и обоснование методики оперативной оценки технического со-
стояния тягового двигателя и критических узлов, что является фундаментом для перехода от тра-
диционного планово-предупредительного ремонта к современному диагностическому обслужи-
ванию. Это позволяет перейти от регламентных интервалов к обслуживанию по фактическому 
состоянию оборудования. В рамках работы была создана комплексная имитационная модель на 
базе MATLAB для двигателя электровоза ЭП21 — ДТА-1200А, используемого в поездах Push-Pull. 
Модель реализует ключевые методы диагностики: вибрационный анализ для выявления механи-
ческих дефектов (в частности, подшипников серии SKF), тепловой контроль для предотвращения 
перегрева и  анализ гармоник тока статора для раннего обнаружения электрических неисправ-
ностей. Для демонстрации работы системы в  модель заложен сценарий с  имитацией дефекта 
внешнего кольца подшипника, характеризующийся ростом амплитуды вибрации на характерной 
частоте BPFO. Основным результатом является предложенная архитектура интегрированной 
диагностической системы, включающая уровни сбора данных, обработки сигналов, аналитики 
и формирования решений. Алгоритм на основе взвешенных индексов выдает конкретные реко-
мендации от продолжения эксплуатации до немедленной остановки. Практическая значимость 
работы заключается в том, что внедрение такой методики на сети железных дорог России позво-
лит повысить надежность и безопасность эксплуатации скоростного подвижного состава, сни-
зить затраты на внеплановые ремонты и оптимизировать логистику технического обслуживания, 
переведя его на предиктивную (прогнозную) основу.

Ключевые слова: диагностика, скоростной поезд, Push-Pull, пуш-пул, двигательная установка, 
узлы двигателя, мониторинг

Введение
В настоящий момент на сети железных до-

рог России внедряются скоростные поезда 
с возможностью эксплуатации по технологии 
Push-Pull (управление тягой и  торможением 
с обеих сторон), что предъявляет повышенные 
требования к надежности тяговых электриче-
ских двигателей, их узлов и  систем привода 

(особенно на неэлектрифицированных линиях 
или гибридных системах) [1, 2].

Традиционные планово-предупредительные 
ремонты не позволяют эффективно учитывать 
реальные фактические изменения состояния 
узлов, что ведет либо к  излишним затратам 
при обслуживании и эксплуатации, либо к от-
казам. Диагностика состояния узлов в режиме 
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эксплуатации (онлайн/периодический монито-
ринг) становится ключевым элементом повы-
шения безопасности и экономичности.

Конструктивные особенности и условия 
эксплуатации двигательной установки 
поездов Push-Pull и узлов  
для диагностики

Локомотивы поездов по технологии Push-
Pull управляются с  обоих концов состава [3, 
4], что позволяет избежать маневровой рабо-
ты и  смены локомотива. Такой режим требу-
ет, чтобы двигательные установки на обоих 
концах подвижного состава находились в син-
хронизированном состоянии, так как любая 
дисбалансная нагрузка может привести к  по-
вышенным динамическим нагрузкам на узлы.

В таблице указан перечень наиболее кри-
тичных узлов, на которые стоит обратить вни-
мание при проведении диагностики.

Климатические условия (низкие температу-
ры, перепады температур) влияют на параме-
тры изоляции, смазки и тепловые нагрузки.

Железнодорожная сеть России включает 
большое число участков с разной электрифи-
кацией (в контексте подразумеваются участки 
с постоянным и переменным токами в контакт-
ной сети), в  том числе неэлектрифицирован-
ных линий, что может обуславливать наличие 
дизель-генераторных систем или гибридных 
приводов.

Расстояния, длительность эксплуатации, 
значительная изношенность инфраструктуры 

накладывают дополнительные требования на 
надежность и возможность диагностики.

Методы диагностики узлов  
двигательной установки

При эксплуатации электродвигателей воз-
никают различные неисправности, которые 
могут остановить работу подвижного состава 
и  привести к  запрету дальнейшей эксплуата-
ции [5–8]. Поэтому необходимо оперативно 
выявлять причину неисправности и устранять 
ее как можно быстрее. 

При эксплуатации асинхронных двигате-
лей возникают отклонения от номинальных 
значений параметров, вызванные технологи-
ческими погрешностями в  производстве, не-
правильным режимом эксплуатации или изно-
сом. Повреждения подшипников и  элементов 
статора являются наиболее частыми неисправ-
ностями в асинхронных двигателях

К диагностическим методам относятся мо-
ниторинг вибрации, акустика, тепловой кон-
троль, электрические методы, обработка сиг-
налов, модели на основе машинного обучения. 
Классификация видов диагностики узлов тяго-
вого двигателя показана на рис. 1.

Методика технической диагностики локо-
мотивного оборудования показывает, что часто 
диагностика осуществляется на стационарных 
стендах, но применение корреляционных ме-
тодов возможно и в эксплуатации.

В российской практике возможно кон-
тролировать токи, напряжения, температуру 

ТАБЛИЦА. Узлы, их влияние на работу и дефекты

Узел Влияние на работоспособность Типичные дефекты

Электродвигатель Потеря мощности, перегрев Износ подшипников, пробой изоляции

Редуктор Рост вибраций, шум Износ зубьев, смещение осей

Система охлаждения Перегрев узлов Отказ вентиляторов, утечки жидкости

Электроника управления Сбои системы Перегрузки, нарушение связи
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обмоток, вибрацию корпуса двигателя, что по-
зволяет выявлять аномалии работы установки 
на ранней стадии.

С развитием машинного обучения и  ги-
бридных подходов возможно сочетание клас-
сического анализа и методов машинного обу-
чения для более точной диагностики.

Вибрационная диагностика — это один из 
наиболее распространенных методов: измере-
ние ускорений, спектральный анализ, выделе-
ние характерных частот дефектов (например, 
износ зубьев, дисбаланс, люфт, дефекты под-
шипников).

Акустические методы и  ультразвуковая 
диагностика могут дополнять вибрационный 
анализ, особенно в труднодоступных узлах.

Измерение температуры обмоток, корпуса, 
смазочной системы — один из простых, но 
эффективных методов раннего обнаружения 
перегрева. Инфракрасная термография позво-
ляет визуализировать распределение тепловых 
полей и  выявлять горячие точки, перегревы 
соединений, дефекты теплоотвода.

В последнее время набирают популярность 
метод машинного обучения и применение так 

называемых цифровых двойников в железно-
дорожной отрасли.

Предлагаемая архитектура 
диагностической системы узлов 
двигательной установки Push-Pull

Предлагаемая архитектура диагностиче-
ской системы (рис. 2) для узлов двигательной 
установки типа Push-Pull представляет собой 
многоуровневую структуру, объединяющую 
аппаратные и  программные компоненты для 
непрерывного мониторинга и анализа состоя-
ния оборудования.

В основе системы лежит последовательная 
цепочка обработки данных, начинающаяся 
с физического уровня сенсоров. На этом эта-
пе задействованы различные измерительные 
устройства: от акселерометров и  температур-
ных датчиков до ультразвуковых детекторов 
и  инфракрасных камер. Они могут быть как 
стационарными, так и портативными, обеспе-
чивая сбор первичных данных о работе узлов. 
Собранная информация передается по спе-
циализированной сети, которая может вклю-
чать промышленные интерфейсы типа CAN, 
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Ethernet или беспроводные каналы. При этом 
критически важны помехоустойчивость и  за-
щита данных.

На следующем этапе происходит первич-
ная обработка информации: фильтрация, вы-
равнивание сигналов, удаление шумов и  ма-
тематические преобразования, такие как 
быстрое преобразование Фурье (FFT) или 
вейвлет‑анализ. После предобработки данные 
поступают в аналитический модуль, где приме-
няются разнообразные алгоритмы: от простого 
сравнения с эталонными кривыми до сложных 
моделей машинного обучения. Здесь же рабо-
тают детекторы аномалий и  классификаторы, 
выявляющие отклонения от нормы. Итоговые 
результаты визуализируются в удобной форме: 
на диагностических панелях отображаются 
отчеты и рекомендации по обслуживанию, по-
зволяя оперативно принимать решения.

Для эффективной диагностики каждый узел 
требует индивидуального набора контролируе-
мых параметров. Анализ осуществляется с по-
мощью пороговых методов, сравнительного 
анализа с  базовым эталоном, статистических 
инструментов (среднее значение, стандартное 
отклонение, корреляция) и алгоритмов машин-
ного обучения. Особое значение имеет этап 
обучения моделей, для которого необходим 
массив исторических данных — как при штат-
ном функционировании, так и при наличии де-
фектов. Перспективным решением выглядит 
гибридный подход, сочетающий физическую 
модель поведения узла с коррекционным сло-
ем на основе машинного обучения.

При внедрении системы на железных доро-
гах России необходимо учитывать специфику 

эксплуатации: ограниченные ресурсы по энер-
гопотреблению и  передаче данных, а  также 
особенности размещения оборудования. Дат-
чики целесообразно устанавливать в наиболее 
критичных узлах, а передачу данных органи-
зовывать периодически, например во время 
стоянок. Оптимальной может стать каскадная 
архитектура, при которой первичная диагно-
стика выполняется непосредственно на борту 
подвижного состава, а углубленный анализ — 
в удаленном центре обработки. 

Среди ключевых преимуществ предложен-
ного подхода является возможность раннего 
выявления усталости узлов без вывода под-
вижного состава из эксплуатации, снижение 
затрат на ремонты и повышение безопасности 
движения. Система также отличается гибко-
стью: алгоритмы можно адаптировать под кон-
кретные типы поездов и участки пути. Однако 
существуют и  ограничения: необходимость 
использования высокоточных сенсоров, тре-
бования к  объему обучающих данных (осо-
бенно примеров с  дефектами), а  также влия-
ние внешних факторов (шумы, температурные 
колебания, состояние пути) на достоверность 
результатов. Дополнительные сложности свя-
заны с размещением датчиков и доступом к уз-
лам для их монтажа.

Применение машинного обучения 
и статистических данных в условиях 
диагностики асинхронного тягового 
электродвигателя

В рамках проведения исследования было 
произведено математическое моделирование 
асинхронного тягового двигателя ДТА-1200А 

Исходные данные Обработка данных Анализ Вывод

Рис. 2. Архитектура диагностического контроля
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и показан пример применения методики диа-
гностирования с экспериментальными данны-
ми, на основании которых сделан комплекс-
ный анализ.

При построении имитационной модели 
использовались номинальные параметры тя-
гового электродвигателя ДТА-1200А: мощ-
ность на валу 1200 кВт, линейное напряжение 
2183 В, номинальный ток 380 А, частота пита-
ющего напряжения 58,9 Гц, частота вращения 
1766 об./мин., номинальный момент 6489 Н·м. 
Частота вращения ротора, используемая в рас-
четах, составила 29,43 Гц.

Для моделирования подшипникового узла 
принят подшипник типа SKF. В расчетах ис-
пользовались следующие геометрические па-
раметры: число тел качения равно 8, диаметр 
тела качения составляет 34 мм, диаметр дели-
тельной окружности — 157,5 мм. На основе 
указанных параметров определены характер-
ные частоты дефектов подшипника: частота 
прохождения тел качения по наружному коль-
цу, по внутреннему кольцу, частота вращения 
сепаратора и частота вращения тела качения.

Частота дискретизации сигналов в  модели 
принята равной 10 000 Гц, длительность мо-
делирования составила 2 с. В качестве диагно-
стируемого сценария задан дефект внешнего 
кольца подшипника, моделируемый увеличе-
нием амплитуды вибрации на частоте и ее гар-
мониках. Дополнительно в  сигналы введена 
случайная составляющая, имитирующая экс-
плуатационные шумы и помехи.

Код моделирования, составленный для 
этих целей, предназначен для комплексной 
диагностики тягового двигателя секции пер-
спективного скоростного пассажирского 
электровоза серии 2ЭП21 типа ДТА-1200А, 
который используется в поездах, работающих 
по технологии Push-Pull. Основной целью мо-
делирования является создание системы мо-

ниторинга и  раннего обнаружения дефектов 
двигателя без вывода состава из эксплуата-
ции. Код решает задачи вибрационной диаг
ностики, теплового контроля и анализа элек-
трических параметров в  реальном времени. 
Результаты моделирования на основе машин-
ного обучения, статистики и прогнозируемых 
результатов показаны на рис. 3.

Кинематические частоты элементов под-
шипника определяются на основе его геоме-
трических параметров: числа тел качения (z), 
диаметра тела качения (d), делительного диа-
метра дорожек качения (D), а  также частоты 
вращения ротора (f = n/60). Частота прохожде-
ния тел качения через точку наружной дорож-
ки (BPFO) рассчитывается по зависимости:

	
� � 1 

2
BPFO

z df fr
D

� �� �
� �

,

которая выводится из кинематической свя-
зи между относительным перемещением тел 
качения и  неподвижным наружным кольцом. 
Частота дефекта внутренней дорожки (BPFI) 
определяется аналогично, с учетом вращения 
внутреннего кольца вместе с валом:

	
f fr� �� � 1 

2
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z d
D
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.

Частота вращения тела качения вокруг соб-
ственной оси (BSF) выражается формулой:

	
f fr� �
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d D
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,

которая следует из условий чистого качения 
между внутренней и  наружной дорожками. 
Частота вращения сепаратора (FTF) определя-
ется выражением:
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,
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вытекающим из соотношений скоростей вра-
щения кольца и  элементов удерживающего 
устройства подшипника.

Для анализа вибрационного состояния дви-
гателя формируется модельный вибросигнал, 
представляющий собой суперпозицию гар-
монических составляющих, соответствую-
щих частоте вращения ротора, ее гармоникам, 
а также характерным частотам подшипников. 
Такое разложение основано на теореме Фурье, 
согласно которой любой периодический про-
цесс может быть представлен в  виде суммы 
синусоидальных компонент с  различной ча-
стотой и  амплитудой. Ток статора моделиру-
ется как совокупность основной гармоники 
питающей частоты и высших гармоник, отра-
жающих электромагнитные неравномерности. 
Температура и момент задаются как квазиста-
ционарные процессы с низкочастотным коле-
бательным компонентом.

Для частотного анализа вибросигнала при-
меняется дискретное преобразование Фурье:

	
� � � �

1  2π

0
   

knN j
N

n

X k x n e
� �

�

�� ,

где x[n] — дискретный сигнал, 
	 (N) — число отсчетов.

Амплитудный спектр определяется по мо-
дулю преобразования и нормируется на длину 
выборки. Односторонний спектр формируется 
с учетом того, что для вещественных сигналов 
положительные и отрицательные частоты име-
ют одинаковую амплитуду. 

В процессе анализа вычисляются стати-
стические характеристики вибрации. Средне-
квадратическое значение определяется зави-
симостью:

	
x x 2

0

1 N

RMS i
nN �

� � ,

Рис. 3. Результаты моделирования
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являющейся энергетически эквивалентной 
оценкой уровня вибрации. Пиковое значение 
рассчитывается как

	 xpeak = max |x(t)|,
а фактор амплитуды определяется отношением

	

 
 

 

peak

RMS

x
CF

x
� , 

что позволяет выявлять наличие ударных про-
цессов в механической системе. Коэффициент 
эксцесса рассчитывается по четвертому мо-
менту распределения и  отражает степень от-
клонения вибрационного сигнала от нормаль-
ного распределения.

Для оценки механической нагрузки анали-
зируются колебания момента, которые вычис-
ляются по формуле:

	
Δ M  100%� � max  min  M  M

M
�

.

Температурный режим анализируется на 
основании сравнения средней температуры 
обмоток с  установленными порогами преду
преждения и перегрева.

Каждый диагностический показатель нор-
мируется на соответствующее граничное зна-
чение. Индекс вибрации определяется как 
максимальное значение из отношения RMS, 
амплитуды характерных частот и фактора ам-
плитуды к их допускаемым уровням:

� �
 , ,� �� �
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Температурный индекс имеет вид:
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а индекс механической нагрузки определяется 
выражением:

	

Δ  
Δ torque

лим
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M

� .

Общий диагностический индекс представ-
ляет собой взвешенную сумму нормирован-
ных индексов: 
	 Itot  = w1Ivib  + w2Itemp + w3Itorque ,
где (w1), (w2), (w3) — коэффициенты, харак-

теризующие значимость каждого диа-
гностического направления. Значение 
интегрального индекса используется для 
классификации технического состояния 
двигателя по установленным порогам: 
нормальное, предупреждающее, предава-
рийное и аварийное.

Интерпретация результатов 
моделирования и визуализации

Разработанный программный код в  сре-
де MATLAB реализует комплексную модель 
диагностического анализа тягового двигате-
ля электровоза ЭП21 ДТА-1200А на основе 
синтезированных сигналов вибрации, тока, 
температуры и  электромагнитного момента. 
Моделирование направлено на демонстрацию 
принципов выявления дефектов подшипни-
ков и оценки общего технического состояния 
двигателя.

На первом этапе формируются временные 
реализации диагностических сигналов. Гра-
фик вибрации отражает наличие периодиче-
ских составляющих, обусловленных частотой 
вращения ротора и  характерными частотами 
дефекта подшипника, что моделирует повреж-
дение внешнего кольца. Временные диаграм-
мы тока, температуры и момента используют-
ся для оценки электромагнитных и  тепловых 
режимов работы двигателя.

Спектр вибрационного сигнала, получен-
ный с  помощью быстрого преобразования 
Фурье, позволяет выявить пики на характер-
ных частотах подшипника (BPFO, BPFI, BSF, 
FTF). Наличие выраженных амплитуд на этих 
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частотах служит диагностическим признаком 
дефектов элементов подшипникового узла. 
Увеличенный фрагмент спектра в  диапазоне 
низких частот обеспечивает более точную ви-
зуализацию данных гармоник.

Дополнительно вычисляются количествен-
ные диагностические признаки вибрации: 
среднеквадратичное значение, пиковая ампли-
туда, фактор амплитуды и эксцесс. Превыше-
ние ими установленных пороговых значений 
используется для автоматической классифика-
ции состояния подшипника.

Спектральный анализ тока статора позво-
ляет выявлять косвенные признаки механиче-
ских дефектов, проявляющиеся в  изменении 
гармонического состава электрического сиг-
нала. Температурный график с  нанесенными 
порогами предупреждения и  аварийного со-
стояния демонстрирует возможность тепловой 
диагностики двигателя в динамике.

Итоговая полярная диагностическая диа-
грамма представляет собой интегральную ви-
зуализацию нормированных индексов вибра-
ционного, теплового и моментного состояния. 
Расположение кривой относительно зон «нор-
ма», «предупреждение» и  «критично» позво-
ляет наглядно оценить текущее техническое 
состояние двигателя и принять обоснованное 
решение о  необходимости обслуживания или 
ремонта.

Таким образом, представленная программ-
ная реализация демонстрирует возможность 
комплексной диагностики тягового двигателя 
с  использованием методов вибрационного, 
электрического и теплового анализа и может 
служить основой для разработки систем ин-
теллектуального мониторинга подвижного 
состава.

Результаты анализа визуализируются 
в виде полярной диаграммы, отражающей от-
носительный вклад каждого диагностического 

показателя, и  сохраняются в  виде отчетного 
файла. Реализованная математическая модель 
обеспечивает комплексную оценку состояния 
тягового двигателя и может применяться в си-
стемах технического диагностирования и мо-
ниторинга его работы.

Код открывает возможности перехода от 
планово-предупредительного ремонта к  диа-
гностическому обслуживанию, что значи-
тельно повышает безопасность эксплуатации 
и снижает затраты на содержание подвижного 
состава.

Заключение
Переход к  диагностическому (условно-

техническому) обслуживанию двигательных 
узлов поездов Push-Pull позволяет повысить 
безопасность, снизить внеплановые ремон-
ты и  оптимизировать эксплуатационные рас-
ходы. Для практической реализации важны 
накопление достоверных данных, адаптация 
алгоритмов под эксплуатационные условия 
и интеграция с системами управления желез-
нодорожным движением.
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Abstract

The objective of the study is to develop and validate a methodology for quickly assessing the technical 
condition of a traction motor and critical components, which forms the foundation for the transition from 
traditional scheduled preventive maintenance to modern predictive maintenance. This enables a shift from 
scheduled intervals to condition-based maintenance. As part of the study, a comprehensive MATLAB-
based simulation model was created for the EP21-DTA-1200A electric locomotive motor used in push-
pull trains. The model implements key diagnostic methods: vibration analysis to identify mechanical 
defects (specifically, SKF series bearings), thermal monitoring to prevent overheating, and stator current 
harmonic analysis for the early detection of electrical faults. To demonstrate the system’s operation, 
the model includes a scenario simulating a bearing outer ring defect, characterized by an increase in 
vibration amplitude at the characteristic BPFO frequency. The main result is the proposed architecture 
of an integrated diagnostic system, including data collection, signal processing, analytics, and decision-
making layers. An algorithm based on weighted indices generates specific recommendations, ranging 
from continued operation to immediate shutdown. The practical significance of this work lies in the 
fact that implementing this methodology on the Russian railway network will improve the reliability 
and safety of high-speed rolling stock, reduce the cost of unscheduled repairs, and optimize maintenance 
logistics by moving it to a predictive basis.

Keywords: diagnostics, high-speed train, push-pull, propulsion system, engine components, monitoring
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Аннотация

Цель: одним из наиболее значимых недостатков системы пневматического торможения грузовых 
поездов является ее плохая управляемость, обусловленная значительным разбросом характеристик 
тормозных приборов, значений конструктивных параметров тормозной системы, загрузки вагонов, 
условий сцепления колес с рельсами, а также условий окружающей среды. В статье предлагается 
способ повышения управляемости пневматической тормозной системы грузового поезда за счет 
управления процессом торможения по величине остаточной работы тормозной силы, определяе-
мой в процессе оперативного прогнозного расчета тормозной траектории, и мгновенной тормозной 
мощности, контролируемой в  процессе торможения. Методы: в  работе выполнены анализ спо-
собов прогнозирования регулировочного торможения и модельный эксперимент по определению 
параметров прицельного регулировочного торможения поезда. Результаты: предложен алгоритм 
предварительного прогнозного расчета торможения и приведены результаты проверки способа на 
функциональной математической модели, подтверждающие его эффективность. Практическое 
применение: использование предложенного способа управления пневматическим торможением 
грузового поезда в системах автоведения позволит повысить точность управления поездом в режи-
мах торможения, что особенно важно при организации движения поездов с применением современ-
ных технологий координатного регулирования движения.

Ключевые слова: пневматическое торможение, грузовой поезд, тормозная система, тормозная 
сила, управление, работа тормозной силы, отпуск тормоза, прицельное торможение

Как известно, одним из наиболее значимых 
недостатков системы пневматического тормо-
жения грузовых поездов является ее плохая 
управляемость. Процесс управления поездом 
дополнительно осложняется отсутствием воз-
можности плавного регулирования тормозной 
силы и значительной случайной составляющей 
в  ее зависимости от ступени торможения — 
ступени разрядки тормозной магистрали (ТМ). 

В результате торможение даже одного 
и  того же поезда представляет собой неста-

ционарный случайный процесс, реализации 
которого в  разных циклах торможения могут 
существенно отличаться [1].

Следствием нестабильности тормозных 
характеристик состава поезда является невоз-
можность достоверного прогнозирования ре-
зультатов торможения при ручном управлении 
тормозами, что приводит к существенным по-
терям времени хода.

Актуальность проблемы повышения управ-
ляемости системы пневматического торможения 
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грузового поезда существенно возрастает при 
организации движения поездов с использова-
нием современных технологий интервального 
регулирования. Одним из основных условий 
устойчивости пакетов поездов при движении 
в  режиме виртуальной сцепки являются точ-
ный прогноз траектории перемещения каждо-
го из поездов пакета в пространстве координат 
состояния и высокая точность ее реализации, 
которые возможны только при высокой степе-
ни управляемости поезда как в  режиме тяги, 
так и в режиме торможения [2]. 

Современные системы автоведения обе-
спечивают ее в  режиме тяги, электрического 
и электропневматического (для пассажирских 
поездов) торможения [3]. Для пневматическо-
го торможения грузовых поездов удовлетво-
рительная точность достигается только при 
выполнении остановочных торможений перед 
запрещающим сигналом (САУТ) [4]. Задача 
повышения точности управления поездом при 
регулировочных торможениях по-прежнему 
остается актуальной. 

Задача автоматизации управления прямодей-
ствующим автоматическим тормозом грузового 
поезда впервые была поставлена Б. Д. Ники-
форовым в  начале 80-х годов прошлого столе-
тия [5]. Предложенная им адаптивная систе-
ма прицельного торможения грузового поезда 
(САУТ) включала комплекс напольной и борто-
вой аппаратуры. Функция напольной аппаратуры 
(генератора импульсов) заключалась в передаче 
на локомотив информации о длине блок-участка, 
на который вступает поезд. Комплекс бортовой 
аппаратуры выполнял следующие функции:

•	 прием и запоминание информации о дли-
не блок-участка или станционного пути;

•	 определение допустимой скорости дви-
жения в конце блок-участка на основании ин-
формации от путевого генератора и непрерыв-
но принимаемых сигналов АЛСН;

•	 установление величины тормозного ко-
эффициента поезда при выполнении проверки 
эффективности действия тормозов и  других 
торможениях;

•	 определение допустимой скорости дви-
жения по блок-участку (при следовании на 
зеленый сигнал светофора) и  формирование 
с  учетом реальных значений тормозного ко-
эффициента программной кривой снижения 
скорости до уровня ограничения или до нуля 
(при следовании на желтый и красный сигнал 
соответственно);

•	 поддержание программной скорости с при-
менением нескольких ступеней торможения.

Основные принципы функционирова-
ния этого комплекса были положены в  ос-
нову современной системы автоматического 
управления торможением (САУТ) и  разви-
ты в  ней с  учетом возможностей современ-
ной элементной базы. Кривая программной 
скорости в  настоящее время рассчитывается 
с учетом не только тормозного коэффициента 
поезда, но и профиля участка пути. Послед-
няя модификация системы (САУТ-Ц485) мо-
жет взаимодействовать по CAN-интерфейсу 
с  КЛУБ-У и  другими системами безопасно-
сти, от которых в аппаратуру передается ряд 
дополнительных функций, поскольку именно 
САУТ-Ц485 имеет возможность управлять 
пневматическими и электропневматическими 
тормозами. При управлении электропневма-
тическими тормозами система может выпол-
нять ступенчатое торможение и отпуск, а при 
управлении пневматическими тормозами по 
условию безопасности — только ступенчатое 
торможение [4].

Таким образом, САУТ изначально создава-
лась как средство повышения безопасности 
движения за счет контроля действий машини-
ста при подъезде к  светофору с  ограничива-
ющим показанием и не может решать задачи 
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поддержания заданной скорости в  системах 
координатного регулирования движения поез-
дов при отсутствии напольных устройств.

Тем не менее ряд предложенных решений 
(расчет программной скорости с  учетом ре-
альных характеристик поезда, взаимодействие 
с  системой реостатного торможения локомо-
тива, не реализованное в  современных моди-
фикациях САУТ) может быть определен как 
прорывной для своего времени и  должен ис-
пользоваться для повышения управляемости 
системы пневматического торможения грузо-
вого поезда при организации интервального 
регулирования движения поездов.

В одной из первых работ, посвященной 
системе автоматического управления пневма-
тическими тормозами грузового поезда на со-
временной (микропроцессорной) элементной 
базе [6], предлагается пропорционально-диф-
ференциальный регулятор скорости поезда, 
в  котором в  качестве управляющего воздей-
ствия также используется ступень разрядки 
тормозной магистрали. Параметры регулятора 
подбирались в  результате исследования про-
цессов торможения на комплексной модели 
пневматической тормозной системы поезда 
и продольных колебаний в составе. При этом 
использовалась детерминированная модель 
изменения давления в  тормозных цилиндрах 
вагонов в процессе торможения и отпуска, что 
и является основным недостатком предложен-
ного решения.

Особенностью современных систем авто-
матического управления поездом является, во-
первых, присутствие мощного вычислительно-
го устройства, позволяющего решать широкий 
круг задач, а во-вторых, наличие информации 
о  составе поезда и  профиле участка, которая 
может с высокой точностью рассчитывать те-
кущие динамические характеристики объекта 
управления и прогнозировать их изменение.

Возможность учета результатов такого 
прогноза при формировании управляющего 
воздействия является качественным скачком 
в  развитии систем автоматического управле-
ния движением поезда.

В микропроцессорной системе управления 
торможением грузовых длинносоставных по-
ездов [7] время начала торможения и его сту-
пень также определяются по величине рас-
согласования между текущим и  заданным 
значением скорости движения поезда. Однако 
время отпуска тормоза определяется в резуль-
тате прогнозного расчета тормозной траекто-
рии движения поезда, который начинает вы-
полняться каждые 5 с. через 30 с после начала 
торможения и в течение 60 с (время на отпуск 
и зарядку ТС). В результате расчета определя-
ется скорость движения поезда через 60 с  от 
текущего момента времени. Как только она до-
стигнет заданного значения, выполняется от-
пуск тормоза, через 60 с после начала которого 
скорость движения поезда должна достигнуть 
заданного значения (при условии достоверно-
сти прогнозного расчета). 

Безусловным достоинством предлагае-
мой микропроцессорной системы управления 
пневматическим торможением поезда являет-
ся учет возмущающего воздействия (допол-
нительного сопротивления движению) при 
определении момента отпуска тормозов, что 
позволяет классифицировать реализуемый 
в предлагаемой системе принцип регулирова-
ния как комбинированный.

Основным ее недостатком является ис-
пользование заранее заданных детерминиро-
ванных кривых изменения тормозной силы 
вагонов в процессе торможения. Известно [1], 
что как величина установившегося давле-
ния в  ТЦ вагона после окончания его напол-
нения, так и  кривые его изменения в  начале 
и в конце цикла торможения характеризуются 
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значительным разбросом, вследствие чего ис-
пользование в  расчете постоянной кривой 
изменения тормозной силы вагона приведет 
к значительной погрешности расчета.

В адаптивной системе автоматического 
управления пневматическим тормозом грузово-
го поезда [8–10] прогнозный расчет траектории 
поезда в  процессе торможения выполняется 
с использованием усредненного коэффициента 
трения тормозных колодок о поверхности ката-
ния колес вагонов, который определяется с по-
мощью известной зависимости:

	
трφ

v ba
c v b
�� �
� �

,	 (1)

где ν — скорость движения, км/ч.
Коэффициенты a, b, c, d для каждого поез-

да определяются с применением специальной 
многоступенчатой процедуры идентификации 
на основе расширенного фильтра Калмана 
(EKF) по результатам последовательно выпол-
няемых торможений.

Поскольку при идентификации используют-
ся усредненные значения давления в  тормоз-
ных цилиндрах вагонов, идентифицированная 
величина коэффициента трения колодок явля-
ется обобщенной характеристикой тормозной 
системы поезда, соответствующей определен-
ной ступени торможения. Поэтому такая про-
цедура идентификации предполагает наличие 
пусть неизвестной, но неслучайной зависимо-
сти тормозного нажатия (давления в  тормоз-
ных цилиндрах вагонов) от ступени торможе-
ния. В действительности, как показано выше, 
эта зависимость является случайной и харак-
теризуется значительным разбросом даже для 
одной и  той же ступени. Эти обстоятельства 
будут уменьшать точность идентификации ко-
эффициентов формулы (1) и, соответственно, 
точность прогнозного расчета. Дополнитель-
ным фактором, уменьшающим эту точность, 

является большой разброс параметров отпуска 
тормозов, значительно превышающий разброс 
установившихся значений давления в тормоз-
ных цилиндрах и не учитываемый при иденти-
фикации коэффициентов зависимости (1).

Разброс значений давления в  тормозных 
цилиндрах и кривых его изменения в процессе 
отпуска тормозов даже одного и  того же по-
езда при разных циклах торможения является 
основным фактором, затрудняющим автомати-
зацию управления пневматическими тормоза-
ми грузового поезда.

Очевидно, что для повышения достовер-
ности прогнозного расчета характеристики 
тормозной системы поезда должны опреде-
ляться в каждом цикле торможения. При этом 
если идентификация усредненного по соста-
ву поезда значения давления в  тормозных 
цилиндрах может выполняться по величине 
тормозной силы, достоверная идентифика-
ция кривой (то есть функционала) изменения 
тормозной силы во времени в период отпуска 
представляет собой сложную математиче-
скую задачу, оперативное решение которой 
в  бортовом вычислительном устройстве мо-
жет быть затруднено.

Точность прогнозного тормозного расче-
та существенно повышается заменой всегда 
расчетного значения тормозной силы Bт как 
управляющего воздействия на поезд величи-
ной ее работы Aт, выполненной в  процессе 
торможения. В отличие от силы Bт, которая, 
как показано выше, является случайной вели-
чиной и в процессе управления задается толь-
ко дискретно и косвенно (величиной ступени 
торможения), ее работа регулируется непре-
рывно посредством изменения времени дей-
ствия силы Bт (времени отпуска тормозов).

На момент начала торможения (постанов-
ки рукоятки КМ в  тормозное положение) из-
вестны начальные скорость движения поезда 
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v1 и  координата его головы S1, целевые ско-
рость поезда v2 и координата S2, типы вагонов 
в составе поезда и их загрузка, план и продоль-
ный профиль участка пути, на котором предпо-
лагается выполнять торможение.

Движение поезда, как и  любой механиче-
ской системы, описывается теоремой об изме-
нении кинетической энергии системы тел [11], 
которая при условии пренебрежения потерями 
в  межвагонных соединениях применительно 
к  поезду в  режиме торможения может быть 
представлена выражением:

	 ΔEк = Aт + AW0 + AWД,	  (2)

где ΔEк — изменение кинетической энергии 
поезда в результате торможения, Дж;

	 Aт — работа тормозной силы поезда в про-
цессе торможения, Дж;

	 AW0 — работа сил основного сопротивления 
в процессе торможения, Дж;

	 AWД — работа сил дополнительного сопро-
тивления в процессе торможения, Дж.
Для выполнения как тормозных, так и  тя-

говых расчетов уравнение (2) обычно записы-
вается в  форме, соответствующей принципу 
Д’Аламбера:

M F B W v W S� � � � � � �� � � � � �� �т Д01 γ k
dv
dt ,	 (3)

где M — суммарная масса поезда (состава 
и локомотива), кг;

	 γ — коэффициент, учитывающий инер-
цию вращающихся масс в  поезде (колес-
ные пары локомотива и  вагонов, тяговые 
электродвигатели локомотива, подвагонные 
генераторы пассажирских вагонов);

	 Fk — сила тяги локомотива, Н;
	 Bт — тормозная сила поезда, Н;
	 W0(v) — абсолютная суммарная сила ос-

новного сопротивления движению состава 
и локомотива, Н;

	 WД(S) — абсолютная суммарная сила до-
полнительного сопротивления движению 
состава и локомотива, Н.
Изменение скорости (v2 — v1) на расстоянии 

(S2 — S1) может быть достигнуто при движе-
нии с постоянным ускорением:

	 � �
2 2
2 1

2 12

v va
S S
��

� �
.	 (4)

Уравнение (3) можно представить в виде:

	 � � � � � �� �т Д01 γi i iB M a W v W S� � � � � � � ,	(5)

где Bтi, νi — требуемая тормозная сила и ско-
рость движения поезда на i-м шаге интегри-
рования.

Интегрируя его на участке от S1 до S2 по ин-
тервалам пути dS, можно найти работу тор-
мозной силы, которая требуется для снижения 
скорости движения до целевой ν2 к координа-
те S2:

	

� �

� �
� �2 1

2

1
т т т1

S S
roundS dS

i iiS
A B dS B dS

� �

� �
� �

�

�
� � � ��� ,	 (6)

а также время торможения (время до обнуле-
ния тормозной силы Bтi):

	
� �

� �2 1
2

1
ост 1

S S
roundS dS

S
i i

dS dSt
v v

� �
� �
� �
� �

�
� �

� �
� � ��� .	 (7)

Для выполнения этой работы необходимо 
в процессе торможения реализовать среднюю 
тормозную мощность:

	
т

тср
ост

AP
t

�
� .	  (8)

Если выполняется условие Pтср ≤ Pрт, где 
Pрт — мощность реостатного тормоза локо-
мотива, торможение может осуществляться 
с использованием только реостатного тормоза. 
В противном случае требуется применение ав-
томатических прямодействующих пневмати-
ческих тормозов.



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

331

Поскольку в уравнение (5) не входят пара-
метры тормозной системы поезда, действи-
тельная величина работы (6), а также точность 
ее расчета не зависят ни от тормозных харак-
теристик отдельных вагонов и поезда в целом, 
ни даже от способа торможения. Точность ин-
тегрирования уравнения (5) определяется точ-
ностью определения основного W0(v) и допол-
нительного WД(S) сопротивления движению 

поезда, а  также точностью информации о  за-
грузке вагонов (массе поезда М).

Если предположить, что тормозная сила обну-
ляется в момент перевода рукоятки КМ в отпуск-
ное положение и торможение выполняется одно-
кратно, управление циклом торможения может 
осуществляться следующим образом (рис. 1, а).

Предварительно при следовании поез-
да в  режиме тяги или выбега периодически 

а б

Рис. 1. Схема алгоритма: а — управления циклом торможения;  
б — предварительного прогнозного расчета
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выполняется прогнозный расчет тормозной 
траектории, в процессе которого определяют-
ся прогнозная координата S2, соответствую-
щая достижению заданной скорости νогр при 
торможении с постоянным заданным отрица-
тельным ускорением α0. Величина α0 для каж-
дой координаты пути определяется исходя из 
обеспечения допустимого уровня продольно-
динамических реакций в составе поезда с по-
мощью любого из известных критериев [3, 12]. 

Если значение S2, полученное в  результате 
прогнозного расчета, превышает координату 
границы участка ограничения скорости c учетом 
длины защитного участка ΔS3 (S2 > (Sогр – ΔS3)), 
выполняется торможение ступенью 0,05 МПа. 

Через время τ1 (длительность периода под-
готовки тормозов к  действию) после начала 
снижения давления в  ТМ запускается про-
граммный цикл, в ходе которого:

•	 проверяется выполнение условия tk ≥ (tk + 
+ Δtост), где tk — текущее время, соответству-
ющее текущей координате Sk, в случае его вы-
полнения производятся отпуск тормоза и пре-
кращение выполнения цикла; 

•	 выполняется прогнозный расчет (5–8), 
в результате которого определяются значения 
оставшихся до конца цикла торможения (до-
стижения скорости ν2) требуемых значений 
работы тормозной силы Aтk, оставшегося вре-
мени торможения Δtостk, средней тормозной 
мощности Pтсрk, а  также текущей тормозной 
мощности Pтk = (–M ∙ (1 + γ) ∙ α – (W0(vk) + 
+ WД (vk))), где индекс k соответствует текущей 
координате Sk и скорости vk. 

•	 проверяется условие Pтk ≥ Pтсрk, в случае 
его невыполнения в течение 5 с. осуществля-
ется дополнительная ступень торможения 
глубиной 0,03 Мпа с последующей проверкой 
этого условия через время τ1;

•	 определяется новое прогнозное значе-
ние момента времени начала отпуска тормоза 

т
отп

т

k
k k

k

At t
P

� � . 

Цикл повторяется до момента выполнения 
условия tk ≥ tотпk, которое будет соответствовать 
моменту достижения скорости ν2 на координа-
те Sk ≤ S2. 

Последнее условие обеспечивается выпол-
нением условия Pтk ≥ Pтсрk в течение всего вре-
мени торможения.

При реализации алгоритма управления тор-
можением, представленного на рис. 1, а, необ-
ходимо учитывать ряд важных замечаний:

1.  В [5] рекомендуется выполнять тормо-
жение начальной ступенью 0,07–0,08 МПа, 
однако следствием применения увеличенной 
ступени снижения давления в  тормозной ма-
гистрали может быть превышение заданной 
величины отрицательного ускорения α0 и уве-
личения уровня продольно-динамических 
реакций в составе поезда. С другой стороны, 
применение минимальной начальной ступени 
при торможении на затяжном уклоне может 
привести к  недостаточной эффективности 
применения тормоза и проезду координаты S2 
со скоростью, превышающей ν2.

Поэтому желательно на стадии предва-
рительного прогнозного расчета выполнять 
оценку величины требуемой ступени тормо-
жения Δρ, для чего необходимо располагать 
регрессионной зависимостью Bт = fB (v, Δp), 
уникальной для каждого поезда.

2.  Описанный алгоритм позволяет обеспе-
чить высокую точность управления пневмати-
ческим тормозом грузового поезда при условии 
справедливости сделанного выше допущения 
об обнулении тормозной силы в момент отпу-
ска. Однако такое допущение не соответствует 
реальному процессу отпуска тормоза, который 
занимает продолжительное время, причем 
снижение давления в тормозных цилиндрах и, 
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соответственно, уменьшение тормозной силы 
начинается по истечении 20 с и более от мо-
мента перевода рукоятки КМ в отпускное по-
ложение [13]. 

Поэтому полное остаточное время тормо-
жения Δtотпk на текущий момент tk отличается 
от времени до начала отпуска Δtотпk, которое 
учитывает работу ΔAотп тормозной силы, вы-
полняемую в течение отпуска (Δtотпk < Δtостk):

	

' '
отп отпт т т т

'
т

отп отп отп
т

,

,

k k k k

k
k k k k k

k

A A A A A A
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(9)

где Aтk — работа тормозной силы, которая 
должна быть выполнена до окончания от-
пуска, Дж;

	 ΔAотп — работа тормозной силы, которая 
будет выполнена после перевода рукоятки 
КМ в отпускное положение, Дж;

	 Aтk'  — работа тормозной силы, которая долж-
на быть выполнена до начала отпуска, Дж;

	 Pтk — средняя тормозная мощность, которая 
должна развиваться от текущего момента tk 
до окончания отпуска, кВт.
Предполагаемая на текущий момент време-

ни tk скорость начала отпуска: 

	 v2k'  = vk + αk ∙ Δtотпk,	 (10)

где νk, αk — текущие значения скорости и уско-
рения поезда, м/с, м/с2.
Основными факторами, определяющими 

величину работы ΔAотп, являются установив-
шееся после окончания наполнения тормоз-
ных цилиндров вагонов значение тормозной 
силы поезда Bт' , эквивалентное среднему 
давлению в  ТЦ вагонов; скорость начала 
отпуска vт'  и  скорость окончания отпуска 
(окончания опорожнения тормозных цилин-
дров) νотп. При однократном торможении 
можно принять νотп = ν2. 

Поскольку Bт'  является случайной величи-
ной, значение работы ΔAотп также является слу-
чайной величиной, отличающейся в  разных 
циклах торможения одного и  того же поезда 
даже при одинаковых ступенях торможения. 
Ее текущая оценка может быть выполнена 
с  использованием уравнения регрессии вида 
ΔAотпk = fA (Bт' , v2k' , vотп), коэффициенты которо-
го уточняются по данным нескольких циклов 
торможения.

3.  Предположение об однократном тормо-
жении и  окончании отпуска при скорости ν2 
соответствует выполнению условия WД(S2) ≥ 0, 
которое исключает увеличение скорости дви-
жения поезда после окончания отпуска и необ-
ходимость выполнения повторных регулиро-
вочных торможений. Если это предположение 
не выполняется, при определении момента 
отпуска необходимо учитывать последующее 
увеличение скорости поезда в течение време-
ни Δtтм, необходимого для зарядки тормозной 
системы. В этом случае скорость окончания 
отпуска должна выбираться таким образом, 
чтобы при последующем разгоне поезда в те-
чение времени Δtтм скорость не успела превы-
сить заданное значение νогр. При наличии на 
локомотиве электрического тормоза он может 
использоваться для ограничения ускорения 
поезда в течение времени Δtтм.

С учетом этих замечаний предлагается сле-
дующий алгоритм управления прицельным 
торможением грузового поезда.

На первом этапе в процессе движения поез-
да выполняется предварительный прогнозный 
расчет, в ходе которого решаются следующие 
задачи:

1.  Определяется ступень торможения Δρ, 
необходимая для снижения скорости дви-
жения поезда от текущего значения ν1 до 
заданного значения ν2 с  заданным для те-
кущей координаты S1 значением среднего 
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отрицательного ускорения α0, и  соответству-
ющая ν2 координата S2;

2.  Определяется скорость окончания отпу-
ска νотп тормоза vотп ≤ v2, учитывающая возмож-
ный последующий разгон поезда до ν2 в  те-
чение времени Δtтм, величина которого может 
быть принята равной 60 с.

На этом этапе тормозная траектория поез-
да определяется в результате интегрирования 
основного уравнения его движения, представ-
ленного в виде:

	
dv B W v W S� � � �

� � � � � �� �� �т 0 Д1 γ
dt

M � �
.	(11)

Схема алгоритма предварительного прогноз
ного расчета представлена на рис. 1, б. Во вну-
треннем цикле алгоритма решается первая 
задача, во внешнем цикле — вторая. При опре-
делении требуемой ступени торможения ис-
пользуется регрессионная зависимость Bт = 
= fB (v, Δp), коэффициенты которой определены 
по результатам проверки эффективности дей-
ствия тормоза. Порядок определения коэффи-
циентов этой регрессии выходит за рамки дан-
ной работы и  является предметом отдельного 
обсуждения. При решении второй задачи в ка-
честве тормозной силы Bт используется усилие 
реостатного тормоза при его наличии на локо-
мотиве, в противном случае принимается Bт = 0.

Если значение S2, полученное в результате 
предварительного прогнозного расчета, пре-
вышает координату границы участка ограни-
чения скорости c учетом длины защитного 
участка ΔS3 (S2 > (Sогр – ΔS3)), выполняется тор-
можение ступенью Δρ. 

Через 15 с  после выполнения торможения 
начинает периодически выполняться основной 
прогнозный расчет, схема алгоритма которого 
приведена на рис. 1, а. При этом в  качестве 
заданной скорости в  процессе торможения 
используется скорость νотп, а  текущая оценка 

времени отпуска tотпk рассчитывается с учетом 
текущей оценки работы отпуска ΔAотпk, вы-
численной с  использованием регрессионной 
зависимости ΔAотпk = fA (Bт' , v2k' , vотп), задача 
определения которой выходит за рамки данной 
работы.

С целью проверки эффективности пред-
лагаемого способа управления торможением 
грузового поезда была разработана функцио
нальная математическая модель тормозной 
системы поезда. Кривые наполнения и  опо-
рожнения тормозных цилиндров вагонов мо-
делировались дискретными кривыми с учетом 
скорости распространения тормозной и  от-
пускной волн [5]. Поскольку предлагаемый 
способ предполагает непрерывный контроль 
энергетических характеристик каждого цик-
ла торможения, разброс параметров процес-
сов наполнения и  опорожнения тормозных 
цилиндров в разных циклах торможения, ока-
зывающий влияние на эти характеристики, 
будет учитываться при определении времени 
отпуска тормоза.

Помимо предлагаемого способа управле-
ния пневматическим тормозом, в модели реа-
лизован оригинальный алгоритм совместного 
использования пневматического и реостатного 
тормоза локомотива, описание которого выхо-
дит за рамки данной работы. 

На рис. 2 представлены результаты модели-
рования прицельного регулировочного тормо-
жения поезда массой 5600 т на уклоне 0,005. 
Для удобства отображения разновеликих пара-
метров на рисунке представлены изменения их 
относительных значений.

Как следует из рисунка, за 400 м до рас-
четной целевой координаты, определяемой по 
заданной координате начала участка ограниче-
ния 5000 м (пунктирная линия) с учетом дли-
ны защитного участка, увеличивается тормоз-
ная мощность реостатного тормоза (до этой 



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

335

точки реостатный тормоз использовался для 
поддержания максимальной разрешенной ско-
рости следования по участку, равной 60 км/ч) 
для сжатия состава, после чего выполняется 
торможение ступенью, определенной в резуль-
тате предварительного прогнозного расчета. 

В процессе торможения реостатный тормоз 
локомотива не выключается и работает как ре-
гулятор заданного отрицательного ускорения 
(–0,15 м/с2).

Через 5 с после начала торможения в резуль-
тате основного прогнозного расчета выполне-
на оценка работы тормозной силы до начала 
отпуска (линия 6) и времени, оставшегося до 
начала отпуска (линия 7 — примерно 22 с). Че-
рез 5 с выполняется новый прогнозный расчет, 
результатом которого являются уменьшенные 
оценки оставшейся работы тормозной силы 
и времени до отпуска. 

При уменьшении времени до нуля выпол-
няется отпуск тормоза с одновременным уве-
личением мощности реостатного тормоза на 
10 % для сдерживания головной части поезда 
в процессе отпуска. При этом величина рабо-
ты, выполненной от момента начала торможе-
ния до момента окончания отпуска (линия 4), 
соответствует ее первоначальной прогнозной 
оценке (линия 6) с  точностью до нескольких 
процентов, что обеспечило соответствие за-
данной целевой координате (с учетом защит-
ного участка) практически без перерегулиро-
вания по скорости.

Существенно более сложная задача ре-
шается системой управления в  ситуации, ре-
зультаты моделирования которой представ-
лены на рис. 3. На уклоне крутизной 0,01 
мощности реостатного тормоза недостаточно 
для стабилизации максимальной скорости, 

Рис. 2. Процесс прицельного регулировочного торможения поезда массой 5600 т  
на уклоне 0,005: 1 — скорость движения; 2 — тормозная сила пневматического тормоза 

поезда; 3 — тормозная сила электрического тормоза; 4 — выполненная работа тормозной силы 
пневматического тормоза в процесс торможения до отпуска; 5 — выполненная работа тормозной 

силы пневматического тормоза после начала отпуска; 6 — оценка работы тормозной силы  
до начала отпуска по результатам прогнозного расчета; 7 — оценка времени до начала отпуска
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установленной на участке (80 км/ч). При ее 
достижении в процессе разгона после преды-
дущего торможения включился регулятор ско-
рости на основе реостатного тормоза, который 
вывел тормоз на максимальную мощность (ли-
ния 3 на отметке примерно 3750 м), обеспечив 
предварительное сжатие состава.

При достижении скорости 81 км/ч выпол-
нена ступень пневматического торможения 
0,05 МПа, которая была определена предвари-
тельным прогнозным расчетом для торможения 
до целевой скорости с  ускорением –0,15 м/с2. 
Поскольку торможение выполнялось для огра-
ничения скорости, заданная скорость в момент 
торможения была установлена равной 80 км/ч, 
поэтому в  результате основного прогнозного 
расчета, выполненного через 15 с  после нача-
ла торможения, получена минимальная оценка 
требуемой работы торможения (линия 6).

Однако расчетная координата окончания 
зарядки тормозной системы после тормо-

жения, определенная в  результате этого же 
расчета, превысила величину целевой коор-
динаты (7000 м). Это означает, что в  случае 
выполнения регулировочного торможения на 
максимальную допустимую скорость 80 км/ч 
тормозная система не успеет зарядиться для 
выполнения прицельного торможения на коор-
динату 7000 м, поэтому уже в процессе тормо-
жения заданная скорость была изменена на це-
левую (30 км/ч), а торможение продолжилось 
с минимальным ускорением.

Показательной особенностью предлагае-
мого алгоритма является изменение ошибки 
оценки остаточной работы, которая должна 
быть выполнена до начала отпуска. На отметке 
4300 м она составляла примерно 18 % за счет 
использования в  прогнозном расчете посто-
янного заданного отрицательного ускорения 
–0,15 м/с2. На отметке 5000 м ошибка уже не 
превышала 8 %, на отметке 5500 м уменьши-
лась до 3 %.

Рис. 3. Процесс прицельного регулировочного торможения поезда массой 5600 т 
на уклоне 0,010. Экспликация соответствует рис. 2
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Таким образом, осуществляется непрерыв-
ный контроль процесса торможения в каждом 
цикле, что позволяет существенно уменьшить 
влияние разброса и  нестабильности характе-
ристик тормозной системы поезда на точность 
управления торможением.

По результатам представленной работы мо-
гут быть сделаны следующие выводы:

1.  Несмотря на расширение функцио-
нальных возможностей современных систем 
автоведения и  повышение точности управле-
ния поездом в  режимах тяги и  торможения, 
проблема повышения управляемости системы 
пневматического торможения грузового поез-
да по-прежнему является актуальной.

2.  Вычислительные возможности борто-
вых комплексов современных локомотивов 
позволяют осуществлять прогнозный расчет 
тормозной траектории поезда с использовани-
ем результатов идентификации характеристик 
тормозной системы поезда.

3.  Значительный разброс и  случайный ха-
рактер изменения тормозных характеристик со-
става поезда обуславливают необходимость их 
идентификации в каждом цикле торможения.

4.  Повышение управляемости пневмати-
ческой тормозной системы грузового поезда 
может быть достигнуто за счет управления 
процессом торможения по величине остаточ-
ной работы тормозной силы, определяемой 
в процессе оперативного прогнозного расчета 
тормозной траектории, и мгновенной тормоз-
ной мощности, контролируемой в  процессе 
торможения.

5.  Предложены способ повышения управ-
ляемости пневматической тормозной системы 
грузового поезда за счет учета энергетических 
характеристик тормозного цикла и  алгоритм 
его реализации.

6.  Предварительные результаты проверки 
предложенного способа управления пневма-

тическим торможением грузового поезда на 
математической модели подтвердили его рабо-
тоспособность и высокую эффективность.

7.  Применение предложенного спосо-
ба управления пневматическим торможени-
ем грузового поезда в  системах автоведения 
позволит повысить точность управления поез-
дом в режимах торможения.
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Abstract

Objective: one of the most significant drawbacks of the pneumatic braking system of freight trains is 
its poor controllability, due to a significant variation in the characteristics of the braking devices, the 
values of the structural parameters of the braking system, the loading of cars, the conditions of adhesion 
of wheels with rails, as well as environmental conditions. The article proposes a method of increasing 
controllability of a pneumatic braking system of a freight train by controlling the braking process by the 
value of residual brake force operation determined in the process of operational forecast calculation of the 
braking trajectory, and instantaneous braking power controlled in the process of braking. Methods: the 
paper analyzes methods for predicting regulatory breaking and construct a model experiment to determine 
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the parameters of targeting regulatory breaking for trains. Results: an algorithm for preliminary predictive 
breaking calculation is proposed, and the results of testing the method on a functional mathematical model 
are presented, confirming its effectiveness. Practical Importance: the results of checking the method on 
a functional mathematical model confirming its effectiveness are given. Application of proposed method 
of control of pneumatic braking of freight train in automatic driving systems will make it possible to 
increase accuracy of train control in braking modes, which is especially important in arrangement of train 
movement using modern technologies of coordinate control of movement.

Keywords: pneumatic braking, freight train, braking system, braking force, control, brake force operation, 
brake release, aimed braking
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Выбор станции дислокации для отставленных от движения  

поездов в пути следования как инструмент повышения  

эффективности работы транспортной системы
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Для цитирования: Тимухин К. М., Аманов М. М. Выбор станции дислокации для отставленных 
от движения поездов в пути следования как инструмент повышения эффективности работы транс-
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Аннотация

Цель: разработать методику выбора станций дислокации отставленных поездов, учитывающую 
пропускную способность, техническое оснащение и минимальное отклонение от маршрута сле-
дования грузового поезда, для обеспечения бесперебойного функционирования железнодорожной 
транспортной системы в условиях высокой загрузки инфраструктурных элементов. Методы: тео-
ретическую основу исследования составили анализ эксплуатационной работы железнодорожных 
станций и  участков. Для формализации задачи выбора станций дислокации применена теория 
графов, позволяющая представить полигон в виде взвешенного ориентированного графа. Мини-
мальные затраты для определения станций дислокации предлагается определять с помощью алго-
ритма Дейкстры. Результаты: сформулирована и решена многокритериальная оптимизационная 
задача выбора станции дислокации. Предложена математическая модель выбора станции дисло-
кации, включающая систему ограничений по техническому оснащению станции и  резерву про-
пускной способности перегонов. Практическая значимость: применение предлагаемой методи-
ки позволит находить станцию для отставления грузового поезда от движения с учетом заданных 
ограничений. Разработанное решение повысит эффективность работы транспортной сети, снизит 
эксплуатационные затраты перевозчика и минимизирует риски нарушения сроков доставки грузов. 
Внедрение предложенного подхода создает условия для формирования управляемого «буфера» из 
отставленных составов, разгружая грузонапряженные участки и обеспечивая устойчивость пере-
возочного процесса при инфраструктурных ограничениях.

Ключевые слова: отставленные от движения грузовые поезда, каскадный эффект, станция дисло-
кации, пропускная способность, теория графов, алгоритм Дейкстры

Введение
В адрес крупных промышленных центров 

прибывает поездопоток в значительных объ-
емах, который близок к наличной пропускной 
способности участков [1]. При отсутствии 
инфраструктурных резервов любое отклоне-
ние от нормальной работы станции или путей 
необщего пользования влияет на поездную 
работу прилегающих направлений. Поэтому 

в  отношении необработанных станцией по-
ездов поездным диспетчером принимается 
решение об их отставлении от движения [2]. 
Зачастую отставляют от движения такие по-
езда по принципу ближайших станций, что 
сокращает наличие свободных приемо-отпра-
вочных путей на них ∆U (рис.1). Это ограни-
чивает возможность принимать, отправлять 
и  пропускать поезда, а  также осуществлять 
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маневровую работу на объектах транспорт-
ной инфраструктуры [3].

С другой стороны, при помощи отставлен-
ных от движения поездов можно регулировать 
поездопотоки. 

При выборе станции с инфраструктурным 
резервом создается так называемый управ-
ляемый буфер, который позволит разгрузить 
наиболее напряженные участки. В результате 
появляется возможность обеспечить беспре-
пятственный пропуск поездов на прилегаю-
щих направлениях, не допуская их скопления 
перед узким местом, и тем самым предотвра-
тить развитие каскадного эффекта.

Выбор станции дислокации
Выбор станции дислокации отставленных 

поездов играет ключевую роль в  повышении 
эффективности железнодорожных перевозок, 
оптимизации использования путевой инфра-
структуры и  снижении эксплуатационных за-
трат. Рациональное размещение составов по-
зволяет минимизировать простои, повысить 
пропускную способность сети и  увеличить 
участковую скорость [4].

Ключевыми условиями выбора станции 
дислокации являются:

1.  Отсутствие влияния на поездную работу 
при выполнении движения поездов, следую-
щих по ниткам графика.

2.  Отсутствие влияния на маневровую ра-
боту на станции дислокации.

3.  Минимальное отклонение от маршрута 
следования грузового поезда.

4.  Наличие необходимого технического ос-
нащения на станциях дислокации.

5.  Обеспечение безопасности движения 
поездов.

Пусть S = {s1, s2, ..., sn} — множество всех 
станций полигона (рис. 2).

Важно также учитывать, что выбор станции 
дислокации должен быть обоснован с учетом ее 
технических возможностей. Станция должна об-
ладать возможностью принимать поезда и иметь 
свободные пути в приемо-отправочном парке.

Для станции s ∈ S резерв путей рассчитыва-
ется по формуле (1):

	

( ) ( )
( )

γ ( )
( ) ( )

2

k зан
пост

k
k

n s t s T s
sU s u s

�
� � �

 
,	 (1)

Рис. 1. Влияние отставленных от движения грузовых поездов на пропускную способность 
железнодорожных станций
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где uk(s) — общее количество путей в приемо-
отправочном парке станции;

	 nk (s) — общее количество поездов, прибы-
вающих на станцию;

	 tзан(s) — время занятия приемо-отправочно-
го парка операциями, зависящими от разме-
ров движения, приходящееся на 1 грузовой 
поезд, ч;

	 γk  (s) — технически рациональный уровень 
занятия путей в приемо-отправочном парке 
станции;

	 Tпрост(s) — время занятия приемо-отправоч-
ного парка постоянными операциями, ч;

	 α, β — коэффициенты, учитывающие влия-
ние пассажирских и сборных поездов соот-
ветственно.
Для обеспечения бесперебойной работы по 

техническому осмотру и  ремонту подвижного 

состава необходим резерв бригад ПТО (пункт 
технического обслуживания) на станции дисло-
кации s ∈ S с учетом отставленного поезда (2). 
При этом уровень загрузки бригад ПТО должен 
быть не ниже экономически рационального и не 
выше технически рационального уровней [5].

( ( ) 1) ( ) ( ( ) 1) ( )
( )

1440 0,5 1440 0,8

р обр р обрN s t s N s t s
Б s

� � � �
� �

� �
,	(2)

где Np(s) — среднесуточное количество поез-
дов, прибывающих в  приемо-отправочный 
парк станции;

	 tобр(s) — средняя продолжительность обра-
ботки состава бригадой ПТО, ч.
С учетом всех перечисленных условий вы-

бор станции отставления для поезда П сводит-
ся к  решению следующей оптимизационной 
задачи (3):

Рис. 2. Фрагмент карты Свердловской железной дороги (источник: https://megavtogal.com/11-foto/
shema-sverdlovskoj-zhd-dorogi-so-stanciyami-86-foto.html?utm_referrer=https%3A%2F%2Fyandex.ru%)
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где dist (П, s) — затраты, которые необходимы, 
чтобы поезд П достиг станции отставления 
S. В качестве таких затрат может выступать 
расстояние или время. Если расчетное вре-
мя прибытия поезда на станцию назначения 
s не превышает дату, указанную в  транс-
портной железнодорожной накладной, то 
dist (П, s) — это расстояние, которое необ-
ходимо пройти поезду до станции отставле-
ния. Однако если истек срок доставки груза, 
то dist (П, s) — это время, которое необходи-
мо пройти поезду до станции отставления.
Для определения dist (П, s) воспользуемся 

методами теории графов. Для этого предста-
вим полигон в виде графа G = (S, R), в котором 
станции S будут являться вершинами, а ребра-
ми будет являться R — множество перегонов 
между ними (рис. 3) [6].

В зависимости от того, что понимается под 
dist (П, s), ребрам графа будут присваиваться 

разные веса. При этом также надо учесть ре-
зерв пропускной способности (4) для каждого 
ребра r ∈ R: 

	 ΔN(r) = Nн(r) – Nпотр(r),	 (4)

где N(r) — наличная пропускная способность;
	 Nпотр(r) — потребная пропускная способ-

ность.
Резерв пропускной способности определяет 

возможность пропуска дополнительных поез-
дов по перегону. Если нет возможности пропу-
стить 1 поезд по перегону, то есть если ΔN(r) = 
= 0, то будем считать, что вес ребра r составля-
ет w(r) = ∞. Если ΔN(r) ≥ 1 и расчетное время 
прибытия поезда на станцию назначения не 
превышает дату, указанную в транспортной же-
лезнодорожной накладной, то вес каждого ре-
бра принимается равным длине перегона w(r) = 
= d(r), r ∈ R. Однако если истек срок доставки 
груза, то вес ребра принимается равным време-
ни хода по перегону w(r) = t(r), r ∈ R. 

Для нахождения затрат dist (П, s) воспользу-
емся алгоритмом Дейкстры, который позволяет 
найти кратчайшие пути из одной вершины-ис-
точника во все остальные вершины взвешен-
ного ориентированного графа (рис. 4) [7]. 

Рис. 3. Фрагмент графа
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Рис. 4. Алгоритм выбора станции дислокации для временного отставления  
от движения грузовых поездов
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Процесс начинается с инициализации. 
Пусть dist (П, s0) = 0 — значение расстояния 
(времени хода) для начальной вершины графа, 
а для всех остальных dist (П, sn) = ∞ [8]. 

Далее выполняется основной цикл до того 
момента, пока не будут обработаны все вер-
шины графа (5). На каждом шаге находится 
вершина j, j ∈ S, с наименьшим значением веса 
ребра графа d(ri j) или t(ri j) = w(ri j), где r ∈ R, 
при этом выполняется условие (5):

	 dist (П, si) + w(ri j) < dist (П, sj)	 (5)

В этом случае принимается минимальное 
расстояние (время хода по перегону) равным 
dist (П, sj) = dist (П, si) + w(ri j). Процесс расчета 
алгоритма Дейкстры повторяется до тех пор, 
пока не выберем ближайшую станцию для от-
ставления грузового поезда, при котором вы-
полняются условие (5) и dist (П, s) = min [9]. 
Принципиальное ограничение для алгоритма 
заключается в том, что веса всех ребер графа 
должны быть неотрицательными. 

В итоге предлагается методика, позволя-
ющая выбирать станции дислокации для вре-
менного отставления от движения грузовых 
поездов (рис. 4).

Выводы
1.  Разработанная методика позволяет 

обоснованно выбирать станцию дислока-
ции для отставления от движения грузовых 
поездов, учитывая техническое оснащение 
станции, резерв пропускной способности 
и минимальное отклонение от маршрута сле-
дования поезда.

2.  Обоснованный выбор станции дисло-
кации способствует снижению эксплуатаци-
онных затрат, штрафов перевозчика из-за на-
рушений сроков доставки и, как следствие, 
повышению эффективной организации работы 
железнодорожной транспортной системы [10].
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Abstract

Objective: to develop a methodology for selecting dislocation stations for trains set aside from traffic, 
taking into account capacity, technical equipment, and minimal deviation from the freight train route 
to ensure uninterrupted functioning of railway infrastructure under conditions of high load on transport 
system elements. Methods: the theoretical basis of the study included analysis of operational work of 
railway stations and sections, and mathematical modeling of transport processes. To formalize the problem 
of selecting dislocation stations, graph theory was applied, allowing the representation of the operational 
area as a weighted directed graph. Minimum costs for determining dislocation stations are proposed to 
be calculated using Dijkstra’s algorithm. Results: a multi-criteria optimization problem for selecting a 
dislocation station was formulated and solved. A mathematical model for selecting a dislocation station 
is proposed, including a system of constraints on the technical equipment of the station and the reserve 
capacity of hauls. Practical importance: application of the proposed methodology will allow finding 
the shortest routes to dislocation stations for temporary setting aside of freight trains, considering given 
constraints. The developed solution will increase the efficiency of the transport network, reduce the 
carrier’s operating costs, and minimize risks of violating cargo delivery deadlines. Implementation 
of the proposed approach will create conditions for forming a controlled “buffer” of set-aside trains, 
preventing paralysis of stations and sections and ensuring sustainability of the transportation process 
under infrastructure limitations.

Keywords: Freight trains set aside from traffic, cascade effect, dislocation station, capacity, graph theory, 
Dijkstra’s algorithm
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Способ уменьшения тормозного пути вагона электропоезда  

путем усовершенствования конструкции клещевого  

механизма тормозного устройства

С. Н. Коржов1, П. А. Поляков2, И. А. Яицков1

1 Ростовский государственный университет путей сообщения, Россия, 344038, Ростов-на-Дону, 
пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, 2
2 Набережночелнинский институт Казанского федерального университета, Россия, 423812, Респуб
лика Татарстан, Набережные Челны, пр. Мира, 68/19

Для цитирования: Коржов С. Н., Поляков П. А., Яицков И. А. Способ уменьшения тормозного пути 
вагона электропоезда путем усовершенствования конструкции клещевого механизма тормозного 
устройства // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, 
вып. 2. С. 349–359. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-2-349-359

Аннотация
Цель: определить возможность улучшения тормозных характеристик электропоездов путем усовер-
шенствования клещевых механизмов тормозных устройств. Методы: сравнение тормозного пути 
вагонов электропоездов, движущихся на спуске по кривому участку и  оснащенных тормозными 
устройствами с серийными и усовершенствованными клещевыми механизмами. Расчет тормозных 
характеристик проводился путем имитационного моделирования, созданного в пакете прикладных 
программ RecurDyne. Проводилась оценка влияния угловых перемещений тормозных колодок на ха-
рактеристики торможения вагонов электропоездов. Результаты: при торможении на кривом участке 
были выявлены локальные зоны контактирующих площадок в парах «колодка — диск». Установлено, 
что угловые и линейные перемещения тележек, вызванные перераспределением масс в системах «ва-
гон — тележка — колесная пара» и инерционной нагрузкой вагона, оказывают влияние на локальный 
контакт в парах «колодка — колесо». Было выявлено, что при движении на спуске на кривом участке 
крен колесных пар приводит к образованию зазоров между поверхностями колодки и диска с одного 
из краев колодки. Для увеличения площади контакта в тормозных устройствах и компенсации пере-
распределения масс между тележками в процессе торможения была усовершенствована конструкция 
клещевого механизма, обеспечивающая наклон осей колодки. Тормозной путь вагона электропоезда 
при использовании усовершенствованной конструкции клещевого механизма тормозного устройства 
был снижен на 43,3 %. Практическая значимость: показана необходимость уточнения методики 
оценки тормозных свойств электропоездов при движении на кривых участках пути. Ее корректировка 
позволит повысить безопасность эксплуатации пассажирских электропоездов. Предложенное усо-
вершенствование тормозного устройства позволит снизить локальный износ колодок, что повысит 
эффективность торможения и работоспособность тормозного устройства в целом.

Ключевые слова: электропоезд, тормозное устройство, кривой участок пути, усовершенствован-
ный клещевой механизм, тормозной путь

Введение
Нормативные документы, регламентирую-

щие требования к проверке тормозного обору-
дования, не предполагают методики проведе-
ния испытаний проверки систем безопасности 

на кривых участках пути. В связи с  этим не-
обходимо провести анализ научных исследова-
ний, посвященных повышению эффективности 
тормозного оборудования. Основное внимание 
научного сообщества, занимающегося этими 
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вопросами, сосредоточено на колодочных тор-
мозах как наиболее распространенных в  же-
лезнодорожном транспорте. 

В работе [1] была предложена система 
оценки технического состояния поверхности 
катания методом бесконтактного теплового 
контроля поверхности катания и колодочного 
тормоза грузового подвижного состава. В ра-
боте [2] проведены экспериментальные иссле-
дования по изучению износа при скользящем 
контакте «колесо — рельс». В зависимости от 
дистанции скольжения колеса по рельсу из-
менялись температура в  контакте и  характе-
ристики повреждения как рельса, так и колес. 
В статье [3] выявлено, что проводимые ис-
следования не учитывают дискретный и про-
странственный подвод теплоты к рабочим по-
верхностям тормозных дисков. Была выявлена 
неоднородность проводимых исследований те-
пловой нагруженности на протяжении 25 лет. 
В  диссертации [4] исследовалось термомеха-
ническое растрескивание ободьев колесных 
пар и  рабочих поверхностей тормозных дис-
ков. В работе [5] предлагалась конструкция 
тормозного устройства, компенсирующая под-
вижность колодок при торможении. Данная 
конструкция обеспечивала поворот тормоз-
ного блока с помощью двух шарниров враще-
ния. В статье [6] рассматривались вибрации, 
вызванные трением в паре «колодка — диск». 
В  работе [7] исследовались тепловая нагру-
женность и напряженно-деформированное со-
стояние тормозных дисков с различной конфи-
гурацией отверстий на рабочих поверхностях 
дисков. Для снижения тепловой нагруженно-
сти на рабочих поверхностях дисков выполня-
лись щелевые и смешанные отверстия для сни-
жения турбулизации воздушного потока. 

В статье [8] для оценки маневренности 
подвижного состава создавались трехмерные 
динамические модели в  программе Simpack. 

Результаты моделирования показали, что воз-
никающая боковая сила при торможении под-
вижного состава увеличивала коэффициент 
схода с  рельсов по сравнению с  качением без 
нагрузки. Рыскание колесной пары ограничива-
лось тормозными колодками, и пятно контакта 
поверхности катания колеса с  рельсом увели-
чилось по сравнению с качением без нагрузки. 
Проведенный анализ показал, что моделирова-
ние процесса торможения подвижного состава 
рассматривается либо на уровне системы «под-
вижной состав — железнодорожный путь», 
либо на уровне систем «колесо — рельс», «ко-
лодка — рельс» и «колодка — диск». В первом 
случае тормозные усилия задаются функцио-
нально и подводятся к осям колесных пар, пре-
пятствуя их качению. При этом нет взаимосвязи 
между характеристиками тормозных устройств 
на линейные и  угловые перемещения кузова 
и другие элементы подвижного состава. Во вто-
ром случае рассматриваемые системы не учи-
тывают влияние колебаний кузова и  тележек 
вагона на процесс образования температурной 
напряженности распределения контактных на-
грузок в указанных парах. В связи с этим фак-
том необходимо рассмотреть влияние взаимо-
действия рабочих пар тормозных устройств на 
тормозные характеристики вагона электропоез-
да, совершающего экстренное торможение на 
криволинейном участке. В качестве объектов 
исследования целесообразно рассмотреть тор-
мозные устройства с  серийным и  усовершен-
ствованным клещевым механизмом для сравне-
ния характеристик эффективности торможения 
подвижного состава.

Материалы и методы
Для оценки тормозной эффективности 

электропоезда на кривых участках проводи-
лось моделирование процесса экстренного 
торможения двух различных типов тормозных 
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устройств, оснащенных серийными и усовер-
шенствованными клещевыми механизмами. 
Усовершенствованные клещевые механизмы 
предполагали наклон колодок в  продольном 
и поперечном направлениях тележек электро-
поезда. Для моделирования были разработаны 
твердотельные модели немоторных тележек 
электропоездов с  тормозными устройства-
ми, оснащенными серийными и  усовер-
шенствованными клещевыми механизмами 
(рис. 1). Имитационное моделирование дви-
жения и  торможения вагонов электропоездов 
проводилось с помощью пакетов прикладной 
программы RecurDyn. 

Методика проводимых испытаний предпо-
лагала разгон вагона электропоезда до значения 
установившегося движения (90 км/ч), разворот 
и экстренное торможение на спуске по кривым 
участкам. Для достижения вагоном установив-
шейся скорости для тела задавалось выражение 
подвода крутящего момента на колесные пары, 
осуществляемого по закону AKISPL (ABS ((VX 
(1, 2, 1) / 1000 · 3.6)), 0, 3, 0) · MIN (1.0, (InputV_
kmph-VX (1, 2, 1) / 1000 · 3.6) · 1.4).

Для имитации движения вагонов электро-
поезда по кривому участку на кузов вагона дей-
ствовал крутящий момент, записанный в виде 
функции 90000000 · (step (time,0,0,51,0) +  
+ step (time,51,0,52,1) – step (time,119,0,120,1)). 
В результате два исследуемых электропоезда 
начинали процесс торможения с  одинаковых 
позиций скорости и точки начала тормозного 
режима (рис. 2). 

Для реализации тормозного режима на 
рычаги тормозного устройства прикладыва-
лось идентичное усилие, записанное в виде 
функций:

•	 для вагона с серийными клещевыми ме-
ханизмами 54800 · (step (time,0,0,104.88,0) +  
+ step (time,104.88,0,105.88,1));

•	 для вагона с усовершенствованными кле-
щевыми механизмами устройствами 54800 ×  
× (step (time,0,0,103,0) + step (time,103,0,104,1)).

Величина тормозного усилия выбиралась 
исходя из передаточного числа в  клещевом 
механизме и величины  усилия одной колодки 
на тормозной диск 21,7 кН (при 0,38 МПа) для 
тормозного блока 866.00.00.000 как основного 

	
	 а	 б

Рис. 1. Трехмерные модели немоторных тележек электропоездов с тормозными устройствами: 
с серийными (а) и усовершенствованными (б) клещевыми механизмами
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прототипа, используемого на современных 
электропоездах.

Для компенсаций линейных и  угловых 
перемещений колодок относительно рабо-
чих поверхностей тормозного диска в  усо-
вершенствованных тормозах использовались 
ак туаторы, корректирующие положения ко-
лодок. При  имитационном моделировании 
работа актуаторов задавалась функциями: 
для передних осей обеих тележек вагона step 
(time,0,0,103.5,0) + step (time,103.5,0,104,–42); 
для задних осей обеих тележек вагона step 
(time,0,0,103.5,0) + step (time,103.5,0,104,30).

Результатом моделирования являлись диа-
граммы изменения скоростей и ускорений дви-
жения вагонов до полной остановки (рис. 3).

С использованием значений замедлений на 
отрезках торможения были рассчитаны тор-

мозные пути для двух моделируемых вагонов. 
Тормозной путь для электропоезда с немотор-
ными тележками, оснащенными серийными 
клещевыми механизмами (при замедлении 
1,27 м/с2), составил 246 м, а  для электропо-
езда, оснащенного усовершенствованными 
клещевыми механизмами (при замедлении 
0,55 м/с2), — 568 м. При экстренном тормо-
жении путь до полной остановки при приме-
нении усовершенствованных клещевых меха-
низмов уменьшился на 43,3 %.

Данный факт достигался за счет эффектив-
ного использования площадей рабочих пар 
тормозных устройств при торможении на кри-
вых участках железнодорожного пути.

Положения колодок по осям колесных пар 
при торможении на кривом участке желез-
нодорожного пути для вагона электропоезда 

	
	 а	 б

Рис. 2. Моменты и точки начала тормозного режима вагонов электропоездов с тормозными 
устройствами, оснащенными серийными (а)  

и усовершенствованными (б) клещевыми механизмами
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с  серийными клещевыми механизмами пред-
ставлены на рис. 4.

При прохождении кривого участка оси ко-
лесных пар и тележки отклонялись на различ-
ные углы, что вызывало локальное соприкос-
новение колодок с  рабочими поверхностями 
диска. Тормозные устройства, расположенные 
ближе к внутреннему радиусу поворота, имели 
меньший зазор между колодками и рабочими 
поверхностями диска, чем устройства, кото-
рые располагались у наружного радиуса. Не-
обходимо отметить, что даже в рамках одного 
тормозного блока присутствовало смещение 
контактов в  парах «колодка — диск». Левые 
колодки касаются верхним краем, а правые ко-
лодки касаются нижним краем. 

В связи с  перераспределением нагрузок 
между тележками одного вагона края колодок 
тормозных устройств с  серийным клещевым 
механизмом выступали за внешний периметр 

тормозных дисков. Передняя тележка являлась 
наиболее нагруженной, в результате чего кле-
щевой механизм, закрепленный на тележке, 
опускался под действием сил инерции и ниж-
ние края колодок выступали за обод диска. 
Задняя тележка в  процессе торможения, на-
оборот, разгружалась, что приводило к  сме-
щениям клещевого механизма вдоль оси OZ. 
В результате смещения верхние края колодок 
выступали за ободья тормозного диска. Угло-
вые и  линейные смещения уменьшали пло-
щадки контакта в парах тормозных устройств, 
что в итоге отразилось на увеличении тормоз-
ного пути при движении по кривым участкам.

 На рис. 5 представлены результаты моде-
лирования взаимодействия пар тормозных 
устройств с усовершенствованными клещевы-
ми механизмами.

Согласно проведенному моделированию, 
получены следующие результаты: колодки 

	 а	 б
Рис. 3. Изменение скоростей и ускорений кузова вагона электропоездов с немоторными 

тележками и тормозными устройствами с серийными (а)  
и усовершенствованными (б) клещевыми механизмами
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полностью по всей площади прилегали к рабо-
чим поверхностям диска за счет поворота ко-
лодок относительно продольной оси тележек. 
Зазора между трущимися поверхностями не 
наблюдалось. 

Перераспределение масс между тележка-
ми приводило к  аналогичным перемещени-
ям клещевых механизмов вместе с тележка-
ми. Данные перемещения корректировались 
с помощью актуаторов, управляющих накло-

ном осей колодок (рис. 6). Тренды измене-
ния углов рыскания передних и  задних ко-
лодок соответствуют тренду угла рыскания 
вагона. В интервале с 103,5 до 104 с выпол-
нялась корректировка угла рыскания коло-
док после прижатия их к  рабочим поверх-
ностям диска. В начале прижатия 103 с угол 
рыскания для передних колодок под дей-
ствием сил трения изменился с  8,9° до 
23,54°, что соответствовало исследованиям 

Передняя ось передней тележки

Задняя ось передней тележки

Передняя ось задней тележки

Задняя ось задней тележки

Рис. 4. Положение колодок относительно поверхностей дисков для тормозных устройств 
с серийными клещевыми механизмами для колесных пар передней и задней немоторных тележек
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Задняя ось передней тележки

Передняя ось задней тележки

Задняя ось задней тележки

Рис. 5. Положение тормозных колодок относительно поверхностей дисков для тормозных 
устройств с усовершенствованными клещевыми механизмами немоторных тележек

Передняя ось передней тележки
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по самоустанавливающимся креплениям 
для накладок тормозных колодок [9]. По за-
вершении корректировки актуаторами угол 
рыскания для передних колодок снизился 
с 23,54° до –0,99°. Для задних колодок про-
цесс взаимодействия, начавшийся с 103 с, 
изменил угол рыскания с  –0,57° до 23,97°. 
Процесс корректировки позволил изменить 
угол рыскания с 23,97° до значений 7,18°.

В результате поворота осей колодок отно-
сительно оси OY края колодок не выступали 
за ободья тормозных дисков, что позволило 
использовать всю площадь колодки эффек-
тивно.

Заключение
Тормозное оборудование электропоездов 

является одним из контуров системы безопас-
ности всего подвижного состава, усовершен-
ствование которого непосредственно влияет 
на безопасность транспортного процесса. 

Для  оценки его эффективности необходимо 
использовать как характеристики процесса 
торможения в целом всего состава, так и кос-
венные параметры, характеризующие работу 
отдельного узла или детали тормозного обо-
рудования. В статье рассматривалось ими-
тационное моделирование твердотельных 
моделей вагонов электропоездов с  немотор-
ными тележками и тормозными устройствами 
с  различными конструкциями клещевых ме-
ханизмов при торможении на спуске на кри-
вых участках пути. 

В качестве объектов исследования ис-
пользовались модели серийных тормозных 
устройств дисково-колодочного типа, уста-
навливаемые на электропоездах ЭС2Г, и  тор-
мозные устройства с  усовершенствованными 
клещевыми механизмами, обеспечивающими 
наклон колодки в продольном и поперечном на-
правлениях. Моделирование процесса тормо-
жения на кривом участке вагона с тормозными 

Рис. 6. Изменение углов рыскания вагона и передних колодок (11 и 12)  
и задних колодок (13 и 14) левого тормозного блока передней тележки вагона электропоезда
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устройствами с  серийными клещевыми ме-
ханизмами показало, что крен колесных пар 
и крен рамы тележки неравны из-за отсутствия 
жесткой связи между ними, в результате чего 
между колодками и  рабочими поверхностя-
ми диска образовывались зазоры с различных 
краев колодки. Величины зазора разнились 
между тормозными блоками одной оси колес-
ной пары. 

При прохождении кривого участка с  по-
воротом налево в  рамках одного тормозного 
блока левая колодка контактировала с  по-
верхностью диска верхним краем, а правая — 
нижним краем. Перераспределение масс при 
торможении оказывало влияние на положение 
колодок относительно поверхностей диска. 
На  передней тележке нижние края колодок 
выступали за ободья тормозных дисков перед-
ней и задней колесных пар, для задней тележ-
ки выступающими краями являлись верхние. 
При  моделировании процесса торможения 
вагона с  тормозными устройствами с усовер-
шенствованными клещевыми механизмами 
зазора между колодками и  рабочими поверх-
ностями дисков не было. В результате крен 
колесных пар компенсировался наклоном осей 
колодок в поперечном направлении. Для ком-
пенсации перераспределения масс и действия 
инерционной нагрузки углы рыскания коло-
док корректировались с помощью актуаторов, 
установленных на осях приводов клещевого 
механизма. По результатам моделирования 
применение усовершенствованной конструк-
ции клещевого механизма позволило сокра-
тить тормозной путь на 43,3 %.
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Abstract
Objective: to determine the possibility of improving the braking characteristics of electric trains by 
improving the clamping mechanisms of braking devices. Methods: comparison of the braking distance 
of electric train wagons moving downhill along a curved section equipped with brake devices with serial 
and improved pincer mechanisms. The braking characteristics were calculated using simulation modeling 
created in the RecurDyne application software package. The influence of angular movements of the 
brake pads on the brake characteristics of electric train cars was evaluated. Results: when braking on a 
curved section, local areas of contact pads in “pad — disc” pairs were identified. It has been established 
that angular and linear movements of trolleys caused by the redistribution of masses in the “wagon — 
cart — wheelset” systems and the inertial load of the wagon affect the local contact in the “shoe — wheel” 
pairs. It was found that when driving downhill on a curved section, the roll of the wheelsets leads to the 
formation of gaps between the surfaces of the shoe and the disc from one of the edges of the shoe.  To 
increase the contact area in the braking devices and compensate for the redistribution of masses between 
the trolleys during braking, the design of the pincer mechanism has been improved, which ensures the tilt 
of the shoe axes. The braking distance of the electric train carriage was reduced by 43.3 % when using the 
improved design of the clamping mechanism of the braking device. Practical importance: the necessity 
of clarifying the methodology for evaluating the braking properties of electric trains when driving on 
curved sections of track is shown. Its adjustment will improve the safety of passenger electric trains. The 
proposed improvement of the brake device will reduce the local wear of the pads, which will increase the 
brake efficiency and the performance of the brake device as a whole.

Keywords: electric train, braking device, curved section of track, improved pincer mechanism, braking 
distance
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Аннотация

Цель: для предупреждения возникновения неисправностей обмоток тяговых электродвигателей 
(ТЭД) локомотивов необходимо изучить процессы термомеханического старения изоляции, а так-
же первичные признаки начала повреждения изоляционного материала обмоток. В данной статье 
исследование ускоренного старения изоляции проводится на сегментированных обмотках и раз-
вертке сердечника. Методы: для проведения экспериментов была предложена методика поэтапного 
выполнения испытаний. На первом этапе проводились предварительные исследования, в рамках 
которых оценивалась работоспособность и точность измерительного оборудования, калибровались 
измерительные схемы и тестировалось программное обеспечение системы сбора, передачи, обра-
ботки и отображения информации. На втором этапе были проведены эксперименты на лаборатор-
ных моделях, представляющих собой специально изготовленные натурные образцы. Третий этап 
включал эксплуатационные испытания на стенде взаимной нагрузки цеха капитального ремонта 
ТЭД. Результаты: в ходе исследований вычислены радиальная деформация зуба статора, окружная 
деформация в ярме сердечника статора, осевая деформация на задней стенке статора во время на-
грева на 100 оС. Полученные данные могут быть использованы для повышения точности тепловых 
расчетов электрических машин переменного тока. Практическая значимость: для обеспечения 
надежности работы ТЭД крайне важно учитывать тепловые потоки при составлении режимных 
карт движения поездов и  проведении тяговых расчетов. Невыполнение этого требования может 
привести к перегреву ТЭД, что, в свою очередь, значительно сокращает их срок службы и может 
вызвать аварийные ситуации.

Ключевые слова: тяговый электродвигатель, изоляция, надежность электрических машин, диагно-
стика тяговых электродвигателей, термомеханическое старение изоляции

Введение
Состояние изоляции определяется множе-

ством параметров, которые можно измерить 
с  помощью штатных средств или в  ходе до-
полнительных испытаний на работающем 
или отключенном тяговом электродвигателе 
(ТЭД). Поскольку о  долговечности основных 
компонентов изоляции известно не так много, 
сложно дать точную оценку их надежности. 

Однако на основе результатов физического 
моделирования можно сделать выводы об от-
дельных характеристиках изоляционных мате-
риалов [1–2].

Цель экспериментальных исследований — 
изучить процессы термомеханического старе-
ния изоляции ТЭД и признаки начала повреж-
дения изоляции. В данной статье исследование 
ускоренного старения изоляции проводится на 
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сегментированных обмотках и  развертке сер-
дечника. Для проведения экспериментов была 
предложена методика поэтапного выполнения 
испытаний.

Основой экспериментальных исследований 
является приложение к  материалу изоляции 
всех воздействующих на нее факторов в про-
цессе эксплуатации ТЭД [3–5]. В идеальном 
случае эти факторы должны прикладываться 
одновременно, однако следует признать, что 
строгое выполнение этого правила не всегда 
практически возможно в  лабораторных усло-
виях. Более того, одновременное приложение 
воздействующих факторов сделает экспери-
ментальные исследования недопустимо слож-
ными и дорогостоящими.

Поэтому разработанная методика базиру-
ется на результатах циклических испытаний, 
в которых основным доминирующим фактором 
старения изоляции ТЭД является температура.

На первом этапе проводились предвари-
тельные исследования, в рамках которых оце-
нивалась работоспособность и  точность из-
мерительного оборудования, калибровались 
измерительные схемы и  тестировалось про-
граммное обеспечение системы сбора, пере-
дачи, обработки и  отображения информации. 
Контрольные замеры подтвердили, что изме-
рительный комплекс обеспечивает требуемую 
точность и  может быть использован для экс-
периментальных исследований изоляции ТЭД.

На втором этапе были проведены экспери-
менты на лабораторных моделях, представ-
ляющих собой специально изготовленные 
натурные образцы. Полученные результаты 
позволили внести коррективы в  созданные 
математические модели и окончательно опре-
делить технические решения для дальнейших 
экспериментальных работ.

Третий этап включал эксплуатационные 
испытания на стенде взаимной нагрузки цеха 

капитального ремонта ТЭД сервисного ло-
комотивного депо Твери — структурного 
подразделения Северо-Западного филиала 
ООО «ЛокоТех-Сервис» и тепловозе 2ТЭ116-
986 секция Б ООО «ТрансОйл», оснащенном 
системой АСК. Испытания проводились в ус-
ловиях обычной эксплуатации, без каких-либо 
ограничений. В ходе этих испытаний уточня-
лись отдельные параметры, касающиеся изме-
нения температурных режимов работы ТЭД.

Параметры изоляции измерялись при ком-
натной температуре испытуемого образца 
и  при каждом ее фиксированном значении. 
Диагностические измерения состояния изоля-
ции проводились в начале исследований после 
каждых 100 циклов нагрева и после разруше-
ния материала изоляции, когда число циклов 
составляло менее 500. Это дает возможность 
определить взаимосвязь между температу-
рой, временем, конструкцией и механической 
нагрузкой системы электрической изоляции 
в обмотках. 

Ускоренные испытания проводились для 
увеличения интенсивности воздействия тер-
момеханических напряжений на старение 
изоляции обмоток и сокращение времени экс-
периментальных исследований. Результаты 
ускоренных испытаний часто используются 
для оценки срока службы изоляции ТЭД при 
нормальной эксплуатации.

Порядок проведения экспериментальных 
исследований термомеханических 
напряжений в сердечнике статора 
асинхронного электродвигателя

Для изучения деформаций сердечника был 
выбран статор асинхронного электродвигателя 
ВА80МВ2 мощностью 2,2 кВт, представлен-
ный на рис. 1. 

Этот двигатель был оснащен тензометриче-
скими датчиками и  термодатчиками, которые 



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

362

2026/2

были установлены в  наиболее напряженных 
местах. Выбор этой электрической машины 
для дальнейшего исследования был обуслов-
лен тем, что она представляет собой типовую 
конструкцию с хорошо известными характери-
стиками, такими как геометрия и материалы.

В качестве измерителей деформаций и на-
пряжений были использованы фольгирован-
ные константановые тензорезисторы серии Y, 
обладающие сопротивлением 1000 Ом, диапа-
зоном рабочих температур от –70 до +200 °С 
и температурным коэффициентом сопротивле-
ния 1,15 ∙ 10–6 1/К.

Два датчика температуры были установ-
лены как можно ближе к  тензометрическим 
датчикам — на наружной стороне сердечника 
и на вершине зуба. Это было сделано для уче-
та процесса нагрева, поскольку температура 
на наружной стороне сердечника и на вершине 
зуба немного отличается.

Чтобы определить наиболее критические 
места, где должны быть установлены тензоме-
трические датчики, была создана модель зуб-
цовой зоны [6–8]. На рис. 2 представлено рас-
четное распределение нормальных напряжений 
в  зубцовой зоне сердечника электродвигателя 
при установившейся температуре 160 °С. Крас-
ная область, расположенная между двумя паза-
ми, выделяется как зона с одной из самых высо-
ких амплитуд приложенного напряжения.

В рамках планируемого эксперимента 
необходимо измерить градиент температу-
ры и  напряжение в  этой области, которая на 
рис. 2 обозначена темно-синим цветом. Здесь 
были установлены тензометрические датчики 
и  датчики температуры. Поскольку экспери-
мент носит динамический характер, то есть 
моделирует деформации, разные части стато-
ра будут нагреваться по-разному из-за его гео-
метрии и  различной массы в  разных местах. 

Рис. 1. Установка для исследования 
деформаций сердечника. Фото: М. А. Шрайбер

Рис. 2. Установившееся распределение 
напряжений зубцовой зоны сердечника 

электродвигателя
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В результате геометрические размеры будут 
изменяться несинхронно.

В конструкции исследуемого объекта суще-
ствуют две области, где температурные гради-
енты проявляются особенно ярко: это верши-
на зуба и задняя часть статора. В связи с этим 
один тензометрический датчик был размещен 
на поверхности сердечника, вблизи его верх-
него края, а другой — на конце зуба статора. 
Такая конфигурация позволяет проводить из-
мерения деформации как в  радиальном, так 
и в тангенциальном направлениях, что нагляд-
но представлено на рис. 3.

В завершение процедуры установки тен-
зометрических датчиков последний из них 
закрепляется на задней стороне сердечника 
статора с  целью регистрации продольной де-
формации. Статор был помещен в печь, где его 
начальная температура составляла приблизи-
тельно 20–22 °С. В ходе исследования были 
изучены три различных установившихся тем-
пературных режима и процесс нагрева между 
ними. Для этого печь вместе со статором на-
гревали в нескольких отдельных эксперимен-
тах до достижения установившихся режимов 
нагрева, которые составляли 50, 100 и 150 °С . 

Испытательный стенд, разработанный и со-
бранный собственными силами, позволяет 
воссоздавать и  поддерживать требуемые теп
ловые циклы, контролируя параметры тока, 
температуру нагрева изоляционного материа

ла и  скорость принудительного охлаждения 
в ходе исследований (рис. 4).

Во время испытаний образец помещается 
в термошкаф — короб размером 1,5 × 1,25 × 0,75 м, 
который со всех сторон изолирован минераль-
ной ватой толщиной 0,045 м и окружен внешним 
слоем алюминиевой фольги, что способствует 
снижению потерь теплоты за счет радиации. Для 
ускорения процесса охлаждения образцов тер-
мошкаф оснащен вентилятором.

Рис. 3. Расположение тензометрических 
датчиков в зубцовой зоне статора.  

Фото: М. А. Шрайбер

Логическая схема испытательного стенда, 
предназначенного для автоматизированного 
тестирования изоляции, требует настройки 
минимальной и максимальной температур на-
грева, а также общего количества циклов, ко-
торые необходимо выполнить.

Циклическая температура достигается за 
счет управления электрическим током, про-
текающим по проводникам обмотки, и прину-
дительного воздушного охлаждения, которое 
обеспечивается специально разработанным 
терморегулятором. Из-за ограничений исполь-
зуемого оборудования рабочие напряжение 
и ток на испытательном стенде были установ-
лены на уровне 150 В и 40 А.

Для большей реалистичности медный про-
водник в этой установке выступает в роли ис-
точника теплоты, которая передается через си-
стему электрической изоляции к  сердечнику. 
Это приводит к тепловому расширению образ-
ца, что вызывает исследуемые механические 
напряжения. Нагрузки на электрическую изо-
ляцию могут различаться в зависимости от ха-
рактера тепловых циклов [9–10]. По сравнению 
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с тепловым напряжением, создаваемым печью, 
испытательный стенд обеспечивает более точ-
ное распределение температуры, которое до-
стовернее отражает процессы, происходящие 
в обмотках электрических машин в реальных 
условиях (рис. 5).

При использовании обмоток электрических 
машин протекающий по проводникам ток (зе-
леная линия) генерирует теплоту (красная ли-
ния), что приводит к повышению температуры 
обмотки, которая затем передается от провод
ников к  сердечнику. Процедура испытания 
с переключением напряжения питания заклю-
чается в пропускании тока через обмотки для 
их нагрева, выдержке в течение 100 с для ста-
билизации температуры, а затем в охлаждении 
испытуемого объекта до температуры окружа-

ющей среды и повторной паузе для выравни-
вания температуры в элементах обмотки.

Для сбора данных в  стендовой установке 
использовались модули Advantech. Всего было 
задействовано пять модулей с  настроенными 
датчиками. Эти модули взаимодействовали 
друг с  другом и  с  главным компьютером по 
шине RS-485.

Пользовательский интерфейс позволял 
задать желаемые параметры температуры, 
а  также количество циклов повторения для 
автоматической реализации программы иссле-
дования. Также была предусмотрена возмож-
ность запуска и  остановки программы в  лю-
бой момент. Графический интерфейс, сбор 
и регистрация данных были настроены на ра-
боту с частотой дискретизации 1 Гц. По завер-

Рис. 4. Общий вид стенда для исследования изоляции. Фото: М. А. Шрайбер
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шении исследования создавался файл журнала 
измерений для последующей обработки.

Результаты экспериментальных 
исследований нагрева статора

Далее приведены данные расчетных и  из-
меренных значений температуры и  деформа-
ций, вычисленных с помощью разработанной 
модели в среде SolidWorks, и нагрева статора 
в печи до 50, 100 и 150 °С.

На рис. 6 показана зависимость изменения 
температуры нагрева статора как для экспе-
риментальной, так и для имитационной моде-
ли, где по оси ординат отложена температура 
в градусах, а по оси абсцисс — время. Нагрев 
осуществляется от комнатной температуры до 
достижения установившейся температуры на-
грева — 100 °С. Здесь и далее красная линия 
представляет экспериментальное изменение 
исследуемого параметра, а синяя — его расчет-
ное изменение. На рис. 6 красная линия — это 
измеренное изменение температуры на ярме, 
синяя линия — это изменение узловой темпе-
ратуры в соответствующем месте на ярме для 
имитационной модели с течением времени.

Полученные зависимости показывают, что 
разработанная модель адекватно отображает 

происходящие процессы в  ходе нагревания 
сердечника электродвигателя. Максимальное 
расхождение измеренных и расчетных данных 
не превышает 7,6 %.

Смоделированная и  экспериментальная 
радиальная деформация зуба при изменении 
температуры нагрева представлена на рис. 7. 
Полученные результаты достаточно хорошо 
согласуются друг с другом. Максимальное рас-
хождение не превышает 4,4 %.

На рис. 8 показана окружная/тангенциаль-
ная деформация в ярме сердечника для модели 
и эксперимента. 

Максимальное расхождение достигает 
8,3 %. Это отклонение может быть объяснено 
результатом сдвига листов сердечника из-за 
нагрева, которое не учитывалось в разработан-
ной модели.

На рис. 9 показана осевая деформация зад-
ней части сердечника статора для моделирова-
ния и эксперимента во время нагрева на 50 °С. 
Осевая длина статора исследуется, чтобы вы-
яснить, является ли она критическим парамет
ром, влияющим на амплитуды напряжений ос-
новных компонентов изоляции.

Экспериментальная осевая деформа-
ция на задней стенке статора по сравнению 

Рис. 5. Параметры цикла нагрева и охлаждения макета обмотки на стенде 
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с моделированием имеет отклонение, достига-
ющее 11,6 % (рис. 9). Как и в предыдущем слу-
чае, это можно объяснить тем, что сердечник 
статора состоит из нескольких сотен стальных 
листов, изолированных лаком. Это может при-
вести к  другому значению коэффициента те-
плового расширения, который используется 
в  имитационной модели. С учетом того, что 
данная зона расположена на противоположной 
стороне сердечника, ее деформация незначи-
тельно влияет на величину напряжений в ма-
териале изоляции обмотки.

В результате анализа полученных данных 
установлено, что разработанная твердотелая 
модель адекватно отражает протекающие про-
цессы и хорошо согласуется с аналитическими 
выражениями для касательных и нормальных 
напряжений. 

Выводы
1.  Был разработан специальный стенд, ко-

торый позволяет проводить испытания изо-
ляционных материалов на тепломеханические 
повреждения и диагностировать их параметры 

Рис. 8. Смоделированная и экспериментальная 
окружная деформация в ярме  

во время нагрева на 100 °С

Рис. 9. Смоделированная и экспериментальная 
осевая деформация на задней стенке статора  

во время нагрева на 100 °С 

Рис. 6. Расчетное и экспериментальное 
изменение температуры сердечника во время 

нагрева на 100 °С

Рис. 7. Смоделированная и экспериментальная 
радиальная деформация зуба в результате 

нагрева на 100 °С
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в условиях, приближенных к реальным. В ходе 
испытаний было проведено 500 циклов нагре-
ва на 100 °С. После каждых 100 циклов нагрева 
проводились измерения параметров изоляции.

2.  Была разработана схема подключения 
электрических цепей, контура охлаждения 
и  проводных соединений для датчиков, уста-
новленных на стенде и  залитых внутрь экс-
периментальной обмотки. Для обеспечения 
независимого и автоматизированного процес-
са испытаний была создана система автомати-
ческого управления работой испытательного 
стенда и сбора информации.

3.  В результате испытаний были изучены 
важные характеристики элементов электри-
ческой машины, изменение которых может 
стать предпосылкой к возникновению отказа. 
К таким характеристикам относятся осевые 
и окружные деформации сердечника статора.

4.  Практика убедительно показала, что для 
обеспечения надежности работы ТЭД край-
не важно учитывать тепловой поток при со-
ставлении режимных карт движения поездов 
и  проведении тяговых расчетов. Невыполне-
ние этого требования может привести к пере-
греву ТЭД, что, в  свою очередь, значительно 
сокращает срок их службы и  может вызвать 
аварийные ситуации.
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Abstract

Purpose: to prevent faults in the windings of locomotive traction electric motors (TEMs), it is necessary 
to study the processes of thermomechanical aging of the insulation, as well as the initial signs of damage 
to the insulation material of the windings. In this article, the accelerated aging of the insulation is studied 
on segmented windings and core scans. Methods: a step-by-step test methodology was proposed for 
conducting experiments. In the first stage, preliminary studies were conducted to assess the performance 
and accuracy of the measuring equipment, calibrate the measurement circuits, and test the software of the 
information collection, transmission, processing, and display system. In the second stage, experiments 
were performed on laboratory models, which were specially designed prototypes. The third stage involved 
operational tests on the mutual load bench in the TED overhaul workshop. Results: in the course of 
research calculated the radial deformation of the stator tooth, the circumferential deformation in the stator 
core yoke, and the axial deformation on the rear wall of the stator during heating by 100 °C. The data 
obtained can be used to improve the accuracy of thermal calculations for AC electric machines. Practical 
significance: to ensure the reliability of the TED operation, it is extremely important to consider the heat 
flows when drawing up the train movement mode maps and conducting traction calculations. Failure to 
comply with this requirement can lead to overheating of the TED, which in turn significantly reduces their 
service life and can cause accidents.

Keywords: traction electric motors, insulation, reliability of electric machines, diagnostics of traction 
electric motors, thermomechanical aging of insulation
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Аннотация

В статье рассматриваются особенности моделирования движения поездов с уточнением результатов 
тяговых расчетов. Цель: модификация уравнения движения поезда с учетом случайных факторов 
на основании обработанных статистических данных для использования в динамических моделях. 
Методы: математическое моделирование, теория вероятностей, методы Эйлера, Рунге — Кутты. 
Проверяются статистические гипотезы о принадлежности данных регистрации реальных поездок 
и данных, полученных моделированием, к одной генеральной совокупности. Результаты: в ходе 
анализа статистических данных, полученных с кассет регистрации и скоростемерных лент, предла-
гается уточнить существующее уравнение движения корректирующими коэффициентами, получен-
ными эмпирическим путем. Выдвигается гипотеза о принадлежности статистических и расчетных 
данных к одной генеральной совокупности. Практическая значимость: в результате подтвержде-
ния гипотезы модифицированное уравнение движения возможно использовать при моделировании 
движения потока поездов с различными динамическими характеристиками, в том числе при приеме 
и отправлении на станциях, а также определить фактические значения станционных и межпоезд-
ных интервалов.

Ключевые слова: уравнение движения поезда, тяговые расчеты, динамика движения поезда, мате-
матическое моделирование, прибытие на станцию

Введение
При планировании поездной работы, со-

ставлении графика движения поездов, опреде-
лении лимитирующих элементов пропускной 
способности и  решении многих других на-
учно-технических задач не всегда достаточно 
упрощенного представления движения грузо-
вого поезда линией s = f(t) на основании сред-
них значений скорости движения по перегону 
и на участках разгона и торможения. При не-
обходимости детализации описания процесса 
движения обычно применяют тяговые расче-
ты, а также специализированное программное 

обеспечение по их автоматизации, например, 
«ИСКРА-ПТР», «ЭРА-ТЭП», МСУ, КОРТЭС 
и т. п. [1–4]. 

Но необходимо понимать, что фактическое 
движение поездов заметно отличается от тео-
ретического. Тяговые расчеты дают идеальный 
случай, по которому поезд может проследовать 
с учетом всех параметров и ограничений, пред-
лагаемых методиками тяговых и  тормозных 
расчетов. При этом не учитывается влияние на 
динамику движения поезда многочисленных 
внешних, зачастую случайных факторов, та-
ких как: 
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•	 опытность машиниста; 
•	 техническое состояние локомотива и ва-

гонов; 
•	 распределение вагонов разной массы по 

составу; 
•	 погодные условия;
•	 расположение разделительных стрелок 

на  маршрутах и  пути приема и  отправления 
поезда;

•	 оперативные задачи, поставленные перед 
машинистом поездным диспетчером и дежур-
ным по станции и т. п. 

В ряде случаев учет этих факторов не ва-
жен, так как в графиках движения на основа-
нии опытных поездок заложен запас времени. 
Но в  последние годы существует тенденция 
повышать пропускную способность участ-
ков за счет использования эксплуатацион-
ных резервов. Такие возможности появились 
в  связи с  новыми системами автоматической 
блокировки, которые позволяют снизить меж-
поездные интервалы на перегонах в грузовом 
движении до 5–6 минут [5]. Таким образом, 
расчетная пропускная способность, опреде-
ленная в соответствии с методикой [6], повы-
шается, но это повышение не подтверждается 
практикой. Даже минимальные задержки одно-
го из поездов, следующих в потоке на межпо-
ездном интервале, вызывают цепную реакцию 
замедления всего потока. Наиболее сложный 
случай представляют собой стыки перегонов 
и станций. Наблюдаются многочисленные слу-
чаи, когда пропускная способность станций 
не позволяет обеспечить интервал попутного 
прибытия или отправления, соответствующий 
межпоездному интервалу автоблокировки на 
прилегающих перегонах [7–9]. 

В связи с  этим при построении моделей 
движения поездов в потоке, соответствующих 
реальной ситуации, необходимо использовать 
реальные времена хода, а  также фактические 

зависимости вида v = f(s), с  разбивкой на 
элементы по 5–20 м.

Цели и задачи
Целью данной работы является уточнение 

уравнения движения поезда для моделирования 
его динамики с  учетом случайных факторов 
на основании статистических данных. Для ее 
достижения решены следующие задачи: сбор 
и статистическая обработка данных кассет ре-
гистрации и  скоростемерных лент, исследова-
ние составляющих уравнения движения поезда, 
подбор уточняющих коэффициентов, проверка 
гипотезы о  принадлежности статистических 
и  теоретических данных к  одной генеральной 
совокупности. В работе применены методы ма-
тематического моделирования движения поез-
да, проверки статистических гипотез. 

Анализ статистических данных
Данные о  динамике движения грузовых 

поездов собраны по различным перегонам 
и станциям Октябрьской железной дороги.

Результаты анализа статистических дан-
ных показали, что для дальнейшей обработки 
данных следует разделить грузовые поезда по 
весовым категориям на легкие (порожние), ве-
сом до 2500 т, средние (среднегруженые) — от 
2500 до 4500 т, тяжелые (груженые) — 4500 т 
и выше. Данная декомпозиция позволяет подо-
брать параметры нормального распределения 
скоростей движения поездов в  зависимости 
от скоростных ограничений на участках с не-
значительными уклонами. Данные результаты 
проверены на соответствие закону распреде-
ления по критерию Лиллиефорса и критерию 
согласия Пирсона. Кривая плотности вероят-
ности для тяжелых поездов при ограничении 
80 км/ч представлена на рис. 1. Также получе-
ны зависимости для параметров нормального 
распределения, представленные на рис. 2 и 3.
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Рис. 1. Сравнение фактических данных с теоретическим законом распределения  
для тяжелых поездов

Рис. 2. Зависимость математического ожидания фактической скорости  
от ограничения и весовой категории грузовых поездов
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Рис. 3. Зависимость стандартного отклонения фактической скорости от ограничения  
и весовой категории грузовых поездов

Корректировка уравнения  
движения поезда

Несмотря на полученные параметры нор-
мального закона распределения, для целого 
ряда случаев получить отрезки теоретической 
кривой движения поезда, отражающие реаль-
ную динамику, не получится. Прежде всего это 
касается случаев разгона и торможения и зна-
чительных уклонов. Как было сказано ранее, 
для учета динамики и построения кривых вида 
v = f(s) возможно применение тяговых расче-
тов и  решение уравнения движения поезда, 
имеющего следующий вид [10]:

	
� �к к тζdv f w b

dt
� � � , 	 (1)

где ζ— ускорение поезда в км/ч2 при дей-
ствии удельной ускоряющей силы 1 Н/кН, 
ζ =120 км/ч2/(Н/кН);
fк — удельная сила тяги, Н/кН; 
wк — удельная сила сопротивления дви-

жению, включающая в себя основное сопро-

тивление от локомотива (w'o(х)) и вагонов (wo''), 
а также дополнительные сопротивления от 
уклона (wi) и кривых (wr), Н/кН:

	
w w w� � �о(х) о бр

бр
i r

w P w Q
P Q

� ���

�
;	 (2)

	 bт — удельная тормозная сила, Н/кН;
	 P — вес локомотива, т;
	 Qбр — вес состава, т.

Однако такой расчет даст идеальные значе-
ния, не соответствующие фактическому дви-
жению поезда. Следовательно, целесообразно 
на основе статистических данных провести 
корректировку рассматриваемого уравнения 
дополнительными коэффициентами.

В первую очередь необходимо учесть по-
ведение машиниста. Основное воздействие, 
оказываемое им на движение поезда, осущест-
вляется посредством регулирования силы тяги 
и применения тормозов поезда. Если считать, 
что торможение — это по своей сути процесс 
вынужденного снижения скорости в силу тех 
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или иных ограничений, то изменение силы 
тяги связано с регулировочными мероприятия-
ми, направленными на удержание средней ско-
рости, соответствующей графиковому времени 
хода и изменению скорости при преодолении 
различных элементов профиля пути. Таким 
образом, для силы тяги возможно применение 
коэффициента:
	 k = kср + kск + kукл, 	 (3)
где kср — коэффициент, учитывающий дви-

жение поезда со средней скоростью, соот-
ветствующей графиковому времени хода, 
при заданном ограничении скорости, серии 
тягового подвижного состава и весовой ка-
тегории поезда. Данный коэффициент опре-
делен эмпирическим методом для разных 
типов локомотивов и, например, для локо-
мотива 2ЭС4к составляет:

	 kср = (0,0017vогр – 0,0003) для Л-категории;
	 kср = (0,0018vогр + 0,0284) для С-категории;
	 kср = (0,002vогр + 0,0555) для Т-категории;
	 где vогр — ограничение скорости, км/ч,
	 kср — коэффициент, учитывающий плавное 

переключение позиций контроллера маши-
ниста в зависимости от разности текущей 
скорости движения и ограничения:

1 ,� �

ср

ср

огр ср

ск

ср

ср

ср

,

0,

v v
k

v v

k

v v
k

v

�� �� �
�
�� �
�

��
� ���

ср огрпри v v v� �

српри 0v v� �

при движении на КЖ
при vср  = v или

; (4)

	 где v — текущая скорость поезда, км/ч;
	 vср — средняя скорость поезда, км/ч. Опре-

деляется по эмпирическим зависимостям 
для поездов различных весовых категорий 
в зависимости от ограничения скорости:

	 vср = 0,108vогр
1,449 для Л-категории;

	 vср = 0,105vогр
1,457 для С-категории;

	 vср = 0,099vогр
1,476 для Т-категории; 

	 kукл — коэффициент, учитывающий измене-
ние силы тяги в зависимости от преодолева-
емого уклона:
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; (5)

	 где wо — основное удельное сопротивление 
движению поезда, Н/кН;

	 wi — дополнительное удельное сопротивле-
ние движению подвижного состава от при-
веденного уклона, Н/кН;

	 iкр — критический уклон, преодолеваемый 
поездом на заданной скорости, %.
Помимо этого, в уравнении движения долж-

ны учитываться случайные факторы, оказыва-
ющие влияние на движение поезда. Для учета 
случайных отклонений от математического 
ожидания каждое слагаемое уравнения (1) ум-
ножается на соответствующий коэффициент, 
значение которого задается случайно для каж-
дого поезда.

В результате итоговое уравнение движения 
поезда примет вид:

	
� �к к тζ α β γdv kf w b

dt
� � � ,	 (6)

где α — доля использования максимально реа
лизуемой силы тяги с учетом ограничения 
по сцеплению;

	 δ — интервал изменения воздействующей 
силы сопротивления, зависящий от различ-
ных случайных внешних факторов, не учи-
тываемых расчетами;

	 γ — доля использования тормозной силы от 
максимально реализуемой; 
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	 k — коэффициент использования силы 
тяги, характеризующий поведение машини-
ста и зависящий от изменяющихся условий 
движения.
Для решения данного дифференциального 

уравнения можно воспользоваться методами 
Эйлера или Рунге — Кутты [11]. При выполне-
нии моделирования движения поезда исполь-
зуется численное интегрирование с шагом 5 м 
на рассматриваемом участке пути. 

Стоит отметить, что при построении кри-
вой торможения (кроме случаев остановки 
поезда) конечная скорость в модели должна 
быть стохастической в силу невозможности 
точно регулировать тормозную силу при раз-
личающихся характеристиках подвижного 
состава, элементов инфраструктуры и поезд-
ной обстановки.

Применимость полученного уравнения
Для проверки применимости полученного 

уравнения проведено сравнение скоростей, 

полученных теоретически, с эмпирически-
ми данными на нескольких рассматриваемых 
участках в одних и тех же точках. Выдвину-
та гипотеза о принадлежности двух выборок 
одной генеральной совокупности. Проверка 
поставленной гипотезы проведена с помо-
щью U-критерия Манна — Уитни, в резуль-
тате которой значение критерия составило  
U = ± 0,67, что на уровне значимости p = 0,05 не 
превышает критического значения 1,96. Таким 
образом, можно утверждать, что обе выборки 
принадлежат одной генеральной совокупно-
сти, а следовательно, полученное скорректи-
рованное уравнение движения поезда может 
быть применимо. Графически сравнение ре-
зультатов моделирования со статистическими 
данными представлено на рис. 4–6.

Выводы
Как итог, полученное модифицированное 

уравнение движения возможно использо-
вать при моделировании движения потоков 

Рис. 4. Сравнение динамики движения поезда при следовании по перегону  
в груженом направлении
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Рис. 5. Сравнение динамики движения поезда при следовании по перегону  
в порожнем направлении

Рис. 6. Сравнение динамики движения поезда при прибытии на станцию
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поездов с различными динамическими харак-
теристиками, при различных системах СЦБ, 
на стыках перегонов и станций. Также будет 
возможным отслеживание местоположения 
головы и хвоста поезда, что предоставит дан-
ные о времени переключения сигналов ло-
комотивного и путевых светофоров, занятия 
и освобождения изолированных стрелочных 
секций [12]. Данное решение позволит рас-
сматривать движение нескольких поездов 
с различными динамическими характеристи-
ками при их следовании в пакете, взаимо
влияние друг на друга, а также определять 
фактические значения станционных и межпо-
ездных интервалов.
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Abstract

The article discusses the features of modeling of train movement with clarification of the results 
of traction calculations. Purpose: modification of the train movement equation taking into account 
random factors based on processed statistical data for use in dynamic models. Methods: mathematical 
modeling, probability theory, Euler, Runge — Kutta methods. Statistical hypotheses are tested about 
the belonging of real trip registration data and data obtained by modeling to one general population. 
Results: during the analysis of statistical data obtained from recording cassettes and high-speed tapes, it 
is proposed to clarify the existing equation of motion with correction coefficients obtained empirically. 
A hypothesis is put forward that statistical and calculated data belong to one total population. Practical 
significance: as a result of confirming the hypothesis, the modified equation of motion can be used 
when modeling the movement of the flow of trains with various dynamic characteristics, including 
when arriving and departing at stations, as well as determine the actual values of station and inter-train 
intervals.

Keywords: equation of train movement, traction calculations, dynamics of train movement, mathematical 
modeling, arrival at the station
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Аннотация

Цель: повышение эффективности функционирования транспортно-логистического центра на ос-
нове разработки методики формирования оптимального плана переработки контейнеропотоков. 
Методы: системный анализ транспортно-логистических операций, математическое моделирование 
вариантов переработки контейнеропотоков, метод многокритериальной оптимизации по выбран-
ным критериям. Результаты: разработаны методические основы языка транспортно-логистических 
объектов, построена структурная модель транспортно-логистического центра, предложена матема-
тическая постановка задачи оптимизации переработки контейнеропотока в условиях транспортно-
логистического центра, усовершенствован алгоритм переработки контейнеропотоков, выполнено 
моделирование вариантов переработки и  определен оптимальный. Практическая значимость: 
внедрение предложенной методики в процесс планирования переработки контейнеропотоков по-
зволит повысить перерабатывающую способность транспортно-логистического центра. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, транспортно-логистический центр, язык транспортно-
логистических объектов, алгоритм, контейнеропоток

Введение
В условиях растущего контейнеропотока 

ключевым недостатком функционирования со-
временных транспортно-логистических цен-
тров (далее — ТЛЦ) является ограниченная 
перерабатывающая способность инфраструк-
туры [1]. В связи с  этим увеличивается время 
выполнения операций с грузами, растут эксплу-
атационные затраты, а также повышается риск 
возникновения задержек в процессе переработ-
ки контейнеропотоков [2]. Возникает необхо-
димость совершенствования методов управле-
ния функционированием ТЛЦ для обеспечения 
устойчивости технологического процесса пере-
работки контейнеропотоков в условиях взаимо-
действия различных видов транспорта.

Вопросу повышения эффективности 
функционирования транспортно-логистиче-
ской системы, организации мультимодальных 
перевозок, а  также совершенствования тер-
минально-складского комплекса посвящены 
труды отечественных и  зарубежных научных 
исследователей. 

В работе О. Б. Маликова рассмотрены осо-
бенности функционирования транспортно-
логистических систем и  терминально-
складской инфраструктуры [3], особенности 
взаимодействия железнодорожного транс-
порта при мультимодальных перевоз-
ках представлены в  работах А. С. Балала-
ева и  Р. Г. Леонтьева [4]. В исследованиях 
С. Ю. Елисеева рассматриваются вопросы 
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построения и  оптимизации международных 
транспортно-логистических систем на основе 
системного анализа [5]. Е. К. Коровяковским 
рассмотрены проблемы развития транспортно-
логистических центров на железнодорожном 
транспорте [6]. В исследованиях зарубежных 
авторов H.-O. Günther и  K. H. Kim освещены 
вопросы управления транспортно-логистиче-
скими операциями при применении количе-
ственных методов организации работы контей-
нерных терминалов [7]. В более современных 
работах авторов B. A. Weerasinghe, H. N. Perera, 
X. Bai рассмотрено исследование транспортно- 
логистических операций и  многокритери-
альной оптимизации процессов функциони-
рования контейнерных терминалов [8]. В ис-
следованиях H. Yu проведен анализ подходов 
к управлению операциями в условиях автома-
тизации контейнерных терминалов [9].

Однако существующие методы в  недо-
статочной степени учитывают интегрирова-
ние логистических объектов, взаимодействие 
и взаимосвязи их технологических процессов 
на ТЛЦ при построении вариантов переработ-
ки контейнеропотоков. 

Таким образом, задачей исследования яв-
ляется разработка методики переработки кон-
тейнеропотоков на основе языка транспортно-
логистических объектов и  определение 
критериев для оптимизации планирования ра-
боты ТЛЦ.

Ранее авторами был проведен анализ транс-
портно-логистического комплекса страны, 
выявлены основные направления повышения 
эффективности работы ТЛЦ [10], на основе 
которых была сформулирована концепция со-
вершенствования функционирования ТЛЦ 
[11], и предложено совершенствование укруп-
ненной схемы системы управления региональ-
ным транспортно-логистическим комплексом 
(далее — ТЛК) [11]. 

Математическая постановка 
задачи оптимизации переработки 
контейнеропотоков на ТЛЦ

В условиях функционирования ТЛЦ ско-
рость и показатели эффективности переработки 
контейнеропотока зависят от параметров рабо-
ты, изменяющихся в процессе выполнения опе-
раций. Сформулируем математическую поста-
новку задачи оптимизации технологического 
процесса для выявления оптимального вариан-
та переработки грузов, прибывающих на ТЛЦ.

Пусть дано X = {x1, x2, …, xn} — множе-
ство контейнеропотоков, перерабатываемых 
на ТЛЦ, каждый из которых характеризуется 
объемом контейнеропотока в Qx ДФЭ. Опти-
мизирование технологического процесса пере-
работки контейнеропотоков на ТЛЦ предлага-
ется на основе следующих критериев: 

1.  Время нахождения (Tx,i,j) контейнеропо-
тока на ТЛЦ при выполнении операции i, на пун-
кте j ТЛЦ при выбранном варианте переработки V:

	

, ,( ) min,
X D E

x i j
x i j

T V T� ������

; ; ,i D j E x X� � �

где V = {v1, v2, …, vo} — множество вариантов 
переработки контейнеропотока на ТЛЦ;

	 D = {d1, d2, …, dm} — множество технологи-
ческих операций, выполняемых в процессе 
переработки контейнеропотока на ТЛЦ;

	 E = {e1, e2, …, ek} — множество объектов 
инфраструктуры ТЛЦ, в условиях которых 
выполняется операция.
2.  Затраты (Сx,i,j) на переработку контей-

неропотока при выполнении операции i, на 
пункте ТЛЦ — j при варианте V:

	
, ,( ) min.

X D E

x i j
x i j

C V C� ������

3.  Производительность ТЛЦ P(V)  при 
переработке контейнеропотока X объемом Qx 
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в процессе выполнения операции i, на пункте 
ТЛЦ — j за время Т:

	

( ) max.� ���

, ,

X

x
x

X D E

x i j
x i j

Q
P V

Т

�

���

4.  Риск возникновения задержки R(V) 
в процессе переработки контейнеропотоков на 
ТЛЦ (по т. Байеса [12]). 

Данный параметр необходим для учета 
неравномерности поступления контейнеро-
потоков, ограниченности инфраструктуры 
и  возможных отказов погрузо-разгрузочных 
механизмов (далее ПРМ):

( ) ( | )� � �1

( ) ( | )

( )

w
w

w
w

P V P V U
R V P V U

P U
�

��
min,

где V — выбранный вариант переработки кон-
тейнеропотока;

	 U = {u1, u2, …, uw} — множество факторов, 
влияющих на процесс переработки контей-
неропотока;

	 P(V) — априорная вероятность варианта V;
	 P(V|Uw) — условная вероятность фактора 

Uw при варианте V;
	

1

( | )w
w

P V U
�
�  — произведение вероятностей 
всех факторов при данном варианте;

	 P(Uw) — вероятность наблюдения данного 
набора факторов.
Тогда задача оптимизации переработки кон-

тейнеропотока на ТЛЦ может быть представ-
лена в виде многокритериальной функции:

	 F(V) = {min T(V); min C(V); 

	 min P(V); min R(V)}.
Требуется сформировать варианты работы 

ТЛЦ с  контейнеропотоками при учете суще-
ствующих ограничений:

1.  Ограничение перерабатывающей спо-
собности ТЛЦ:

	 Q(V) ≤  Q max,
где Q(V) — объем перерабатываемого контей-

неропотока по варианту V;
	 Q max — максимальная перерабатывающая 

способность ТЛЦ.
2.  Количество ПРМ:

	 N(V) ≤  N общ,
где N(V) — количество задействованных ПРМ 

при переработке контейнеропотока по вари-
анту V;

	 N общ  — общее количество ПРМ на ТЛЦ.
3.  Ограничение вместимости контейнер-

ной площадки:
	 S(V) ≤  S max,
где S(V) — площадь контейнерной площадки, 

используемая при переработке контейнеро-
потока по варианту V;

	 Smax — максимальная вместимость контей-
нерной площадки.
Таким образом, сформулированная мате-

матическая задача оптимизации переработки 
контейнеропотока на ТЛЦ заключается в фор-
мировании вариантов технологических опера-
ций с контейнерами и выбора среди них наи-
более эффективного по заданным критериям.

Методические основы языка 
транспортно-логистических объектов

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо структурированное описание объ-
ектов инфраструктуры ТЛЦ и выполняемых 
технологических операций с  контейнеропо-
токами между ними. В связи с этим предлага-
ется использование разработанной авторами 
методики языка транспортно-логистических 
объектов. 

Данная методика позволяет представить 
функционирование ТЛЦ как структурную схе-
му, состоящую из взаимосвязанных объектов 
и операций, необходимую для моделирования 
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вариантов переработки контейнеропотока 
и выбора оптимального из них.

Первым этапом формулирования методики 
является выделение основных зон ТЛЦ, уча-
ствующих в  процессе переработке контейне-
ропотоков: 

•	 зоны приема и отправления контейнеро-
потоков;

•	 зоны выполнения складских операций 
и временного хранения грузов;

•	 зоны выполнения погрузо-выгрузочных 
операций.

Выделенные зоны выбраны в соответствии 
с выполняемыми технологическими операция-
ми и содержат объекты переработки контейне-
ропотоков, перевозимых автомобильным и же-
лезнодорожным транспортом.

Так, зона приема и  отправления кон-
тейнеропотоков состоит из PP — пути 
приемо-отправочного парка, KPP — 
контрольно-пропускного пункта автотран-
спорта, AS — автомобильной стоянки. 

Зона выполнения погрузо-выгрузочных опе-
раций состоит из PG — пути погрузки-выгруз-
ки, AF — фронта выгрузки автотранспорта. 

Зона выполнения складских операций 
и  временного хранения грузов состоит из 
SB — зоны буферного хранения, KP — кон-
тейнерной площадки.

Для описания последовательности техно-
логических операций и  взаимосвязей между 
представленными транспортно-логистически-
ми объектами авторами построена модель 
функционирования ТЛЦ «Сухой порт O» 
в  интерпретации диаграммы IDEF0 (рис. 1). 
Построенная схема позволяет наглядно от-
следить маршруты перемещения контейне-
ропотоков на ТЛЦ и  построить варианты их 
переработки.

Схема включает все приведенные выше 
зоны и объекты, а также технологические свя-

зи между ними, обозначающие контейнеропо-
токи в различных состояниях: 

X e, X l — контейнеропоток, состоящий из 
порожних и груженых контейнеров; 

XАТ, XRT — контейнеропоток, перевозимый 
автомобильным и  железнодорожным транс-
портом; 

XПРМ — внутренние контейнеропотоки, пе-
ремещаемые при помощи ПРМ на территории 
ТЛЦ; 

XТР — транзитный контейнеропоток.
На схеме также отображены векторы пла-

нируемых показателей выполнения операций 
в условиях логистического объекта (A1, A2, А3, 
А4, А5) и векторы фактически полученных дан-
ных (В1, В2, В3, В4, В5). 

На основе предложенной схемы сформи-
рован алгоритм формирования оптимального 
плана переработки контейнеропотока на ТЛЦ 
(рис. 2). Алгоритм состоит из трех этапов. 

На первом этапе происходит моделирова-
ние процесса переработки контейнеропотока 
с  учетом входных данных и  формирование 
вариантов переработки контейнеропотока при 
использовании языка транспортно-логистиче-
ских объектов. 

Второй этап — оперативное управление, 
в  процессе которого происходит анализ те-
кущего состояния ТЛЦ и  корректировка по-
лученного на первом этапе плана при учете 
ограничений перерабатывающей способно-
сти ТЛЦ. 

Третьим этапом является сбор и обработки 
данных о выполненных операциях на ТЛЦ для 
учета и использования полученного опыта при 
планировании. 

В результате формируются варианты пере-
работки контейнеропотока, которые отлича-
ются последовательностью технологических 
операций, распределением контейнеров между 
объектами инфраструктуры ТЛЦ.
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Моделирование вариантов переработки 
контейнеропотока

Для обоснования практического примене-
ния предлагаемой методики на примере ТЛЦ 
«Сухой порт O» с  параметрами, указанными 
в  табл. 1, было выполнено моделирование 
вариантов переработки контейнеропотоков 
(табл. 2) при условии, что в  среднем в  сутки 
на ТЛЦ прибывает 5 контейнерных поездов, 
состоящих из 71 условного вагона с 40-футо-
выми контейнерами под выгрузку на контей-
нерную площадку и  последующую погрузку 
на автомобильный транспорт. 

Для каждого предлагаемого варианта выпол-
нен расчет критериев оптимизации при перера-
ботке контейнеропотока на ТЛЦ, включающих 
время переработки, эксплуатационные затраты, 

производительность и риск возникновения за-
держек. Полученные результаты позволяют 
провести анализ влияния параметров транспор-
тно-логистических объектов на эффективность 
переработки контейнеропотоков и выявить раз-
личия между сформированными вариантами 
организации работы ТЛЦ (табл. 3). 

Таким образом, для каждого варианта вы-
полнена комплексная оценка их эффективно-
сти по выбранным критериям оптимизации, 
а  также попарное сравнение представленных 
вариантов. В результате получено, что вариант 
№ 6 обеспечивает оптимальное использование 
ресурсов ТЛЦ за счет сокращения времени 
переработки контейнеропотоков при высокой 
производительности и  низкой вероятности 
возникновения задержек.

Рис. 1. Схема переработки контейнеропотока на ТЛЦ в интерпретации IDEF0  
с применением языка транспортно-логистических объектов
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Рис. 2. Алгоритм формирования оптимального плана переработки контейнеропотока на ТЛЦ 
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ТАБЛИЦА 1. Параметры ТЛЦ «Сухой порт О»

Параметр Усл. обозн. Данные

Козловые краны шт. 6

Ричстакеры шт. 8

Автопогрузчики шт. 4

Ворот автофронта шт. 6

Площадь ТЛЦ тыс. м² 60

Персонал чел. 120

Площадь контейнерной площадки тыс. м² 36

Ярусность конт. 4

Время хранения сут. 4

Вместимость приемо-отправочных путей усл. в. 71

Кол-во приемо-отправочных путей шт. 2

Вместимость погрузо-выгрузочных путей усл. в. 71

Кол-во погрузо-выгрузочных путей шт. 4

Размер стоянки автомобилей тыс. м² 9

Смена ч 8

ТАБЛИЦА 2. Варианты переработки контейнеропотоков

Вариант Особенность

1 Выгрузка козловыми кранами с последующим хранением и погрузкой

2 Комбинированная схема: 4 крана под выгрузку и 6 ричстакеров под складские операции и погрузку

3 Комбинированная схема: 4 крана и 2 ричстакера под выгрузку (с использованием буферной зоны и контей-
нерной площадки), 4 ричстакера под погрузку

4 По прямому варианту: 4 крана, 6 ричстакеров, 2 автопогрузчика (с применением буферной зоны)

5 Выполнение выгрузки 4 кранами в ночное время, погрузки 5 ричстакерами в дневное время с применением 
2 автопогрузчиков

6 Комбинированная схема с выделением зон работы ричстакеров: 4 крана под выгрузку (с использованием 
буферной зоны и контейнерной площадки), 6 ричстакеров под погрузку с применением 2 автопогрузчиков 

7 Комбинированная схема с сокращением длин маршрутов ричстакеров: 4 крана под выгрузку (с использовани-
ем буферной зоны и контейнерной площадки), 6 ричстакеров под погрузку с применением 2 автопогрузчиков

8 Комбинированная схема с применением резервов ПРМ: 3 крана на выгрузку (1 в оперативном резерве), 
4 ричстакера под погрузку (2 в оперативном резерве)

ТАБЛИЦА 3. Результаты моделирования

Вариант переработки T (сут.) C (тыс. руб.) P (конт. смена) R 

1 4 270 680 0,72

2 3,2 320 1292 0,34

3 2,5 420 1550 0,41
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Заключение
В результате проведенного исследования 

сформулирована математическая задача опти-
мизации переработки контейнеропотоков на 
ТЛЦ в условиях ограничения перерабатываю-
щей способности инфраструктуры. Выявлены 
ключевые критерии оптимальности, а  также 
ограничения. 

Для решения поставленной задачи раз-
работана методика языка транспортно-
логистических объектов, предназначенная 
для структурного описания объектов ТЛЦ, 
технологических операций и  маршрутов пе-
ремещения контейнеропотоков между ними, 
а также позволяющая моделировать варианты 
технологических операций при переработке 
контейнеропотоков. 

На основе предложенного языка объектов со-
ставлены схема взаимодействия инфраструкту-
ры ТЛЦ и алгоритм, включающий в себя этапы 
формирования оптимального плана работы ТЛЦ.

Как пример применения методики было вы-
полнено моделирование вариантов переработ-
ки контейнеропотоков на примере ТЛЦ «Сухой 
порт О». Для оценки эффективности постро-
енных вариантов использовано комплексиро-
вание критериев оптимальности, включающее 
время переработки контейнеропотоков, экс-
плуатационные затраты, производительность 
и риск возникновения задержек.

Результаты выполненных расчетов доказа-
ли возможность применения предложенной 

методики для выбора оптимального варианта 
переработки контейнеропотоков.

Таким образом, практическая значимость 
работы заключается в  возможности ис-
пользования разработанной методики язы-
ка транспортно-логистических объектов при 
моделировании и оптимизации процесса функ-
ционирования ТЛЦ в  условиях увеличения 
контейнеропотоков.
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Abstract

Objective: increase the efficiency of the transport and logistics center based on the development of a 
methodology for forming an optimal plan for processing container flows. Methods: system analysis of 
transport and logistics operations, mathematical modeling of container traffic processing options, a multi-
criteria optimization method based on selected criteria. Results: methodological foundations of the language 
of transport and logistics facilities have been developed, a structural model of a transport and logistics center 
has been constructed, a mathematical formulation of the problem of optimizing container traffic processing 
in the conditions of a transport and logistics center has been proposed, an algorithm for processing container 
traffic has been improved, processing options have been modeled and the optimal one has been determined. 
Practical significance: the implementation of the proposed methodology in the process of container stream 
processing planning will increase the processing capacity of the transport and logistics center.

Keywords: railway transport, transport and logistics center, language of transport and logistics facilities, 
algorithm, container traffic, algorithm
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Аннотация
Цель: в связи с наблюдающейся тенденцией снижения континентальности климата в условиях Се-
веро-Запада России в ближайшие 30–50 лет приточность к системам водоотведения на железнодо-
рожном транспорте вырастет в среднем на 10–20 %, однако уже в настоящее время в слабоводопро-
ницаемых грунтах в отдельные периоды наблюдается переувлажнение. Как показывают расчеты, 
эффективность осушения земляного полотна может быть существенно увеличена, если применить 
бесполостной дренаж. Бесполостным дренам можно придать разную форму поперечного сечения, 
и представляет практический интерес ответ на вопрос: а как при прочих равных условиях это от-
разится на эффективности действия дренажа? Методы: на несущую способность грунта земляного 
полотна оказывает влияние его влажностный режим. Увеличение же глубины положения грунтовых 
вод в земляном полотне, считая от основания шпал, будет способствовать и увеличению несущей 
способности земляного полотна. Приведен пример гидравлического расчета бесполостных дрен 
разной формы поперечного сечения. Результаты: установлено, что из трех разных форм попереч-
ного сечения (трапецеидального, составного и треугольного) наибольшей эффективностью водо-
отведения обладает бесполостная дрена, имеющая трапецеидальную форму поперечного сечения. 
В конце статьи для этой же формы поперечного сечения выполнен геотехнический расчет осадок 
и  напряжений в  мягкопластичном суглинке. Практическая значимость: получено обоснование 
наиболее эффективной формы поперечного сечения бесполостного дренажа для осушения земля-
ного полотна из слабоводопроницаемых грунтов.

Ключевые слова: бесполостной дренаж, гидравлический расчет, дренажная система, мелиоратив-
ный канал

Введение
Широкое применение бесполостных дрен 

в  различных отраслях промышленности [1–
5] — в промышленном, гражданском, гидротех-
ническом и  дорожном строительстве, а также 
в сельском хозяйстве — обусловлено рядом их 
преимуществ по сравнению с трубчатым дрена-
жом. Бесполостной дренаж не разрушается под 
воздействием отрицательных температур, со-

храняет работоспособность при просадках, об-
ладает высокой водозахватной способностью, 
долговечен. При осушении слабоводопрони-
цаемых грунтов или необходимости заложения 
в зону сезонного промерзания он всегда пред-
почтительнее трубчатого.

Бесполостной дренаж в  сегодняшнем по-
нимании в  железнодорожном транспорте на-
чал применяться в  1934 году [6]. В районах 
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с  суровыми климатическими условиями в  на-
стоящее время он применяется в качестве филь-
трующих насыпей [7]. Однако на Северо-Западе 
сейчас наблюдается и в ближайшие 30–50 лет 
продолжится снижение континентальности 
климата, что приведет к  увеличению приточ-
ности к дренажу на 10–20 %. В этих условиях 
конструкции дренажа, применяемые в  желез-
нодорожном транспорте в слабоводопроницае-
мых грунтах с коэффициентами фильтрации не 
более 0,01 м/сут, не обеспечат своевременного 
снижения уровней воды в  земляном полотне. 
Как показывают сравнительные расчеты, эф-
фективность осушения может быть существен-
но увеличена, если непосредственно под бал-
ластной призмой расположить бесполостные 
дрены [8]. При этом одновременно бесполост-
ная дрена будет способствовать увеличению 
несущей способности земляного полотна [9].

Объекты и методы
В общем случае для призматического по-

перечного сечения бесполостных дрен уравне-
ние движения воды имеет следующий вид:

	

2 2

2 2
  

ω ωl t

dh q s q si
ds K K

� �
� �

� �
,	 (1)

где q — распределенный приток к дрене; 
	 s — координата живого сечения; 
	 ω — площадь живого сечения фильтраци-

онного потока; 
	 h — глубина воды от нижней точки сечения, м; 
	 Kl, Kt — коэффициенты фильтрации запол-

нителя бесполостной дрены соответственно 
при ламинарном и турбулентном режимах; 

	 i — продольный уклон дрены.
Уравнение (1) для любого режима течения 

воды в  бесполостной дрене, включая переход-
ный, решено было только для случая прямо
угольного поперечного сечения. Однако более 
привлекательным является профиль, поперечное 
сечение которого вверху расширяется, что бу-
дет способствовать выравниванию напряжений 
в земляном полотне под балластной призмой.

Перепишем уравнение (1) для случая с двух-
сторонним впадением в коллектор (рис. 1). 

Поперечное сечение дрены примем тра-
пецеидальным. Уравнение (1) для трапецеи

Рис. 1. Расчетная схема бесполостной дрены
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дального поперечного сечения примет следу-
ющий вид:

� � � �

2
2

22 2
l t

dh q qi s s
ds K b mh h K b mh h

� � � �
� � � �

, (2)
	

где b — ширина бесполостной дрены по дну; 
	 m – коэффициент откоса.

Уравнение (2) не сводится ни к одному обык-
новенному дифференциальному уравнению. 
Чтобы свести его к решению для прямоуголь-
ного сечения, ранее было предложено действи-
тельную трапецеидальную форму заменить на 
эквивалентную по площади прямоугольную. 
Было доказано, что для такого приближенно-
го способа результаты расчета пренебрежимо 
мало отличаются от точного решения [9].

После замены сечения на прямоугольное 
уравнение (2) приобретает вид:

	

2
2

2 2 2

l e t e

dh q qi s s
ds K b h K b h

� � � �
� �� � ,	 (3)

где be — эквивалентная ширина дрены прямо-
угольного сечения; 

	 be = b + β ∙ m ∙ h0, h0 — искомая глубина в на-
чале координатных осей h и s; 

	 β — коэффициент, учитывающий измене-
ние глубины фильтрационного потока вдоль 
бесполостной дрены.
При этом для β было получено следующее 

выражение:

	

� �
� �

2 2
0 0

0 0

2
β

3
k k

k

h h h h
h h h
� � �

�
� �

,	 (4)

где hк — глубина фильтрационного потока 
в устье бесполостной дрены.
Для прямоугольной дрены эксперименталь-

но было получено, что без подпора глубина 
в устье hк равна 0,125h0 [5]. Тогда в (4) после 
подстановки получим β = 0,68.

Выведем формулу для определения коэф-
фициента β для составного профиля (рис. 2).

Воспользуемся известными точными ре-
шениями для случая бесполостной безуклон-
ной дрены составного сечения, которое может 
быть заменено на прямоугольное, как оговоре-
но выше.

В обоих случаях найдем положение сере-
дины между коллекторами, в  которые впада-
ют эти дрены по известным зависимостям. 
Для составного профиля:

	
� � � � � �2

0 0 03 2
2 3

лKL h a b h a m h a
q

� � � � � . (5)	

Для прямоугольного поперечного сечения 
эквивалентной ширины:

	

� �2 2

0

2

л eK h a bL
q
�

�
�

.	 (6)

Глубина фильтрационного потока h0 в обо-
их случаях одинакова.

Исходя из равенства площадей (рис. 2),

	 be h0 = b ∙ h0 + m(h0 – a)2,	 (7)

получаем:

	

� �2
0

0

βe

m h a
b b

h
�

� � � .	 (8)

Из равенства правых частей уравнений (5) 
и (6) для be получим следующее выражение:

Рис. 2. Составной профиль  
бесполостной дрены
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откуда

	 � �
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2β
3

h
h a

�
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.	 (10)

Из зависимости (10) следует, что в  случае 
составного сечения на величину коэффициен-
та β влияет высота прямоугольной части сече-
ния, равная а.

Сопоставим бесполостные дрены исследо-
ванных нами форм поперечного сечения по их 
способности понижать уровень воды в земля-
ном полотне. Сечение с глубиной h0 (рис. 1) на-
ходится там, где скорость движения воды в за-
полнителе дрены равна нулю. От этого сечения 
вода течет в противоположные стороны, вверх 
и вниз по уклону. При одинаковой отметке за-
ложения дна дрен понижение уровня воды тем 
больше, чем меньше в указанной точке будет 
величина h0 (рис. 1). Дрены заложены с  оди-
наковым уклоном, имеют равные длины кри-
вой депрессии вниз по уклону (L1) и заполне-
ны одинаковым щебнем. Поперечные сечения 
дрен показаны на рис. 3.

Материал заполнителя бесполостной дре-
ны — щебень фракции 5–20 мм: d17 = 1,2 см 
(определяется по кривой гранулометрического 

состава); η = 1,9 — коэффициент неоднород-
ности материала щебня; ψ = 1,68 — коэффици-
ент формы частиц; С0 = 78 см0,5/с — коэффи-
циент Шези; ν = 0,0131 см2/с — коэффициент 
кинематической вязкости воды, принят для 
температуры 10 °С.

Результаты исследований
Приведем гидравлический расчет по опре-

делению глубины воды в  бесполостной дре-
не составного профиля в  точке водораздела 
(рис. 1), которая обозначена через h0. Для двух 
других случаев в  табличной форме предста-
вим результаты расчета и сравним полученные 
значения.

В рассматриваемом случае be вычисляется 
по формуле (8). Ход расчета изложен ниже.

1. Рассчитаем величину расчетного диамет
ра фильтрационного хода du:

	

� � � �1760 57 η
1 ψ

u
n dd ,

n�

6
0 48 1 2

0 57 1 9 0 42 см
1 0 48 1 68

, ,, , ,
, ,

� � � � �
�

,

где n — пористость щебня.
2. Вычисляем коэффициенты фильтрации 

при ламинарном и турбулентном режимах.
При ламинарном режиме:

Рис. 3. Формы поперечных сечений бесполостной дрены:  
1 — трапецеидальное; 2 — составное; 3 — треугольное
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или 0,0617 м/с.

3. Для определения h0 имеем следующую 
расчетную зависимость [10]:
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Значение h0 находится методом подбора, 
поскольку ряд величин, входящих в  форму-
лу (11), зависят от этого значения. Примем  
h0 = 0,85 м. Длина L1 составит по проекту дре-
нажа 60 м.

Последовательность расчета:
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За итоговое значение примем h0 = 0,84 м.
Несущая способность грунтов земляного 

полотна с  увеличением их влажности умень-
шается. Чем на большую величину будет 
снижен уровень воды в  бесполостной дрене, 
считая от основания балластной призмы, тем 
более благоприятные условия складываются 
для напряженного состояния в осушенной ча-
сти земляного полотна. В табл. 1 приведены 
результаты гидравлического расчета беспо-
лостных дрен, имеющих одну и  ту же длину 
L1 = 60 м и выполненных из одного и того же 

материала щебня фракции 5–20 мм, но имею-
щих разную форму поперечного сечения. Дре-
ны имеют одну и ту же постоянную по длине 
высоту, так как они имеют двойное назначе-
ние: наряду со снижением уровня воды в зем-
ляном полотне они способствуют более благо-
приятному распределению напряжений в зоне 
их расположения.

Из данных табл. 1 следует, что трапецеи-
дальное сечение более эффективно снижает 
уровень воды, в том числе благодаря большей 
площади поперечного сечения. Значительная 

ТАБЛИЦА 1. Результаты гидравлического расчета бесполостных дрен

Форма  
поперечного  

сечения

Глубина воды 
в точке  

водораздела, м

Величина снижения уровня воды  
относительно основания  
балластной призмы, м

Площадь поперечного сечения 
бесполостной дрены, м2

1 Трапецеидальное 0,50 0,70 1,92

2 Составное 0,84 0,36 1,44

3 Треугольное 0,75 0,45 1,728
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площадь поперечного сечения также в  боль-
шей степени будет способствовать увеличе-
нию несущей способности земляного полотна.

Учитывая, что щебень, который исполь-
зуется в качестве заполнителя бесполостных 
дрен, обладает хорошими фильтрационными 
свойствами и  высокими прочностными ха-
рактеристиками, в  сельском хозяйстве при 
осушении в  слабоводопроницаемых грунтах 
открытые каналы глубиной до 1 м превраща-
ются в бесполостные коллекторы. Они вклю-
чаются в  состав внутридорожной сети на 
полях. Бесполостные коллекторы использу-
ются одновременно в качестве дороги с одно-
сторонним движением техники по кольцевой 
или сквозной схеме. Для оценки напряжений 
в заполнителе дрены и окружающем ее грун-
те, а также осадки по оси дороги (бесполост-
ной дрены) на различной глубине, считая от 
основания плит, нами был выполнен соответ-
ствующий расчет. На рис. 4 представлена рас-
четная схема.

В табл. 2 указаны физико-механические ха-
рактеристики грунта, в котором проложен бес-
полостной коллектор.

За максимальную фактическую нагрузку при-
нято давление от сельскохозяйственного трактора 
общего назначения 5-го тягового класса К-744 01 
(«Кировец») с эксплуатационной массой 118 кН.

На рис. 5 представлен фрагмент результа-
тов расчета по следующей схеме нагружения: 
плиты уложены в два ряда, а нагрузка макси-
мально смещена к правому краю. Край колеса 
находится над краем правой плиты.

Результаты расчета сведены в табл. 3, в ко-
торой для различных глубин приведены значе-
ния осадки h на оси дороги.

Результаты расчета свидетельствуют о воз-
можности и целесообразности использования 
бесполостных дрен для осушения земляного 
полотна в  слабоводопроницаемых грунтах. 
При этом достигается не только эффективное 
осушение, но и  увеличение несущей способ-
ности земляного полотна.

Рис. 4. Полевая дорога, совмещенная с бесполостным коллектором:  
1 — мягкопластичный суглинок; 2 — бесполостной коллектор из щебня фракций 5–40 мм;  

3 — геотекстиль по периметру бесполостного коллектора; 4 — железобетонная инвентарная плита
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Заключение
1.  В связи со снижением континентально-

сти климата на Северо-Западе России в  бли-
жайшие 30–50 лет приточность к  дренажам, 
в том числе на железнодорожном транспорте, 
увеличится на 10–20 %. Эффективность осу-
шения земляного полотна может быть суще-
ственно увеличена, если для него применять 
бесполостной дренаж.

2.  Форма поперечного сечения беспо-
лостной дрены при прочих равных условиях 
(длина и  высота дрены, крупность заполни-

теля и  др.) существенно влияет на величину 
снижения уровня воды в  земляном полотне, 
считая от основания балластной призмы. Вы-
полненные гидравлические расчеты для дрен 
разных форм поперечного сечения (треуголь-
ное, составное и трапецеидальное) при одной 
и той же приточности к дренам показали, что 
предпочтительным является трапецеидальное 
поперечное сечение.

3.  Снижение уровня воды в  земляном по-
лотне способствует увеличению его несу-
щей способности. В статье приведен пример 

ТАБЛИЦА 2. Физико-механические характеристики грунта

Характеристика Суглинок мягкопластичный Щебень

Модуль деформации, МПа 17 40

Объемная масса, т/м3 1,9 1,35

Угол внутреннего трения, град 19 40

Сцепление, кгс/см2 0,25 0,02

ТАБЛИЦА 3. Максимальные осадки на расчетной глубине по результатам расчетов (h)

Расчетная глубина, считая от нижней грани плиты, м
0 0,45 0,9 1,8

Осадки, мм 14 12 10 8

Рис. 5. Фрагмент результата вычисления осадок в грунтовом массиве
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расчета осадок и величин напряжений в  зем-
ляном полотне в бесполостном коллекторе тра-
пецеидального поперечного сечения, который 
одновременно с  отведением притекающего 
к нему дренажного стока входит в состав вну-
триполевой дороги. В качестве нагрузки вы-
бран трактор общего назначения 5-го тягового 
класса К-744 01 «Кировец» с  эксплуатацион-
ной массой 118 кН. Результаты расчета сви-
детельствуют, что применение бесполостного 
дренажа в земляном полотне железных дорог 
не только обеспечит эффективное осушение, 
но и увеличит его несущую способность.
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Abstract

Objective: due to the observed trend of decreasing climate continentality in the North-West of Russia 
in the next 30–50 years, the supply to wastewater disposal systems in railway transport will increase by 
an average of 10–20 %, however, waterlogging is already observed in poorly permeable soils in some 
periods. Calculations show that the efficiency of drainage of the earth bed can be significantly increased 
if cavity-free drainage is applied. Caveless drains can be given a different cross-sectional shape, and it 
is of practical interest to answer the question of how, all other things being equal, this will affect the 
effectiveness of drainage. Methods: the bearing capacity of the soil of the roadbed is influenced by its 
humidity regime, while increasing the depth of the groundwater position in the roadbed, counting from 
the base of the sleepers, will also help to increase the bearing capacity of the roadbed. An example of the 
hydraulic calculation of caveless drains of different cross-sectional shapes is given. Results: it was found 
that of the three different cross-sectional shapes (trapezoidal, composite and triangular), the cavity-free 
drainage having a trapezoidal cross-sectional shape has the greatest drainage efficiency. At the end of the 
article, geotechnical calculations of sediments and stresses in soft-plastic loam are performed for the same 
cross-sectional shape. Practical significance: a justification has been obtained for the most effective cross-
sectional shape of a cavity-free drainage for drainage of an earth bed from poorly permeable soils.

Keywords: cavity-free drainage, hydraulic calculation, drainage system, reclamation channel
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Для цитирования: Кавказский В. Н., Ермонин Е. А. Сравнительный анализ методов оценки началь-
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Аннотация

Статья посвящена сравнительному анализу и разработке методики учета пространственной схемы 
деформирования пород призабойной области в плоской расчетной схеме тоннеля с учетом техноло-
гических особенностей в конкретных инженерно-геологических условиях. Объект исследования: 
напряженно-деформированное состояние системы «грунтовый массив — выработка — крепь». Пред-
мет исследования: величина смещений призабойной области, реализующихся до устройства крепи 
выработки. Цель: на основе сравнительного анализа существующих методик и трехмерного числен-
ного моделирования определить долю начальных смещений контура выработки до устройства крепи 
для тоннелей, сооружаемых горным способом в малопрочных полускальных грунтах, и разработать 
практические рекомендации по ее учету в упрощенных плоских расчетных схемах. Методы: для до-
стижения цели использован комплекс методов, включающий теоретический анализ существующих 
эмпирических и аналитических подходов, верифицированный посредством трехмерного конечно-эле-
ментного моделирования с учетом полной стадийности строительства и нелинейного поведения грун-
тов (модели Хука — Брауна и Hardening Soil) на реальном объекте — тоннеле в Сочи с последующим 
сравнительным количественным анализом результатов и синтезом методики для плоских расчетных 
схем. Результаты: на основе трехмерного численного моделирования проходки тоннеля установлено, 
что в условиях малопрочных полускальных грунтов Сочи начальные смещения контура выработки 
до устройства крепи составляют 40 % от конечных полных смещений, что значительно отличается от 
оценок, полученных по существующим эмпирическим формулам (22–60 %). Данный результат был 
верифицирован на реальном объекте и лег в основу практической методики учета пространственного 
деформирования в плоских расчетных схемах (аналог β-метода), выявив при этом существенные про-
белы в нормативных подходах к оценке горного давления. Практическая значимость: полученные 
результаты позволяют внедрить в  проектную практику обоснованную методику (аналог β-метода) 
для перехода от ресурсоемкого 3D-моделирования к упрощенным 2D-расчетам с учетом реального 
взаимодействия массива и  крепи, напрямую влияя на безопасность, экономичность и  надежность 
проектных решений для тоннелей в сложных инженерно-геологических условиях.

Ключевые слова: горное давление, автодорожный тоннель, горный способ, пространственная схема 
деформирования, профиль вертикальных перемещений вдоль оси тоннеля, конвергенция, β-метод

Введение
Строительство автодорожных тоннелей 

горным способом в  сложных инженерно-
геологических условиях, характерных для мно-

гих регионов России, включая Черноморское 
побережье Кавказа, сопряжено с  необходимо-
стью точной оценки взаимодействия грунто-
вого массива и  постоянной крепи. Ключевой 
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проблемой при проектировании является кор-
ректное определение той части горного давле-
ния, которая перераспределяется в  окружаю-
щем массиве до момента устройства обделки, то 
есть начальных смещений контура выработки 
(U₀). Недоучет этих смещений в расчетах при-
водит к завышению нагрузок на крепь, ее пере-
проектированию и удорожанию, а в некоторых 
случаях — к недооценке деформаций и риску 
возникновения аварийных ситуаций. Классиче-
ские плоские (2D) расчетные схемы, остающие
ся основным инструментом проектировщика 
ввиду их наглядности и быстроты выполнения, 
по своей сути не могут учесть пространствен-
ный характер работы призабойной области, где 
незакрепленный участок выработки позади за-
боя играет роль естественного разгружающего 
конструктивного элемента.

Для учета этого эффекта в мировой и отече-
ственной практике разработан ряд теоретиче-
ских и  эмпирических подходов, основанных 
на концепции продольного профиля деформа-
ций (Longitudinal Displacement Profile). К ним 
относятся метод коэффициента снижения на-
чального давления (α*), представленный в ра-
ботах Б. З. Амусина [4], М. Баудендистела [1, 
4], а  также графико-аналитические методы, 
связывающие величину предварительных 
смещений с  размером зоны пластичности 
(N. Vlachopoulos, M. S. Diederichs [2, 3]). Од-
нако применимость этих методов, полученных 
часто для иных горно-геологических условий, 
к малопрочным, обводненным и сейсмичным 
полускальным грунтам требует тщательной 
верификации. Существует выраженный ме-
тодический пробел между точным, но тру-
доемким трехмерным (3D) моделированием, 
способным адекватно воспроизвести процесс 
проходки, и потребностями повседневной про-
ектной практики, оперирующей упрощенными 
плоскими моделями.

Целью настоящего исследования является 
количественная оценка доли начальных сме-
щений контура выработки для условий строи
тельства в  малопрочных полускальных грун-
тах на примере автодорожных тоннелей Сочи 
и разработка на этой основе практической ме-
тодики для учета пространственного дефор-
мирования в стандартных плоских расчетных 
схемах. Для ее достижения были последова-
тельно решены следующие задачи: 

•	 выполнение детального конечно-элемент
ного 3D-моделирования с  воспроизведением 
полной стадийности проходки тоннеля; 

•	 сравнительный анализ результатов моде-
лирования с прогнозами, полученными по су-
ществующим аналитическим и эмпирическим 
методам;

•	 формализация алгоритма корректировки 
плоской расчетной схемы на основе получен-
ных количественных данных.

Научная новизна работы заключается 
в  установлении для конкретного типа грун-
тов (слабые аргиллиты сочинской свиты) экс-
периментально обоснованного соотношения 
между начальными и конечными смещениями, 
а  также в  адаптации концепции β-метода для 
корректного учета этого соотношения в  дву-
мерных геотехнических моделях.

Практическая ценность исследования со-
стоит в  предоставлении проектировщикам 
обоснованного инструментария, позволяюще-
го повысить достоверность плоских расчетов 
тоннельных обделок без перехода к  ресурсо-
емкому трехмерному моделированию на всех 
этапах проектирования, что в  итоге способ-
ствует оптимизации конструкций и  повыше-
нию безопасности строительства.

Структура статьи включает обзор методов 
оценки начальных смещений, описание инже-
нерно-геологических условий и  технологии 
строительства объекта-прототипа (тоннели 
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№ 5/5а дублера Курортного проспекта), изло-
жение методики 3D-моделирования и сравни-
тельного анализа, представление и обсуждение 
ключевых результатов, выводы и  рекоменда-
ции для проектной практики.

Обзор существующих методов оценки 
начальных смещений призабойного 
массива

Хорошо известно, что схема деформиро-
вания пород призабойной области при строи
тельстве тоннелей горным способом носит про-
странственный характер, так как до устройства 
крепи выработки часть горного давления вос-
принимает окружающий массив грунта [1–3]. 
Характерный профиль вертикальных переме-
щений вдоль оси тоннеля, сооружаемого гор-
ным способом, представлен на рис. 1.

До начала проходческих работ грунтовый 
массив находится в  состоянии естественного 
(природного) равновесия, определяемого дей-
ствием гравитационных и  тектонических сил. 
Проходка подземной выработки кардиналь-
но нарушает это равновесие. В прилегающем 
массиве происходит сложное перераспреде-
ление напряжений: возникает их концентра-
ция на флангах выработки и разгрузка в кровле 
и  лотке. Грунт на контуре получает возмож-
ность смещаться в  образовавшуюся полость, 
что может привести к его обрушению или пла-
стическому течению. Формирование нового 
устойчивого напряженно-деформированного 
состояния системы «выработка — массив», 
сопровождающееся смещениями и  деформа-
циями породы, представляет собой проявле-
ние горного давления. Силовое воздействие, 

Рис. 1. Профиль вертикальных перемещений вдоль оси тоннеля пролетом 12 м,  
сооружаемого горным способом [2]
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которое в  установившемся состоянии воспри-
нимает крепь выработки, определяется как 
горное давление на обделку. Величина этой 
нагрузки является результатом сложного си-
лового взаимодействия в  системе «грунтовый 
массив — крепь» и  зависит как от жесткости 
самой конструкции, так и  от стадии проходки 
и времени установки крепи относительно забоя.

Диаграмма взаимодействия массива 
и крепи (рис. 2) наглядно иллюстрирует про-
цесс формирования нагрузки на обделку [4, 
5]. Кривая 1 отражает реакцию грунтового 
массива после проходки выработки, показы-
вая зависимость между смещением контура u 
и давлением p, которое могло бы его вызвать. 
В момент, когда смещение незакрепленного 
контура достигает величины U0, устанавли-
вается крепь. Ее жесткость характеризуется 
линией 2: чем круче ее наклон, тем менее по-
датлива конструкция.

Точка пересечения A определяет состояние 
конечного равновесия системы «крепь — мас-
сив», соответствующее фактической нагруз-
ке на обделку PА и  остаточному смещению 
uА. Если экстраполировать линейный участок 

Рис. 2. Диаграмма взаимодействия массива 
пород с крепью [4, 5]

кривой 1 массива (отрезок от точки A) до пере-
сечения с осью давления, мы получим точку B. 
Ордината этой точки соответствует приведен-
ному начальному напряжению α*γH, которое 
является расчетной величиной, используемой 
в упрощенных методах для учета перераспреде-
ления усилий в массиве до установки крепи. Ко-
эффициент α* (0 < α* <1) формально показывает, 
какая доля от полного геостатического давления 
γH в итоге воспринимается крепью с учетом про-
изошедших предварительных смещений U0.

Доктор технических наук Б. З. Амусин на 
основании обработки результатов натурных 
исследований за смещениями пород в  выра-
ботках предложил следующую эмпирическую 
формулу для определения α* [4]:

	
exp� �

� �* 1,3l
R

� �
�

� �
,	 (1)

где l — расстояние от вводимой в работу крепи 
до забоя;

	 R — средний радиус выработки, то есть ра-
диус круговой выработки той же площади 
поперечного смещения.
Однако следует заметить, что вышеуказан-

ная формула дает завышенные значения мно-
жителя α*, так как не учитывает деформации 
пород впереди забоя выработки [рис. 3, 1, 4]: 
при l = 0, α* = 1,0. 

Исследования деформаций массива в  при-
забойной области выработки выполнил док-
тор М. Баудендистел (Baudendistel) с  исполь-
зованием метода конечных элементов [1, 4]. 
По итогу получена формула:

	
� �

* 1,75
0,64exp

l
R

� �� ��
� �

.	 (2)

В зарубежных источниках также представле-
ны исследования по данной тематике. Так, в ра-
ботах [2, 3, 6, 7] представлен анализ профиля 
вертикальных перемещений вдоль оси тоннеля 
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(Longitudinal Displacement Profiles), основан-
ный на размере зоны пластических деформаций 
призабойной области и величине перемещений 
неукрепленной выработки.

Таким образом, в  инженерной практике 
существуют три основных подхода к  оцен-
ке U0: два аналитических, основанных на коэф-
фициенте α*, и один графико-аналитический, 
использующий кривые LDP. Их применимость 
и точность для конкретных инженерно-геоло-
гических условий, таких как малопрочные по-
лускальные грунты Сочи, требуют отдельного 
сравнительного анализа, результаты которого 
представлены в данной работе.

Практическая часть: расчет и анализ на-
чальных смещений на примере тоннелей 
дублера Курортного проспекта (Сочи)

В практической части представлен расчет 
и  анализ профиля вертикальных перемеще-
ний вдоль оси тоннеля на примере конкретно-
го объекта — транспортные тоннели № 5/5а 
дублера Курортного проспекта Сочи.

Дублер Курортного проспекта, ключе-
вым элементом которого являются рассма-
триваемые тоннели, представляет собой ма-
гистраль непрерывного движения категории 
I-A (СП 396.1325800.2018) с  расчетной ско-
ростью 75 км/ч. Четыре полосы движения 

Рис. 3. Объемная модель метода конечных элементов и смещение поверхности тоннеля 
в призабойной зоне по мере раскрытия сечения в исследованиях доктора М. Баудендистела [1, 4]: 
а — калотта; б — штросса; в — лоток; 1, 2 — смещение свода при проходке калотты и штроссы; 

3, 4 — смещение стен при раскрытии штроссы и ядра; 5 — смещение обратного свода
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(по 2 в каждом тоннеле) шириной 3,75 м и га-
барит приближения строения определяют боль-
шую площадь поперечного сечения выработки, 
что существенно влияет на масштаб перерас-
пределения напряжений в массиве [8–11].

Трасса дублера проложена в  условиях 
сложного горного рельефа, примерно в 1–3 км 
от побережья Черного моря и  исторической 
магистрали — Курортного проспекта. Наибо-
лее ответственным участком являются транс-
портные тоннели № 5 и № 5а, расположенные 
в  Центральном районе Сочи. Их строитель-
ство в условиях плотной городской застройки 
требовало особого контроля за деформациями. 
Основные параметры тоннелей:

•	 длина: 670,5 м (тоннель № 5) и  695,7 м 
(тоннель № 5а);

•	 глубина заложения: варьируется от 10 до 
55 м в зависимости от рельефа;

•	 период строительства: 2010–2013 годы.
Инженерно-геологические условия пло-

щадки отличаются высокой сложностью. Тон-

нели проходят в отложениях сочинской свиты, 
представленных малопрочными аргиллитами 
с  прочностью на одноосное сжатие от 1,6 до 
6,1 МПа, склонными к размягчению при обвод-
нении. Массив перекрыт толщей техногенных 
и  делювиально-оползневых грунтов (рис. 4). 
Дополнительным фактором риска является 
расчетная сейсмичность площадки  9 баллов. 

Такое сочетание урбанизированной среды 
и сложного рельефа определило высокие тре-
бования к точности прогноза горного давле-
ния и смещений призабойного массива.

Строительство тоннелей велось встречны-
ми забоями уступным способом. Уступный 
способ представляет собой последовательную 
поэтапную разработку поперечного сечения 
тоннеля, при которой каждый предыдущий 
уступ служит опорой для крепи свода и  обе-
спечивает устойчивость контура до возведе-
ния постоянной обделки. Данный метод был 
выбран для строительства в  сложных инже-
нерно-геологических условиях Сочи, так как 

Рис. 4. Продольный геологический профиль тоннеля № 5
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позволяет минимизировать площадь едино
временно незакрепленного выработкой масси-
ва и контролировать деформации.

Общая схема организации работ по соору-
жению тоннелей и основные этапы строитель-
ства представлены на рис. 5–6.

1. Проходка верхнего уступа (калотты). 
В первую очередь разрабатывается сводовая 
часть тоннеля на полную ширину. Сразу по-
сле выемки грунта сооружается временная 
крепь из набрызг-бетона (торкрета) и  сталь-
ных рам, формирующая несущую калотту. 
Эта конструкция работает как самостоятель-
ная арочная система, опирающаяся на нетро-
нутый грунт в средней части (ядро) и воспри-
нимающая давление вышележащего массива. 
Данный этап критически важен для стабили-
зации кровли.

2. Проходка среднего уступа (штросс). 
После стабилизации свода разрабатываются 

боковые части (штроссы), как правило, с опе-
режением одного уступа относительно другого 
для сохранения симметрии нагрузки. На этом 
этапе происходит постепенная разгрузка ядра 
и передача веса калотты на возводимые боко-
вые стенки временной крепи.

3. Проходка нижнего уступа. На послед-
нем этапе разрабатывается обратный свод. По-
сле этого возводится постоянная монолитная 
обделка, которая воспринимает полную на-
грузку от горного давления.

Данная схема организации работ нагляд-
но иллюстрирует пространственно-времен-
ную логику реализации уступного способа. 
Схема демонстрирует цикличность процесса 
и  критически важное расстояние между за-
боями разных уступов, которое определяет 
степень пространственного взаимодействия 
массива с  крепью и  величину начальных 
смещений U0. 

Рис. 5. Общая схема организации работ по сооружению тоннелей № 5/5а
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1-й этап 2-й этап

3-й этап 4-й этап

 

Рис. 6. Основные этапы строительства автодорожных тоннелей № 5/5а дублера Курортного 
проспекта в Сочи. Фото: Е. А. Ермонина

Методика исследований
Трехмерное конечно‑элементное моделиро-

вание напряженно-деформированного состоя-
ния системы «грунтовый массив — выработка — 
крепь» выполнено в  программном комплексе 
Plaxis 3D. В расчетах использовались математи-
ческие модели грунта Hoek — Brown и Hardening 
Soil для описания нелинейного деформирования 
малопрочных полускальных грунтов сочинской 
свиты. Стадийность строительства воспроизве-
дена по фактической технологии уступной про-
ходки (калотта, ядро, штроссы, нижний уступ, 
устройство постоянной обделки) через после-
довательную активацию и деактивацию элемен-
тов. Расчетная область включает массив грунта, 

выработку тоннеля, временную и  постоянную 
крепь с  учетом реальной глубины заложения 
и рельефа (рис. 7).

На основе результатов расчета (рис. 8) по-
строен продольный профиль вертикальных 
перемещений вдоль оси тоннеля, по которому 
определены начальные смещения U₀ (за неза-
крепленным забоем) и конечные смещения U∞ 
(при установившемся напряженно‑деформи-
рованном состоянии). Относительная доля на-
чальных смещений U₀/U∞ сопоставлена с оцен-
ками, полученными по методикам Амусина, 
Баудендистела и  Vlachopoulos — Diederichs.

Следует отметить, что трехмерная числен-
ная модель построена для конкретного объекта 
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Рис. 8. Результаты трехмерной конечно-элементной расчетной схемы. Развитие перемещений  
по мере проходки тоннеля в продольном (слева) и поперечном (справа) сечениях

Рис. 7. Общий вид пространственной расчетной схемы тоннеля

и  указанных инженерно‑геологических ус-
ловий, поэтому прямой перенос полученной 
доли U₀/U∞ на другие объекты возможен толь-
ко после дополнительной верификации расче-
тов или натурных наблюдений.

Результаты моделирования
На основе анализа вышеуказанной про-

странственной схемы строится профиль вер-
тикальных перемещений вдоль оси тоннеля 
(рис. 9). 
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Профиль вертикальных перемещений вдоль 
оси тоннеля представлен на рис. 9. На данном 
профиле есть ряд характерных точек:

•	 точка А — перемещения незакрепленно-
го контура выработки после разработки грунта 
верхнего уступа на величину заходки. Переме-
щение в точке А — 39 мм;

•	 точка В — перемещения контура выра-
ботки после проходки 30 м верхнего уступа 
тоннеля от рассматриваемого забоя. Переме-
щение в  точке В — 78 мм. Дальнейшее уда-
ление от рассматриваемого забоя не приводит 
к увеличению перемещений в точке В; 

•	 точка С — перемещения контура выра-
ботки после разработки грунта ядра и штросс 
тоннеля на величину заходки. Перемещение 
в точке С — 87 мм; 

•	 точка D — перемещения контура выработ-
ки после проходки 30 м среднего уступа тонне-
ля от рассматриваемого забоя. Дальнейшее уда-
ление от рассматриваемого забоя не приводит 

к увеличению перемещений в точке D. Переме-
щение в точке D — 98 мм, и это является конеч-
ным значением.
Таким образом, можно сделать вывод, что 
начальные смещения незакрепленного кон-
тура выработки составляют 40 % от конеч-
ного значения:

	
� �

  39 
0, 40

  98 

перемещенияточки А мм
перемещенияточки D мм

.

Если рассматривать раздельно проходку ка-
лотты, ядра и штросс, то получатся следую-
щие значения начальных смещений:

•	 при проходке калотты начальные смеще-
ния незакрепленного контура выработки со-
ставляют 50 % от конечного значения:

	
� �

  39 
0,5;

  78 

перемещенияточки А мм
перемещенияточки B мм

•	 при проходке ядра и  штросс — 45 % от 
конечного значения:

Рис. 9. Профиль вертикальных перемещений вдоль оси тоннеля.  
Сверху — проходка калотты, снизу — проходка ядра и штросс
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Для сопоставления результатов обратимся 
к  методикам, указанным в  обзоре вопроса 
исследования. Использование формулы (1) 
Б. З. Амусина дает следующую величину α*:

	
exp exp 0,78,� � �� � � �

* 1,3 1,3 1,2

6,4

l
R

� � � �� �� �
� � � � 	

где l = 1,2 м;
	 R = 6,4 м — эквивалентный радиус выработки.
Соответственно, согласно [4]:

	
*0

01 1 0,78 0,22 0,22 .
u u uu � �
�
� � � � � � �

То есть, согласно формуле доктора Б. З. Аму-
сина, начальные смещения незакрепленного 
контура выработки составляют 22 % от конеч-
ного значения.
Использование формулы (2) доктора М. Бау-
дендистела (Baudendistel):

	
0,64exp 0,46.

� �

� �

� �

� �

* 1,75
0,64exp

l
R
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Соответственно, согласно [4]:

	
*0

01 1 0,46 0,54 0,54 .
u u uu � �
�
� � � � � � �

То есть, согласно формуле доктора М. Ба-
удендистела (Baudendistel), начальные смеще-
ния незакрепленного контура выработки со-
ставляют 54 % от конечного значения.

Согласно методике N. Vlachopoulos, M. S. Di
ederichs, представленной в [2, 3, 7] и основан-
ной на размере зоны пластических деформаций 

призабойной области, начальные смещения не-
закрепленного контура выработки составляют 
60 % от конечного значения.

Результаты всех вышепредставленных рас-
четов сведены в таблице.

ТАБЛИЦА. Начальные смещения незакрепленного 
контура выработки U0 призабойной  
области при строительстве автодорожного  
тоннеля горным способом в малопрочных  
полускальных грунтах Сочи

Методика расчета Величина (% от ко-
нечного значения)

1
Трехмерный численный 
анализ с учетом стадийности 
проходки тоннеля

40 %*

2 Формула д-ра техн. наук  
Б. З. Амусина 22 %

3 Формула д-ра М. Баудендистела 
(Baudendistel) 54 %

4 Методика N. Vlachopoulos,  
M. S. Diederichs 60 %

*	 Примечание. Если рассматривать проходку калотты, 
ядра и  штросс раздельно, то при проходке калотты 
начальные смещения незакрепленного контура выработки 
составляют 50 % от конечного значения, при проходке ядра 
и штросс — 45 % от конечного значения.

Заключение
1. По результатам трехмерного моделирова-

ния с учетом реальной стадийности проходки 
тоннелей № 5/5а установлено, что начальные 
смещения незакрепленного контура выработ-
ки U0 в условиях малопрочных полускальных 
грунтов сочинской свиты составляют порядка 
40 % от конечных смещений U∞.

2. Сравнение с существующими методиками 
показало, что формулы Б. З. Амусина, М. Бауден-
дистела и Vlachopoulos — Diederichs дают зна-
чения U₀/U∞ в диапазоне 22–60 %, что приводит 
к  существенным расхождениям с  результатами 
3D‑анализа и  подтверждает необходимость ло-
кальной верификации данных методов для кон-
кретных инженерно‑геологических условий.
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3. Полученные результаты позволяют вне-
дрить в  проектную практику обоснованную 
методику (аналог β-метода) для перехода от 
ресурсоемкого 3D-моделирования к упрощен-
ным 2D-расчетам.

Экспериментально обоснованная доля на-
чальных смещений U₀/U∞ ≈ 0,40 используется 
для приведения исходного горного давления 
к плоской расчетной схеме. Суть предлагаемой 
методики схематично представлена на рис. 10.

Рис. 10. Предлагаемая практическая методика учета пространственного деформирования пород 
призабойной области в плоской расчетной схеме тоннеля 
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Abstract

This article presents a comparative analysis and development of a methodology for accounting for the 
spatial pattern of rock deformation in the near-face region in a 2D tunnel calculation model, taking into 
account the technological features of specific engineering and geological conditions. Research Object: 
the stress-strain state of the “soil mass-working-lining” system. Research Subject: the magnitude of near-
face displacements occurring before the installation of the tunnel lining. Objective: the purpose of this 
study is to determine, based on a comparative analysis of existing methods and 3D numerical modeling, 
the proportion of initial displacements of the working contour before the installation of lining for tunnels 
constructed using mining methods in soft semi-rocky soils and to develop practical recommendations for 
accounting for this displacement in simplified 2D calculation models. Methods: to achieve this goal, a 
combination of methods was used, including a theoretical analysis of existing empirical and analytical 
approaches, verified through 3D finite element modeling, taking into account the full construction phases 
and nonlinear soil behavior (the Hooke-Brown and Hardening Soil models) on a real-world project—a 
tunnel in Sochi. This was followed by a comparative quantitative analysis of the results and the synthesis 
of a methodology for two-dimensional calculation models. Results: based on 3D numerical modeling of 
tunnel excavation, it was established that, in the soft, semi-rocky soils of Sochi, the initial displacements 
of the tunnel contour before the installation of the support structure account for 40% of the final total 
displacements, which differs significantly from estimates obtained using existing empirical formulas 
(22–60%). This result was verified on a real site and formed the basis for a practical methodology for 
accounting for spatial deformation in two-dimensional calculation models (analogous to the β-method), 
while identifying significant gaps in regulatory approaches to assessing overburden pressure. Practical 
Significance: the obtained results enable the implementation of a validated methodology (analogous to 
the β-method) in design practice for transitioning from resource-intensive 3D modeling to simplified 2D 
calculations that take into account the real-world interactions between rock mass and support structures, 
directly impacting the safety, cost-effectiveness, and reliability of tunnel design solutions in complex 
engineering and geological conditions.

Keywords: rock pressure, road tunnel, mining method of tunnel construction, 3D deformation, longitudinal 
displacement profile, convergence, β-method
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Аннотация

Цель: выявление наиболее рациональных типов сечений с цилиндрической формой поверхности 
в соответствии с критерием минимизации ветрового воздействия на элемент посредством исследо-
вания графика аэродинамических коэффициентов для элементов данного типа сечения, представ-
ленного в действующей нормативной документации, и с учетом принятых параметров шерохова-
тости поверхности, значения ветрового давления, а также набора высот относительно поверхности 
земли. Применение результатов исследований к существующим типам сечений с цилиндрической 
поверхностью, выполняемых по ГОСТ. Методы: анализ существующей научно-технической лите-
ратуры, затрагивающей вопрос экспериментальных исследований аэродинамических показателей 
сечений цилиндрической формы. Рассмотрение аналитических выражений вычисления ветрового 
воздействия на сечения цилиндрической формы с их последующим преобразованием для получе-
ния промежуточных значений. Проведение аппроксимации кривой графика значений аэродинами-
ческих коэффициентов. Результаты: разработан метод выявления диапазонов диаметров сечений 
цилиндрической формы поверхности, расположенных в  критической области чисел Рейнольдса. 
Получена формула определения аэродинамического коэффициента критической области чисел 
Рейнольдса путем аппроксимации кривой графика аэродинамических коэффициентов, располо-
женных на границе критической и  закритической области чисел Рейнольдса. Выявлена разница 
между значениями ветрового воздействия на различные диаметры труб, получен финальный гра-
фик, иллюстрирующий снижение ветрового воздействия на трубы большего диаметра и разницу 
со значениями ветрового воздействия на трубы меньшего диаметра, которая может достигать 16 %. 
Практическая значимость: возможность использования выведенного метода для получения наи-
более рациональных сечений с цилиндрической формой поверхности по параметру наименьшего 
ветрового воздействия на элемент с учетом принятых значений шероховатости поверхности и ве-
трового давления, а также набора высот относительно поверхности земли. Метод позволяет раз-
рабатывать более рациональные и экономичные решетчатые конструкции башенных сооружений 
благодаря снижению ветрового воздействия на отдельные элементы.

Ключевые слова: башня, круглый элемент, цилиндрическое сечение, ветровое воздействие, аэро-
динамический коэффициент, оптимальные сечения труб, нагрузка, элементы решетки, число Рей-
нольдса

Различные строительные конструкции, 
здания и сооружения, находящиеся на откры-
том пространстве, постоянно подвергаются 
ветровому воздействию. Данный вид воздей-
ствия является особо формообразующим для 

различных типов высотных сооружений [1]. 
Ветровое воздействие является динамиче-
ским и во многом случайным по своей приро-
де. Математическое описание ветрового воз-
действия достаточно логично разделяется на 
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статическую и пульсационную составляющие 
ветровой нагрузки, которые приводят к  де-
терминированному процессу с  целью опре-
деления его требуемого значения [2]. Подход 
к  определению динамической реакции кон-
струкции (пульсационной составляющей) на 
ветровое воздействие основан на предпосыл-
ках, вероятно, введенных А. Давенпортом [3]. 
Процесс инженерного расчета такого воздей-
ствия с  учетом статической и  пульсационной 
составляющих представлен в  действующих 
нормах СП 20.13330.2016 [4].

Несмотря на то что принципиально подхо-
ды к расчету ветрового воздействия, представ-
ленные в нормативных документах различных 
стран, похожи, присутствуют некоторые аспек-
ты, которые могут привести к  существенным 
отличиям в  результатах. К таким расчетным 
составляющим можно отнести:

•	 интервалы осреднения скорости ветра;
•	 закон изменения скорости ветра по вы-

соте [5];
•	 коэффициенты, учитывающие дополни-

тельные факторы и  различные особенности, 
например, такие как рельеф, сечения и профи-
ли зданий [6]. 

Одним из важных компонентов статической 
составляющей ветровой нагрузки являются 
аэродинамические коэффициенты. Они зави-
сят от ряда факторов, например, шероховато-
сти, числа Рейнольдса и геометрических пара-
метров рассматриваемого объекта. При этом 
значения аэродинамических коэффициентов 
для различных форм и  типов поверхностей 
элементов получают как обдувами натурных 
моделей в аэродинамических трубах, так и раз-
личными численными методами Computational 
fluid dynamics (CFD) [7, 8, 9].

В случае ветрового воздействия на сталь-
ные решетчатые башни данный тип нагрузки 
часто является определяющим при расчете на-

пряженно-деформированного состояния (НДС) 
данных сооружений. Это можно пронаблюдать 
в исследованиях [10–13], где представлено мо-
делирование некоторых случаев ветровых воз-
действий на башенные сооружения. В связи 
с этим получение наименьших значений аэро-
динамических коэффициентов может являться 
одним из факторов оптимизации конструкци-
онных решений по критерию металлоемкости, 
что было положено в основу разработки башен 
так называемого обтекаемого типа [14], что 
является одним из методов нетрадиционной 
оптимизации [15]. Наиболее оптимальным 
сечением решетчатых конструкций с  точки 
зрения аэродинамики является форма цилин-
дрической поверхности, которая получила 
большое распространение в  виде сортового 
круглого проката и труб. Они обладают осо-
бенностью нелинейной изменяемости аэро-
динамического коэффициента, зависящего от 
ряда факторов [16]. 

Расчеты элементов, выполненных из труб 
и  входящих, например, в  состав отдельно 
стоящей плоской решетчатой конструкции 
(ОСПРК), которая при этом подвергается ве-
тровому воздействию, показывают, что под-
бираемые сечения труб, имеющие схожие 
прочностные характеристики, обладают зна-
чительно отличающимися показателями зна-
чений аэродинамических коэффициентов. Это 
оказывает большое влияние на статическую 
составляющую ветровой нагрузки (wm) и  на 
конструкцию в целом:

	 wm = w0 k(ze)c,	 (1)

где w0 — нормативное значение ветрового дав-
ления;

	 k(ze) — коэффициент, учитывающий изме-
нение ветрового давления для высоты ze, 
принимаемый в  соответствии с  табл.  11.2 
СП 20.13330.2016 [4];
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	 c — аэродинамический коэффициент, вы-
числяемый по формуле:

	
c c c A1

x xi i
kA

�� � ,	 (2)

	 где Ak — площадь, ограниченная контуром 
конструкции;

	 Ai — площадь проекции i-го элемента кон-
струкции;

	 cxi — аэродинамический коэффициент для 
элементов круглого сечения, входящих в со-
став ОСПРК, вычисляемый по формуле: 

	 cxi = k λcx∞,	 (3)

	 где k λ = 1;
	 cx∞ — значение принимается в соответствии 

с рис. В.17 СП 20.13330.2016 [4] в зависи-
мости от числа Рейнольдса (Re), опреде-
ляемого по формуле 4, и от относительной 
шероховатости (δ), определяемой по фор-
муле 5:

	
5

00,88 ( ) 10e fRe d w k z� � � ,	 (4)

	 где d — диаметр трубы, м;
	 γf — коэффициент надежности по нагрузке;

	 δ = Δ / d,	 (5)

	 где Δ — шероховатость поверхности трубы 
в зависимости от обработки и материала.
Соответственно, было проведено аналити-

ческое исследование отечественной научно-
технической литературы, в результате которого 
выявлено отсутствие критериев оптимального 
выбора наиболее эффективных сечений труб 
с  пониженным ветровым воздействием. При 
этом в  литературе была указана область, на-
зываемая критической, при числе Рейнольдса, 
равном от 1,8 · 105 до 3,5 · 105, в  которой про-
исходит падение значения аэродинамического 
коэффициента. Исходя из этого, отмечается, 
что при выборе труб в  критической области 

чисел Рейнольдса ветровое давление на ци-
линдр большего диаметра может быть меньше, 
чем на цилиндр меньшего диаметра [16].

Для подтверждения данной гипотезы, зада-
димся набором начальных параметров. Примем 
трубы по ГОСТ 10704-91 [17] в диапазоне диа-
метров от 20 до 377 мм со значением шерохова-
тости поверхности элементов как для распылен-
ной краски (Δ = 2 · 10–5 м) и внешним ветровым 
давлением w0 = 0,38 кПа местности типа А. 

При анализе актуального графика значений 
ветровых сопротивлений для элементов круг
лого сечения, основанного на действующей 
нормативной документации и представленного 
в прил. В СП 20.13330.2016 (рис. В.17) [4], было 
выявлено некоторое изменение диапазона зна-
чений критических чисел Рейнольдса, границы 
которого составляют от 1,2 · 105 до 2,5 · 105, что 
представлено в виде штриховой линии на рис. 
1, также штрихпунктирными линиями отмече-
ны промежуточные и  крайние значения чисел 
Рейнольдса критической области.

Вычислим граничные и  промежуточные 
значения диаметров труб в  критической об-
ласти чисел Рейнольдса по формуле 5, где 
значение Δ  = 2 · 10–5 м (принято ранее), а  зна-
чение δ определяется по рис. В.17 прил. В СП 
20.13330.2016 [4]. Аналогично, исходя из гра-
фика, определим граничные и  промежуточ-
ные значения чисел Рейнольдса, находящихся 
в критической области. Все полученные данные 
сведем в табл. 1 для последующего анализа.

ТАБЛИЦА 1. Диапазоны диаметров труб и чисел 
Рейнольдса в принятых границах относительных 
шероховатостей 

Δ/d 0,05 10–2 10–3 10–4 10–5

d, мм 0,4 2,0 20,0 200,0 2000,0

Re 1,2 · 105 1,4 · 105 1,7 · 105 2,2 · 105 2,5 · 105
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Откорректируем в  соответствии с  данной 
таблицей график, представленный на рис. В.17 
прил. В СП 20.13330.2016, получим рис. 1.

Для ускорения процесса вычисления зна-
чений cx∞ для критических областей чисел 
Рейнольдса, представленных на рис. 1, была 
произведена аппроксимация кривой, обозна-
ченной на графике штриховой линией, функ-
ция которой представлена формулой 6:

	
10,90   –0,98  ln( e*)� �

85247,33

e*
,

R
R

xс e� � ,	 (6)

где Re* — число Рейнольдса критической об-
ласти.
Вычислим диаметры труб исходя из приня-

тых начальных параметров ветрового давления 
и типа местности, представленных в табл. 1 чи-
сел Рейнольдса, а также высот ze, находящихся 
в диапазоне от 5 до 100 м. Для этого, выразив d 
по формуле 4, получим формулу 7:

	
5

00,88 ( ) 10e f

Red
w k z

�
� �

.	 (7)

Вычисленные значения диаметров труб 
представлены на рис. 2. 

Произведем сверку данных графика, пред-
ставленного на рис. 2, с  граничными значе-
ниями диаметров труб и чисел Рейнольдса из 
табл. 1. Можно заметить, что все определен-
ные сечения находятся в границах диаметров 
от 0,4 до 200 мм. Однако диаметры, получае-
мые при числе Рейнольдса, равном 2,5 · 105, не 
соответствуют заданным в табл. 1 граничным 
значениям. Соответственно, данные диаметры 
подлежат удалению, а  график приобретает 
вид, представленный на рис. 3.

Применяя полученные ограничения для 
труб, выполняемых по ГОСТ 10704-91 [17], 
можно отметить, что соответствующий допу-
стимый к использованию диапазон диаметров 
труб принимается равным от 42 до 114 мм. 

На рис. 1 штриховой и сплошными линия-
ми, которые соответствуют граничным значе-
ниям диапазонов диаметров труб, обозначены 
кривые перехода критической области чисел 
Рейнольдса в  закритическую, что отражено 
на рис. 4. Исходя из этого, значения аэроди-
намических коэффициентов труб диаметров, 
отличных от граничных значений диапазонов 
и при этом принадлежащих им, вычисляются 

Рис. 1. Зависимость аэродинамического коэффициента трубы cx,∞ от числа Рейнольдса (Re) и d 
при шероховатости поверхности сечения Δ = 2 · 10–5 м 
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линейной интерполяцией и  располагаются 
в закритической области.

Приведем пример такого вычисления. Рас-
смотрим трубы диаметром 63,5 и  89 мм, для 
которых вычислим значения чисел Рейнольдса 
по формуле 4 для высот ze в диапазоне от 5 до 
100 м с принятыми ранее данными ветрового 
давления и типа местности. Полученные зна-
чения представлены в табл. 2. С целью более 
наглядного процесса определения значений cx∞ 
для выведенных данных локализуем представ-
ленный на рис. 1 график и получим рис. 5. 

При дальнейшем анализе замечаем, что 
при значениях чисел Рейнольдса в диапазоне 
от точки А до точки Б, который соответству-
ет границам кривой перехода для диаметров 
труб от 20 до 200 мм, значение аэродинами-

ческого коэффициента попадает в  закрити-
ческую область чисел Рейнольдса. Из полу-
ченного графика можно определить точку 
перехода значения аэродинамических коэф-
фициентов из критической в  закритическую 
область. Значение числа Рейнольдса в  этой 
точке составляет 1,7·105, что является верх-
ней границей критической области для дан-
ного диапазона труб.

Применим полученные данные при вы-
числении значений чисел Рейнольдса для 
принятых ранее диапазона труб по ГОСТ 
10704-91 [17] и  прочих характеристик. Для 
критической области чисел Рейнольдса в вы-
явленных выше границах от 1,2 · 105 до 1,7 · 105 
получим представленный на рис. 6 график. От-
метим, что трубы диаметром 102, 108 и 114 мм 

ТАБЛИЦА 2. Значения чисел Рейнольдса

ze 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Re
 п

ри
 d

, м
м 63,5 1,23·105 1,42·105 1,58·105 1,68·105 1,75·105 1,81·105 1,86·105 1,90·105 1,94·105 1,98·105 2,01·105

89 1,56·105 1,81·105 2,00·105 2,13·105 2,22·105 2,30·105 2,36·105 2,42·105 2,47·105 2,51·105 2,55·105

Рис. 2. Диаметры труб,  
удовлетворяющие числам Рейнольдса 

критической области

Рис. 3. Откорректированные допустимые 
диаметры труб, удовлетворяющие числам 

Рейнольдса критической области
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не попали на рис. 6, так как значения чисел 
Рейнольдса данных сечений на минимальной 
отметке в  5 м превышают границы принятой 
области. 

Воспользуемся полученными значениями 
чисел Рейнольдса (Re*) для определения зна-
чений аэродинамического коэффициента cx∞, 
представленного на графике рис. В.17 прил. В 
СП 20.13330.2016 [4] и вычисляемого по фор-
муле 6.

Далее вычислим значения ветрового давле-
ния на элементы единичной длины (1 м) преоб-
разованием формулы 1 и получим формулу 8:

	  wm = w0 k(ze)cx∞ Ai,	 (8)

где Ai — площадь проекции трубы единичной 
длины.
Выведем полученные значения на рис. 7.
Исходя из графика, можно заметить значи-

тельную разницу ветрового давления на трубы 
единичной длины в зависимости от диаметра. 
Так, например, разница значений статиче-
ской составляющей ветрового воздействия на 
отметке 90 м между трубами диаметром 43 
и 60 мм при нагрузке 0,037 кН и 0,031 кН со-
ответственно составляет 16 %. Полученное 
значение разницы может являться основанием 
для принятия более оптимального типа сече-
ния с  точки зрения ветрового давления, что 
позволит значительно снизить его воздействие 

Рис. 5. Получение значений аэродинамических для труб диаметром 63,5 и 89 мм

Рис. 4. Области чисел Рейнольдса для диаметров труб
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на решетчатые конструкции и привести к зна-
чительному экономическому эффекту.

По итогам проделанной работы можно сде-
лать следующие выводы:

1.  Был проведен анализ отечественной на-
учной-технической литературы по вопросу 
оптимизации элементов труб при ветровом 
давлении, в результате которого было выявле-
но отсутствие методов определения диапазона 
диаметров труб и конкретного эффекта от ис-
пользования труб большего диаметра в диапа-
зоне чисел Рейнольдса критической области.

2.  Разработан авторский метод определе-
ния диапазона диаметра труб в  числах Рей-
нольдса критической области.

3.  Получена формула определения аэро-
динамического коэффициента критической 
области чисел Рейнольдса посредством ап-
проксимации графика зависимости аэродина-
мического коэффициента от числа Рейнольдса 
и относительной шероховатости.

4.  Определена разница между значениями ве-
трового воздействия на элементы труб различно-
го диаметра, работающих в области критических 

значений чисел Рейнольдса. Выявлено снижение 
величины ветрового воздействия на трубы боль-
шего диаметра и различие в воздействии на тру-
бы меньшего диаметра, которое достигает 16 %.
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Abstract

Objective: to identify the most efficient types of cylindrical cross-sections in accordance with the 
criterion of minimizing the wind effect on an element by studying the graph of aerodynamic coefficients 
for elements of this cross-section type presented in the current regulatory documentation, taking into 
account the accepted parameters of surface roughness, wind pressure values, and a set of heights relative 
to the ground surface. Application of the research results to existing types of cylindrical cross-sections 
manufactured in accordance with GOST. Methods: analysis of the existing scientific and technical 
literature touching upon the issue of experimental studies of the aerodynamic indicators of cylindrical 
cross-sections. Consideration of analytical expressions for calculating the wind effect on cylindrical cross-
sections with their subsequent transformation to obtain intermediate values. Approximation of the curve 
of the graph of aerodynamic coefficients. Results: a technique has been developed for identifying the 
ranges of diameters of cylindrical cross-sections located in the critical region of Reynolds numbers. 
A formula for determining the aerodynamic coefficient in the critical Reynolds number region was 
obtained by approximating the curve of the graph of aerodynamic coefficients located on the boundary 
of the critical and postcritical Reynolds number regions. The difference between the wind effects on 
various pipe diameters was identified, and the resulting graph illustrates a reduction in wind effects 
on larger-diameter pipes. The difference with wind effects on smaller-diameter pipes can reach 16%. 
Practical significance: the possibility of using the derived method to obtain the most rational sections 
with a cylindrical surface shape based on the parameter of the least wind impact on the element, taking 
into account the accepted values of surface roughness and wind pressure, as well as the set of heights 
relative to the ground surface. The method allows for the development of more rational and cost-effective 
lattice structures for tower structures by reducing the wind impact on individual elements.

Keywords: tower, round element, cylindrical section, wind effect, aerodynamic coefficient, optimal pipe 
sections, load, lattice elements, Reynolds number

References
1.  Tsavdaridis K. D., et al. Topology Optimisation 

of Lattice Telecommunication Tower and Performance-
Based Design Considering Wind and Ice Loads, 
Structures, 2020, vol. 27, pp. 2379–2399. DOI: 
10.1016/j.istruc.2020.08.010

2.  Rekomendatsii po utochnennomu dinami
cheskomu raschetu zdanij i sooruzhenij na dejstvie 
pulʹsatsionnoj sostavlyayushchej vetrovoj nagruzki 
[Recommendations for the Refined Dynamic Analysis 
of Buildings and Structures Subject to the Action of 
the Pulsation Component of Wind Load] / Moscow: 
TsNIISK im. V. A. Kucherenko [V. A. Kucherenko Central 
Scientific Research Institute for Building Structures], 
2000, 45 p. (In Russian)

3.  Gordeev V. N., et al. Nagruzki i vozdejstviya na 
zdaniya i sooruzheniya [Loads and Impacts on Buildings 
and Structures], general editorship by A.V. Perelmuter, 
4th edition, revised and enlarged, Moscow, SKAD 
SOFT Publishing House, 2014. 588 p. (In Russian)

4.  SP 20.13330.2016 Nagruzki i vozdejstviya 
[Loads and Impacts], updated version of SNiP 2.01.07-
85* (with Amendments No. 1-6); approved. By order of 
the Ministry of Construction, Housing and Communal 
Services of the Russian Federation dated December 3, 
2016, no. 891/pr. (In Russian)

5.  Simiu E., Scanlan R. Vozdejstvie vetra na 
zdaniya i sooruzheniya [Wind Impact on Buildings 
and Structures], trans. from English by B. E. Maslova, 
A. V. Shvetsova, Moscow, Stroyizdat, 1984, 358 p. (In 
Russian)

6.  Pichugin S. F., Makhin'ko A. V. Normirovanie 
vetrovoj nagruzki na reshyotchatye opory v standartakh 
raznykh stran mira [Standardization of Wind Load 
on Lattice Supports in Standards Around the World], 
Metallicheskie konstruktsii [Metal Structures], 2009, 
vol. 15, no. 4, pp. 237–252. (In Russian)

7.  Isaev S. A., et al. Razrabotka i verifikatsiya 
mnogoblochnykh vychislitelʹnykh tekhnologij dlya re
sheniya nestatsionarnykh zadach stroitelʹnoj aerodinamiki 



General technical problems and solution approach

Proceedings of Petersburg Transport University

426

2026/2

vysotnykh zdanij v ramkakh podkhoda URANS 
[Development and Verification of Multi-Block 
Computational Technologies for Solving Non-
Stationary Problems of Structural Aerodynamics of 
High-Rise Buildings within the Framework of the 
URANS Approach], Inzhenerno-stroitelʹnyj zhurnal 
[Journal of Civil Engineering], 2013, no. 1 (36), pp. 
103–109. DOI 10.5862 / MCE.36.13 (In Russian)

8.  Gostyev Yu. A., Obukhovskij A. D., Salenko S. D. 
Chislennoe modelirovanie poperechnogo obtekaniya 
proletnykh stroenij balochnykh mostov [Numerical Mo
deling of Transverse Flow Around the Superstructures 
Of Beam Bridges], Vestnik Donskogo gosudarstvennogo 
tekhnicheskogo universiteta [Bulletin of the Don State 
Technical University], 2018, vol. 18, no. 4, pp. 362–
378. DOI: 10.23947/1992-5980-2018-18-4-362-378 (In 
Russian)

9.  Calotescu I., et al. Wind Tunnel Testing of 
Telecommunication Lattice Towers Equipped with 
Ancillaries, Engineering Structures, 2021, vol. 241, 
pp. 112–526. DOI: 10.1016/j.engstruct.2021.112526

10.  Wu P., et al. Research on Wind Load Charac
teristics on the Surface of a Towering Precast Television 
Tower with a Grid Structure Based on Large Eddy 
Simulation, Buildings, 2022, vol. 12, no 9, p. 1428.
DOI:10.3390/buildings12091428

11.  Zhang W., et al. Reconstruction of Dynamic 
Wind Forces on a Transmission Steel Lattice Tower 
Using Aeroelastic Wind Tunnel Test Data, Engineering 
Structures, 2023, vol. 275, pp. 115–167. DOI: 10.1016/j.
engstruct.2022.115167

12.  Zhang W., et al. Estimation of Dynamic Wind 
Forces on a Steel Lattice Tower Based on Generalized 

Wind Force Spectra, Structures, 2023, vol. 48, pp. 1634–
1650. DOI: 10.1016/j.istruc.2022.12.073

13.  Fu X., et al. Gust Response Factor of a Trans
mission Tower under Typhoon, International Journal of 
Structural Stability and Dynamics, 2020, vol. 21, no 01, 
p. 2150001. DOI: 10.1142/S0219455421500012

14.  Sokolov A. G. Metallicheskie konstruktsii 
antennykh ustrojstv [Metal Structures of Antenna 
Devices], Moscow, Stroyizdat, 1971, 240 p. (In Russian)

15.  Perel'muter A. V. Zadachi sinteza v teorii so
oruzhenij: kratkij istoricheskij obzor) [Synthesis 
Problems in the Theory of Structures: A Brief Historical 
Review)], Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhi
tekturno-stroitelʹnogo universiteta [Bulletin of Tomsk 
State University of Architecture and Civil Engineering], 
2016, no. 2 (55), pp. 70–106. (In Russian)

16.  Savitskij G. A. Osnovy rascheta radiomacht: 
statistika i dinamika [Fundamentals of Radio Mast 
Calculation: Statics and Dynamics], Moscow, 
Svyazizdat, 1953, 276 p. (In Russian)

17.  GOST 10704–91 Truby stalʹnye elektrosvarnye 
pryamoshovnye. Sortament [Straight-Seam Electric-
Welded Steel Pipes. Assortment], introduced January 01, 
1993, Moscow, Standartinform, 2007, 23 p. (In Russian)

Received: February 26, 2026
Accepted: April 17, 2026

Author’s information:
Dmitry V. VEREMEEV — Postgraduate Student; 
dmitry.veremeev@yandex.ru
Pavel A. PEGIN — Dr. Sci. in Engineering, Professor; 
PPavel@gmail.com



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

427

УДК 624.19.034.5

УДК 69.04

Оценка возможности применения нового способа сооружения 

подводных городских тоннелей в несвязных илистых грунтах

Я. В. Мельник1, А. Э. Федоров2

1  Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9
2  ООО «СК «Мостотрест», Россия, 236006, Калининград, Правая наб., 10

Для цитирования: Мельник Я. В., Федоров А. Э. Оценка возможности применения нового спосо-
ба сооружения подводных городских тоннелей в несвязных илистых грунтах  // Известия Петер-
бургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 2. С. 427–435. DOI: 
10.20295/1815-588X-2026-2-427-435

Аннотация

Цель: обосновать возможность применения нового способа сооружения подводных городских тон-
нелей в  несвязных илистых грунтах. Предложенная технология — это сооружение подрусловой 
части подводных городских тоннелей (различного назначения) способом вдавливания секций из 
заранее подготовленного стартового котлована под дном водотока (на незначительной глубине) без 
разработки грунта, не имеющее аналогов в отечественном тоннелестроении. Для этого необходимо 
рассчитать и проанализировать напряженно-деформированное состояние методами численного мо-
делирования системы «грунтовый массив — продавливаемые секции» и разработать мероприятия 
по снижению сопротивления трения наружной поверхности секции по грунту и лобового сопро-
тивления грунта в забое при производстве работ по продавливанию Методы: для достижения по-
ставленной цели в специализированном геотехническом программном комплексе MIDAS GTS NX 
была построена численная модель грунтового массива, вмещающего всю конструкцию подрусло-
вого участка подводного тоннеля: продавливаемые тоннельные секции, экран из труб в основании, 
фундаменты. Результаты: по данным геотехнического расчета, для обеспечения надежности кон-
струкции необходимо применить устройство ростверка свайного фундамента под трубы диамет
ром 1020 мм, что позволяет уменьшить осадки тоннеля и обеспечить устойчивость в процессе экс-
плуатации. Разработаны мероприятия по снижению сопротивления трения наружной поверхности 
продавливаемых секций и лобового сопротивления грунта в забое. Предложена конструкция кли-
новидной ножевой секции в сочетании с металлической опалубкой, которая на этапе строительства 
выполняет функцию внешней металлической гидроизоляции. Практическая значимость: прове-
денное исследование подтверждает возможность использования предложенного способа для строи-
тельства городских подводных тоннелей небольшой длины в несвязных илистых грунтах с обеспе-
чением минимальной глубины заложения тоннеля, что значительно сокращает его длину. Способ 
может быть рекомендован к практическому использованию после проведения серии исследований 
на базе испытательной (аналитической) лаборатории и целого ряда натурных испытаний.

Ключевые слова: подводный городской тоннель, слабые илистые грунты, продавливание без разработ-
ки грунта, клиновидная конструкция, лобовое сопротивление, основание из труб, свайное основание

Введение
В выпуске № 4 этого журнала за 2024 год 

в  статье «Способ сооружения подводных го-
родских тоннелей в несвязанных илистых грун-

тах» авторами был разработан новый способ 
строительства подводных городских тоннелей 
небольшой длины в  сильнодеформируемых, 
несвязных обводненных илистых грунтах. 
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Предложенная технология — это сооруже-
ние подрусловой части подводных городских 
тоннелей способом вдавливания секций из за-
ранее подготовленного стартового котлована 
под дном водотока (на незначительной глуби-
не) без разработки грунта, аналогов которому 
нами не найдено ни на территории Российской 
Федерации, ни за рубежом.

Город Калининград, имеющий три админи-
стративных района, разделен рекой Преголей, 
что значительно усложняет транспортные свя-
зи между ними. Из Московского района города 
существуют четыре выезда в  другие районы. 
Один из таких выездов — двухпутный двухъ
ярусный мост, который выполняет функции 
как железнодорожного, так и  автодорожного. 
Из-за больших транспортных потоков в  часы 
пик данное сооружение является местом скоп
ления огромного количества легковых автомо-
билей, что увеличивает время на выезд и въезд 
в Московский район, а также не обеспечивает 
проезд грузовых автомобилей, так как расстоя
ние между проезжей частью и вторым ярусом 
моста не соответствует действующим нормам. 
Кроме этого, мост является разводным, в опу-
щенном состоянии подмостовой габарит мал. 
Пропуск крупных морских судов возможен 
только после подъема пролетного строения, 

из-за чего проезд автомобилей в ночное время 
невозможен. 

В данном пересечении и  был запроекти-
рован подводный автодорожный тоннель, ко-
торый обеспечит бесперебойное движение 
с  повышенной пропускной способностью 
и  возможностью пропуска грузовых автомо-
билей, поскольку существующий мост являет-
ся негабаритным сооружением. Обеспечение 
проезда грузового транспорта влечет за собой 
разгрузку главных проспектов города, а также 
уменьшение его количества в центре, что обу-
словливает улучшение транспортной ситуации 
в целом. 

Учитывая назначение тоннеля (а это при су-
ществующих нагрузках на магистральные до-
роги минимум четыре полосы движения: две 
в  одну сторону и  две в  другую), поперечное 
сечение тоннеля, запроектированное в соответ-
ствии с заданной категорией автодороги и с уче-
том всех требований СП 122.1333.2023, пред-
ставлено на рис. 1. По бокам проектируемой 
конструкции располагаются сервисные отсеки, 
которые отделены от транспортной зоны сте-
ной. Лотковая плита секции имеет специальные 
углубления для расположения в них направля-
ющих труб экрана. Нами были рассмотрены 
несколько вариантов конструкции лотковой 

Рис. 1. Проектное поперечное сечение секции
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плиты. Мы предлагаем тот, что обеспечивает 
наиболее стабильное положение. На основе 
запроектированного поперечного сечения вес 
секции длиной 53 м составляет более 10 тыс. т, 
что влечет за собой необходимость проектиро-
вания основания для тоннеля, чтобы предот-
вратить осадку конструкции, так как грунты, 
на которые опирается тоннель, очень сильноде-
формируемые. Однако надо отметить, что раз-
меры секции можно изменять в зависимости от 
назначения, необходимости в сервисных поме-
щениях и длины тоннеля. Общая длина участ-
ков тоннеля, которые необходимо продавить, 
составляет 151 м, учитывая ширину створа 
в предполагаемом месте строительства.

Обоснование применения разработанного 
способа требует решения следующих задач:

1.  Рассчитать и  проанализировать напря-
женно-деформированное состояние методами 
численного моделирования системы «грунто-
вый массив — продавливаемые секции».

2.  Разработать мероприятия по снижению 
сопротивления трения наружной поверхности 
секции по грунту и  лобового сопротивления 
грунта в забое при производстве работ по про-
давливанию.

Расчет параметров, определяющих 
возможность применения нового способа 

Учитывая новизну разработанных реше-
ний проходки тоннеля в  несвязных илистых 
грунтах, нами в  качестве наиболее значимых 
параметров, которые влияют на оценку воз-
можности применения данного способа, были 
выбраны следующие: сопротивление трения 
наружной поверхности продавливаемых сек-
ций и лобовое сопротивление грунта в забое.

Сопротивление трения наружной поверх-
ности секции по грунту можно определить 
аналогично способу расчета при продавлива-
нии труб по формуле:

	
Wтр = { [2 ∙ (q ∙ B + pа ∙ H ) + g ] ∙ f0 + 

+ (B + H ) ∙ c0 } ∙ L, 	
(1) 

где B и H — ширина и высота прямоугольной 
продавливаемой секции, м;

	 q — вертикальное, равномерно распреде-
ленное давление грунта, кН/м2;

	 pа — интенсивность активного горизон-
тального горного давления грунта, кН/м2;

	 g — вес одного погонного метра обделки, 
кН/м;

	 f0 — коэффициенты трения окружающего 
грунта по обделке;

	 L — длина продавливаемого участка, м;
	 c0 — адгезия обделки с окружающим грун-

том, кН/м2.
Ввиду отсутствия исследований в  области 

продавливания в  грунт крупногабаритных 
конструкций без предварительной разработ-
ки грунта считаем возможным производить 
расчет лобового сопротивления аналогично 
расчету при проходке методом вдавливания 
в грунт щитов с закрытой головной частью по 
формуле:

	 Wлс = pп ∙ А,	 (2)

где pп — интенсивность пассивного горизон-
тального горного давления грунта, кН/м2;

	 А — площадь лобовой части продавливае-
мой секции, м2.
На основе данных формул можно сделать 

вывод, что форма и размеры поперечного сече-
ния секции будут значительно влиять на лобо-
вое сопротивление и сопротивление трения на-
ружной поверхности. Так как проектируемый 
тоннель должен соответствовать современным 
нормам и  требованиям, а  также обеспечивать 
необходимую интенсивность движения, в  нем 
должны размещаться минимум четыре поло-
сы движения автомобилей. При таких габари-
тах оптимальная форма сечения тоннельных 
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секций — прямоугольная. Разработка наиболее 
рациональных соотношений размеров и  форм 
секций требует дополнительных исследований.

При анализе формулы 1 можно выделить 
основной показатель, который будет влиять 
на сопротивление по боковой поверхности — 
коэффициент трения окружающего грунта по 
обделке (f0).

Коэффициент трения грунта по поверхности 
секции (бетон — грунт) составляет порядка 0,3. 
Если обшить бетонную секцию металлическим 
листом, тем самым уменьшив коэффициент 
трения до 0,2, а также обеспечив конструкцию 
внешней металлической гидроизоляцией, то со-
противление уменьшится на 27 %.

Так как грунты, в  которых будут вестись 
работы, являются обводненными, содержащи-
ми свободную (несвязанную) воду и их сред-
ний коэффициент пористости составляет 2,63, 
то можно сделать вывод, что проектируемый 
тоннель будет находиться полностью в  воде, 
что уменьшит нормативное давление на грун-
товое основание от собственного веса. Кроме 
того, применение современных специальных 
растворов и  смазок для уменьшения трения 
грунта по секции также может значительно 
уменьшать возникающее сопротивление.

Для снижения лобового сопротивления 
грунта в  забое запроектирована конструкция 
ножевой секции. Она устанавливается в торец 
первой секции и  имеет клиновидную форму 
(заимствованную у снегоуборочной железно-
дорожной техники), которая врезается в грунт, 
тем самым рассекая его. Возможный вид такой 
конструкции изображен на рис. 2. Кроме того, 
данная конструкция позволит убирать грунт 
в стороны во время продавливания, тем самым 
грунты в забое не будут переуплотняться.

Все вышеизложенные меры по снижению 
сопротивления по боковой поверхности и ло-
бового сопротивления секций тоннеля позво-

 

Рис. 2. Клиновидная конструкция  
для первой секции

ляют нам перейти к следующему этапу иссле-
дования.

Для определения необходимого усилия, что-
бы вдавить последний участок секции, нужно 
произвести расчет постоянных нагрузок и рас-
считать сопротивление трению и лобовое со-
противление. Расчет постоянных нагрузок бу-
дет производиться для трех сечений: в начале 
участка продавливания, в середине и в конце.

Общее сопротивление продавливанию 
определяется по формуле:

	 W = Wтр + Wлс,	 (3) 

где Wтр — сопротивление трения наружной по-
верхности обделки по грунту;

	 Wлс — лобовое сопротивление продавлива-
нию ножевой секции в грунт.
Постоянные нагрузки, действующие на со-

оружение, будут определены на весь столб 
грунта и воды над тоннелем.

Первое и второе расчетные сечения тоннеля 
взяты по торцам первой и второй секции, тре-
тье — по границе приемного котлована.
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Для расчета приняты физико-механические 
характеристики грунтов в месте предполагае-
мого строительства подводного тоннеля.

Расчеты нагрузок приведены в таблице.
Суммарное сопротивление на всю длину 

продавливания:

W = 143 384 + 151 070 + 127 277 = 
= 421 732 кН = 42 990 т.

Полученное значение сопротивления позво-
ляет нам подобрать различные типы домкрат-
ных установок, используемых в строительстве. 
Это количество может меняться в случае вы-
бора домкратов с различными характеристика-
ми. Они устанавливаются в  стартовом котло-
ване на специально подготовленных для этого 
упорных конструкциях (см. статью «Способ 
сооружения подводных городских тоннелей 
в  несвязанных илистых грунтах» в  выпуске 
№ 4 этого журнала за 2024 год).

Проектирование основания 
под секциями

Так как сооружение тоннеля будет произво-
диться без предварительных работ с грунтом, 
то в качестве основания был рассмотрен вари-
ант буронабивных свай длиной 30–40 м (дли-
на обусловлена глубиной несущих пород под 
дном водотока). Данный вариант основания 
является трудоемким и  существенно снизит 

скорость и увеличит стоимость строительства, 
поэтому далее рассмотрен вариант устрой-
ства экрана из труб. Учитывая, что грунты, 
в  которых будет вестись продавливание, не-
связные и водонасыщенные, а также для кон-
тролирования секции в  пространстве необхо-
димо устроить специальные направляющие из 
стальных труб, для которых в  нижней части 
секции сделаны специальные углубления. Эти 
трубы обеспечат устойчивое пространствен-
ное положение секции и будут служить в ка-
честве надежного основания, предотвращая 
осадки конструкции в  период эксплуатации. 
Для стальных труб будет необходимо устрой-
ство ростверков, в которые они будут заанке-
рены, тем самым обеспечивая их проектное 
положение (рис. 3.1, а). В случае необходимо-
сти для данных ростверков можно выполнить 
собственное основание из забивных или вдав-
ливаемых свай (рис. 3.1, б).

Для расчетного подтверждения возможно-
сти применения такого основания был выбран 
специализированный геотехнический про-
граммный комплекс MIDАS GTS NХ. Целями 
расчета в программе являются:

•	 анализ возможности использования экра-
на из труб с устройством ростверков, в кото-
рые будут заанкерены трубы;

•	 обоснование устройства собственного 
свайного основания для ростверков.

ТАБЛИЦА. Расчет нагрузок

Мощность 
ила, м

Мощность 
воды, м

q,
кН/м

p,
кН/м

W0
тр,

кН
Wлс,
кН

Длина продавли-
ваемого участка

Суммарное сопротивление 
на участок

1 1,34 4,94 69,57 113,89 2148,9 29 492,7 53 143 384
(14 616)

2 0,5 6,54 76,56 121,64 2255,4 31 537 53 151 070 
(15 400)

3 6,4 0 74,23 110,47 2190,1 28 723,8 45 127 277
(12 974)

Примечание. Значения в числителе — в кН, в знаменателе — в т.
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Для этого была создана численная мо-
дель грунтового массива, который включа-
ет в  себя три продавливаемые секции (две 
из них длиной 53 м и  одна — 45 м), экран 
из семи стальных труб в основании секций, 
а  также ростверки, в  которые заанкерены 
трубы [1].

В данном расчете трубы имеют диаметр 
1020 мм и толщину стенки 9 мм. Эти показате-
ли и количество труб подбирались серией рас-
четов, поперечное сечение секций смоделиро-
вано в соответствии с рис. 1.

Конечные элементы, моделирующие основ-
ные несущие конструкции (класс бетона — 
В40, марка по морозостойкости — F200, марка 
по водонепроницаемости — не ниже W12), за-

моделированы элементами Elastic (учитывают 
упругую работу бетона).

Сваи моделируются одномерными балочны-
ми элементами. Взаимодействие свай и грун-
тового массива моделируется интерфейсными 
элементами, позволяющими корректно учиты-
вать трение по боковой поверхности, а также 
отпор под пятой сваи. Параметры свайных 
интерфейсов вычисляются утилитой MIDAS 
GTS NX «Свайный интерфейс v. 2.0».

Модель конструкции секции, экрана из труб 
под основанием секции, выполняющего функ-
цию несущего основания, и  направляющих 
для продавливаемых секций, а  также свайное 
основание для фундаментов, в  которые будут 
заанкерены трубы, представлены на рис. 3.2.

 
а                                                                                                     б

Рис. 3.1. а — общий вид основания из труб; б — ростверки со свайным основанием

 
а                                                                           б

Рис. 3.2. а — модель тоннеля в ПК; б — общий вид конечно-элементной модели
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Выполненный расчет системы «грунтовый 
массив — продавливаемые секции» с  приме-
нением модели Мора — Кулона подтвердил 
возможность использования труб диаметром 
1020 мм при длине 150 м, поскольку макси-
мальные вертикальные перемещения не пре-
высили предельные (рис. 3.3). На стадии оцен-
ки дополнительных перемещений ростверков 
был выполнен расчет модели без учета свай-
ного основания, который показал их возмож-
ное опрокидывание во время эксплуатации. 
Поэтому с  целью предотвращения опроки-
дывания и уменьшения осадок ростверков за-
проектировано свайное основание под ними 
(рис. 3.4).

Результаты работы
1. Выполнена оценка напряженно-дефор-

мированного состояния системы «грунтовый 
массив — продавливаемые секции» по резуль-
татам расчета в  специализированной геотех-
нической программе. Для обеспечения надеж-
ности конструкции предусмотрено устройство 
ростверка со свайным фундаментом под трубы 
диаметром 1020 мм, что позволяет уменьшить 
осадки тоннеля и  обеспечить устойчивость 
в процессе эксплуатации. Максимальные зна-
чения перемещений направляющих труб (при 
диаметре 1020 мм) составляют 4,6 см, что 
ниже допустимого значения 6 см при пролете 
труб длиной 150 м.

 

Рис. 3.3. Изополя вертикальных перемещений основания из труб

 
а                                                                              б

Рис. 3.4. а — изополя перемещений с использованием свайного основания;  
б — изополя перемещений без использования свайного основания
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2. Разработаны мероприятия по снижению 
сопротивления трения наружной поверхности 
продавливаемых секций и лобового сопротив-
ления грунта в забое. Предложена конструкция 
клиновидной ножевой секции в сочетании с ме-
таллической опалубкой, которая на этапе строи
тельства выполняет функцию внешней метал-
лической гидроизоляции. Данная конструкция 
позволяет снизить сопротивление на 27 % при 
продавливании секций и  обеспечивает надеж-
ную гидроизоляцию в процессе эксплуатации.

Вывод
Выполненная оценка напряженно-деформи-

рованного состояния системы «грунтовый мас-
сив — продавливаемые секции» по результатам 
расчета в специализированной геотехнической 
программе, а  также разработанные меры по 
уменьшению сопротивления трения наружной 
поверхности продавливаемых секций и лобово-
го сопротивления грунта в забое при продавли-
вании подтвердили возможность применения 
данного способа. Однако решение о его ис-
пользовании при строительстве можно принять 
только после проведения исследований на базе 
испытательной (аналитической) лаборатории 
и целого ряда натурных испытаний, требующих 
значительных материальных, интеллектуаль-
ных и временных вложений.
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Abstract

Objective: to substantiate the possibility of using a new method of constructing underwater urban tunnels 
in unrelated muddy soils. The proposed technology is the construction of the subsurface of underwater 
urban tunnels (for various purposes) by pressing sections from a pre-prepared launch pit under the bottom 
of a watercourse (at an insignificant depth) without excavation, which has no analogues in the domestic 
tunneling industry. It is necessary to calculate and analyze the stress-strain state using numerical modeling 
methods of the “soil massive-pressed sections” system and develop measures to reduce the friction 
resistance of the outer surface of the section on the ground and the frontal resistance of the soil in the face 
during the production of punching operations Methods: to achieve this goal, a numerical model was built 
in the specialized geotechnical software complex MIDAS GTS NX a soil massive containing the entire 
structure of the subsurface section of the underwater tunnel: pressed tunnel sections, a screen of pipes 
in the base, foundations. Results: according to geotechnical calculations, to ensure the reliability of the 
structure, it is necessary to use a grillage device for a pile foundation for pipes D1020 mm, which reduces 
tunnel precipitation and ensures stability during operation. Measures have been developed to reduce the 
friction resistance of the outer surface of the pressed sections and the frontal resistance of the soil in the 
face. The design of a wedge-shaped knife section in combination with a metal formwork is proposed, which 
performs the function of external metal waterproofing at the construction stage. Practical significance: 
the conducted research confirms the possibility of using the proposed method for the construction of urban 
underwater tunnels of short length in unrelated muddy soils with a minimum depth of tunnel laying, which 
significantly reduces its length and can be recommended for practical use after conducting a series of 
studies based on a testing (analytical) laboratory and a number of field tests.

Keywords: underwater urban tunnel, weak silty soils, penetration without excavation, wedge-shaped 
structure, frontal resistance, pipe foundation, pile foundation
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УДК 656.259.12

Экспериментальные исследования зависимости тока,  

протекающего через изолирующий стык, от изменения  

его сопротивления

В. А. Надежкин, И. С. Бредун

Приволжский государственный университет путей сообщения, Россия, 443066, Самара, ул. Сво-
боды, 2в

Для цитирования: Надежкин В. А., Бредун И. С. Экспериментальные исследования зависимости 
тока, протекающего через изолирующий стык, от изменения его сопротивления // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 2. С. 436–442. DOI: 
10.20295/1815-588X-2026-2-436-442

Аннотация

Цель: экспериментальное подтверждение гипотезы о том, что величина сигнального тока, протекаю-
щего через изолирующий стык рельсовой цепи, является информативным диагностическим призна
ком. Исследование направлено на установление количественной зависимости между изменением 
сопротивления изолирующего стыка и  силой тока, что необходимо для создания системы непре-
рывного мониторинга и прогнозирования предотказного и неисправного состояния изолирующего 
стыка. Методы: проведены натурные измерения на железнодорожном полигоне с использованием 
индикатора тока рельсовых цепей (ИТРЦ-М). Для обработки экспериментальных данных и получе-
ния аналитической зависимости применена полиномиальная аппроксимация методом наименьших 
квадратов (МНК). Наилучшее соответствие экспериментальным точкам обеспечила модель в виде 
полинома третьей степени. Результаты: установлена обратно пропорциональная зависимость: 
с уменьшением сопротивления изолирующего стыка величина сигнального тока, протекающего че-
рез него, закономерно возрастает. Получена высокоточная математическая модель (полином третьей 
степени), достоверно описывающая экспериментальные данные в рабочем диапазоне сопротивле-
ний. Показано, что поведение модели за пределами интервала измерений (асимптотическое стрем-
ление к отрицательной бесконечности при уменьшении тока) исключает возможность ложнополо-
жительных и ложноотрицательных прогнозов при диагностике, что подтверждает ее надежность. 
Практическая значимость: результаты исследования доказывают принципиальную возможность 
разработки и внедрения системы технического диагностирования и мониторинга изолирующих сты-
ков (СТДМ-ИС). Использование предложенного диагностического признака (величины сигнального 
тока) позволит перейти от плановых трудоемких проверок к системе непрерывного автоматизиро-
ванного контроля. Это повысит безопасность движения за счет раннего обнаружения предотказных 
и неисправных состояний изолирующих стыков, сократит эксплуатационные расходы и повысит на-
дежность устройств железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ).

Ключевые слова: техническая диагностика, мониторинг устройств ЖАТ, предиктивная аналитика, 
изолирующие стыки, рельсовые цепи, предотказные состояния, сигнальный ток

Введение
Минимизация отказов в  устройствах же-

лезнодорожной автоматики и  телемеханики 
(ЖАТ) — это насущная задача, от которой на-
прямую зависит безопасность перевозок. Про-

цесс анализа сбоев осложняется дефицитом 
диагностических данных, а также недостаточ-
ной точностью измерительного оборудования 
для оценки дестабилизирующих электромаг-
нитных воздействий.
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Ключевым компонентом функциониро-
вания рельсовых цепей (РЦ) являются изо-
лирующие стыки, основное назначение 
которых — обеспечить электрическую неза-
висимость смежных РЦ. Преимущественной 
причиной неисправностей изолирующих сты-
ков является снижение уровня сопротивления 
изоляции [1]. Снижение уровня сопротивле-
ния стыка чаще всего происходит вследствие 
повреждения торцевой изоляции при темпера-
турном расширении рельсов в жаркий период, 
а  также из-за износа боковых прокладок, де-
формации изолирующих втулок и шайб.

Решающую функцию в своевременном об-
наружении признаков приближающегося от-
каза выполняют средства диагностирования 
и  мониторинга систем ЖАТ. В связи с этим 
центральной задачей для увеличения эксплуа
тационного ресурса изолирующих стыков 
является создание специализированного при-
бора, предназначенного для постоянного кон-
троля величины их сопротивления.

Материалы и методы
На текущий момент эксплуатируемые РЦ не 

оснащены системой непрерывного мониторин-
га состояния изолирующих стыков. Их диаг
ностирование выполняется в плановом поряд-
ке с периодичностью раз в шесть месяцев или 
после проведения путевых работ. Процедура 
требует обязательного участия как минимум 
двух работников эксплуатационного персонала, 
которые с использованием метода «рельс — на-
кладка» производят семь измерений напря-
жения между элементами стыка и  рельсами. 
На  основании анализа разности полученных 
значений делается вывод о целостности изоля-
ции стыка 1 или 2. Этот процесс крайне трудо-
емок, особенно когда эксплуатационному пер-
соналу приходится выезжать для регламентных 
проверок изолирующих стыков на перегон [2].

Известно [3–5], что в  случае снижения со-
противления изолирующего стыка создаются 
цепи прохода сигнального тока в междроссель-
ной перемычке и на концах рельс в створе изо-
лирующего стыка. В данном эксперименталь-
ном исследовании было проведено измерение 
сигнального тока, протекающего через изоли-
рующий стык и междроссельную перемычку на 
участке с электротягой постоянного тока. Был 
использован индикатор тока рельсовых цепей, 
аналогичный прибору ИТРЦ-М, при различных 
значениях сопротивления на измеряемом и  на 
парном стыке для подтверждения возможности 
использования значения тока, протекающего 
через стык и междроссельную перемычку, как 
информативного признака в  системе техниче-
ского диагностирования и мониторинга изоли-
рующих стыков (СТДМ-ИС) [5]. 

Для этого был использован специальный 
уникальный магазин сопротивлений с  номи-
налами от 30,3 до 48,3 Ом, соответствующий 
зоне, при которой диагностируемый стык 
располагается в  предотказном состоянии [6], 
и позволяющий наиболее наглядно установить 
обратно пропорциональную зависимость тока 
от сопротивления. При расширении диапазона 
измерений в сторону больших сопротивлений 
предложенный диагностический признак мо-
жет быть использован для раннего обнаруже-
ния тенденции к отказу.

Характеристики рельсовых цепей, такие 
как входное и  обратное входное сопротивле-
ния, а  также сопротивление изолирующих 
стыков и  обмоток дроссель-трансформаторов 
выступают в  качестве влияющих факторов. 
В рамках данного исследования на первом 
этапе проводились измерения величины тока, 
протекающего через изолирующий стык, при 
имитации вариаций его собственного сопро-
тивления с помощью магазина сопротивлений. 
Этот эксперимент повторялся при уменьшении 
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сопротивления изолирующего стыка по зара-
нее определенным значениям, при этом парный 
стык имел максимальное сопротивление. 

Для получения аналитической зависимо-
сти, наилучшим образом описывающей экс-
периментальные данные, была применена по-
линомиальная аппроксимация. Выбор этого 
метода обусловлен нелинейным характером 
зависимости тока от сопротивления, кото-
рый не может быть с достаточной точностью 
описан простой линейной моделью, особен-
но в  рабочем диапазоне сопротивлений, где 
наблюдаются наибольшие изменения тока. 
Аппроксимация полиномом третьей степени 
позволяет учесть кривизну эксперименталь-
ной зависимости и обеспечивает высокую точ-
ность приближения на интервале измерений.

Процесс аппроксимации был выполнен 
с использованием метода наименьших квадра-
тов (МНК). В результате была выведена фор-
мула аппроксимирующей кривой в виде поли-
нома третьей степени:

d(Rst) = 150,5 – 1031,3x + 3065,1x2 – 3340,2x3.

На рис. 1 результаты исследований пред-
ставлены графически: зависимость тока, про-
текающего через стык, от сопротивления 
одного из стыков, замеренная на полигоне же-
лезной дороги; данные математического моде-
лирования, аппроксимированного полиномом 
третьего порядка [7, 8]. 

Физический процесс увеличения тока при 
снижении сопротивления носит нелиней-
ный характер вследствие влияния входного 

Рис. 1. Результаты экспериментальных исследований в рабочем интервале измерений
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сопротивления рельсовой цепи и  других 
факторов.

Важным свойством использованной модели 
является ее поведение за пределами интервала 
экспериментальных данных. Поскольку стар-
ший коэффициент a₃ аппроксимирующего поли-
нома третьей степени, является отрицательным, 
при экстраполяции и значительном уменьшении 
значений тока (Ist) кривая зависимости сопро-
тивления (Rst) будет асимптотически стремиться 
к отрицательной бесконечности [9, 10]. Это ука-
зывает на то, что полученная модель защищена 
от ложноположительных и  ложноотрицатель-
ных результатов при прогнозировании дальней-
шего сопротивления изолирующего стыка. 

На втором этапе проводились измерения 
величины тока, протекающего через междрос-
сельную перемычку, при имитации вариаций 
сопротивления и  уменьшении сопротивления 

изолирующего стыка 1 по заранее определен-
ным значениям. При этом парный стык 2 имел 
максимальное сопротивление. 

Применимость диагностической функции 
с  использованием тока в  междроссельной 
перемычке Ist = f (Rst) проверяется реальными 
данными,  полученными измерениями, пред-
ставленными в  виде графика, и  сравнением 
с диагностической функцией [3].

Анализ результатов, представленных на 
графике (рис. 2), показывает, что величина 
средней абсолютной ошибки сопоставления 
экспериментальных измерений с расчетными 
значениями по предложенной математической 
модели 12,75 % подтверждает применимость 
тока, протекающего через междроссельную 
перемычку, как одного из информативных 
признаков диагностики изолирующих сты-
ков [11, 12].

Рис. 2. Результаты экспериментальных исследований на междроссельной перемычке  
в рабочем интервале измерений
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Заключение
Экспериментальным и  аналитическим пу-

тем была установлена обратно пропорциональ-
ная зависимость: с  уменьшением сопротивле-
ния изолирующих стыков пропорционально 
возрастает сила сигнального тока, протекающе-
го через них. Достоверное совпадение данных, 
полученных в  ходе натурных экспериментов, 
с результатами, рассчитанными с помощью ма-
тематической модели, доказывает принципи-
альную возможность реализации диагностики. 
Таким образом, контроль состояния изолиру-
ющих стыков может базироваться на диагно-
стических функциях, где в  качестве ключево-
го аргумента выступают значения сигнальных 
токов, позволяющие фиксировать предотказное 
и  неисправное состояние изолирующего сты-
ка. В дальнейшем при расширении диапазона 
измерений в  сторону больших сопротивлений 
предложенный диагностический признак мо-
жет быть использован для раннего обнаруже-
ния тенденции к отказу.
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Abstract

Objective: experimental verification of the hypothesis that the magnitude of the signal current flowing 
through an insulating joint of a track circuit is an informative diagnostic indicator. The research aims to 
establish a quantitative relationship between the change in the insulating joint’s resistance and the current 
strength, which is necessary for creating a system for continuous monitoring and predicting its pre-failure 
condition. Methods: field measurements were conducted on a railway test site using a Track Circuit Current 
Indicator (ITRC-M). Polynomial approximation using the least squares method (LSM) was applied to 
process the experimental data and obtain an analytical relationship. The model that provided the best fit 
to the experimental data was a third-degree polynomial. Results: an inverse relationship was established: 
as the resistance of the insulating joint decreases, the magnitude of the signal current flowing through it 
systematically increases. A high-precision mathematical model (a third-degree polynomial) was obtained, 
which reliably describes the experimental data within the operating range of resistances. It is shown that 
the behavior of the model beyond the measurement interval (asymptotically approaching negative infinity 
as the current decreases) eliminates the possibility of false-positive and false-negative predictions during 
diagnostics, confirming its reliability. Practical significance: the research results prove the fundamental 
possibility of developing and implementing a Technical Diagnostic and Monitoring System for Insulating 
Joints (STDM-IJ). Using the proposed diagnostic indicator (the magnitude of the signal current) will enable 
a transition from scheduled labor-intensive inspections to a system of continuous automated monitoring. 
This will improve traffic safety through the early detection of pre-failure conditions of insulating joints, 
reduce operational costs, and enhance the reliability of railway signaling and interlocking systems.

Keywords: technical diagnostics, monitoring of header devices, predictive analytics, insulating joints, rail 
circuits, pre-fault conditions, signal current
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Аннотация

Результаты многочисленных обследований, проведенных для зданий и сооружений, имеющих под-
земные этажи большого объема, указывают на возможность возникновения эффекта всплытия. 
Нередко оценкой всплытия подземных сооружений пренебрегают или подходят к этому вопро
су формально. Цель исследования: анализ и реализация инженерных решений, направленных 
на предотвращение всплытия подземных паркингов в условиях повышенного уровня грунтовых 
вод. Исследование выполнено для одного из объектов, возведенного в южной части города Санкт-
Петербурга, для которого в процессе эксплуатации потребовалась реализация мероприятий. В рабо-
те приведено краткое описание инженерно-геологических условий площадки строительства, обо-
значены основные проблемы рассматриваемого сооружения (дефекты, повреждения, деформации), 
возникшие в процессе эксплуатации. Методы: сформирована основная гипотеза наиболее веро-
ятных причин возникновения дефектов, повреждений и деформаций объекта, выполнено модели-
рование, включающее в себя анализ гидростатического давления, а также методы стабилизации 
подобных сооружений. Результаты: проведена оценка надежности существующих инженерных 
решений и выявлены основные ошибки, допускаемые при строительстве. Анализируются резуль-
таты геотехнического моделирования и испытаний, выполненные с использованием комплекса 
PLAXIS 3D и статических испытаний свай, что позволяет сделать выводы о причинах и путях пре-
дотвращения всплытия паркингов. Реализованы решения по усилению с применением анкерных 
(многовинтовых) свай. Практическая значимость: разработан и реализован подход к устранению 
аварийности при всплытии паркинга, заключающийся в стабилизации путем применения анкерных 
(многовинтовых) свай, который может быть реализован и на других объектах строительства.

Ключевые слова: анкерная свая, испытания, несущая способность по грунту, проектирование ан-
керных конструкций, расчет несущей способности, винтовая свая

Введение
Сложившиеся в последнее время тенденции 

к более эффективному использованию террито-
рий городской застройки вместе с  растущими 
требованиями потребителей к качеству этой за-
стройки вынуждают строителей в  числе про-
чих решений активнее использовать подземное 

пространство, возводя при строительстве зда-
ний подземные этажи. Такие решения несут 
в себе ряд сопутствующих сложностей и проб
лем, которые требуют ответственного подхода, 
но нерешаемыми не являются. К сложностям, 
связанным с  устройством подземных этажей 
в условиях плотной городской застройки, можно 
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отнести возникновение дополнительных дефор-
маций окружающей застройки при откопке кот-
лованов [1, 6], различные климатические воздей-
ствия, в  том числе промораживание вскрытых 
котлованов и  грунтов за их ограждениями [4], 
и многое другое. Нередко ошибки при проекти-
ровании приводят к последствиям, исправление 
которых является технически сложным и доро-
гостоящим мероприятием [7, 10]. 

Одна из важных задач освоения подземно-
го пространства — обеспечение устойчивости 
подземных сооружений [2, 9]. В последние 
годы проблема всплытия таких конструкций 
стала особенно актуальной вследствие повы-
шения уровня грунтовых вод из-за изменений 
природных условий и деятельности человека. 
Это требует более эффективных решений для 
стабилизации подобного рода сооружений, 
в том числе с учетом изменений гидрологиче-
ских условий площадки.

На сегодняшний день в  практике строи
тельства к  наиболее распространенным 
подходам, позволяющим предотвратить 
всплытие сооружений при избыточном гидро
статическом давлении вытесненной воды, 
можно отнести понижение уровня грунтовых 
вод (к примеру, путем устройства дренажных 
систем), создание дополнительной нагруз-
ки на конструкции (формирование пригруза) 
или устройство анкерных свай [5, 8]. Но прак-
тика обследования аварийных зданий и  со-
оружений показывает, что имеющиеся апро-
бированные расчетные методики не всегда 
помогают предотвратить всплытие сооруже-
ний. Чаще всего это связано со сложностью 
прогнозирования нарушений и отклонений от 
проектных решений, возникающих на этапе 
возведения или эксплуатации зданий.

Актуальность настоящей темы подтверж-
дается практикой подземного строительства 
в  Санкт-Петербурге. Авторам данной статьи 

известно о пяти случаях всплытия подземных 
паркингов, произошедших только в  2023–
2024 годах на различных строительных пло-
щадках города [3].

Рассматриваемый в  настоящей статье слу-
чай произошел после завершения строитель-
ных работ подземного паркинга и возведения 
всех окружающих корпусов 5-этажных зданий 
на юге Санкт-Петербурга. 

Причиной всплытия являлось действую-
щее на паркинг гидростатическое давление, 
величина которого превышала давление, воз-
никающее под подошвой плитного фундамен-
та паркинга. Поступление воды под подошву 
плиты происходило через грунты обратной за-
сыпки в пазухах бывшего котлована.

Инженерно-геологические условия 
участка

На рассмотренном объекте был выполнен 
комплекс инженерно-геологических изыска-
ний, выделены инженерно-геологические эле-
менты и определены основные характеристики 
грунтов (табл. 1). При прохождении геологи-
ческих скважин на глубину до 28,0 м вскрыты 
безнапорные подземные воды, приуроченные 
к комплексу четвертичных отложений. Архив-
ные данные показали, что на рассматриваемом 
участке фиксировалось сезонное (ежегодное) 
подтопление, вызванное колебанием уровня 
грунтовых вод (амплитуда колебаний состав-
ляла до 2,2 м). Присутствие подземных вод на 
рассматриваемой площадке связано с наличием 
гнезд и линз пылеватых песков, зафиксирован-
ных в ледниковых (g III) суглинках и супесях. 

На момент проведения изысканий грунто-
вые воды были вскрыты на глубине от 0,1 до 
1,4 м, что соответствует абсолютным отмет-
кам БСВ 53,80–58,90 м. Такие уровни близки 
к  максимальным для данного участка. В пе-
риоды дождей и снеготаяния при этом уровне 
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грунтовых вод происходит переувлажнение 
почвенно-растительного слоя, что, в свою оче-
редь, приводит к дополнительной инфильтра-
ции вод в грунтовый массив с формированием 
открытого зеркала на обширных участках. 

Нормативная глубина сезонного промерзания 
для насыпных грунтов (ИГЭ-1) составляет 1,45 м; 
суглинков полутвердых, ожелезненных (ИГЭ-2), 

суглинков полутвердых (ИГЭ-3) — 0,98 м, для 
супесей твердых (ИГЭ-3б) составляет 1,20 м.

Инженерно-геологические условия площад-
ки проектируемого строительства по совокуп-
ности факторов относятся к II категории слож-
ности инженерно-геологических условий.

Напластование грунтов по одной из сква-
жин приведено на рис. 1.

ТАБЛИЦА 1. Физико-механические характеристики грунтов

Наименование грунтов

Плотн. 
грунта,  

г/см3
Коэф.  

порист.
(e)

Естест. 
влажн., 

д.е.
We

Число 
пластич.

(Ip)

Показат.
текуч.

(IL
Сb)

Прочностные  
характеристики Модуль

деф.,
МПа

кгс/см2

Е

Угол вн.
трения, гр

Сцепл., 
МПа

ρII /ρI φII /φI CII /CI

1 Насыпные грунты 
слежавшиеся (tIV)

2 Суглинки полутвердые, 
ожелезненные (gIII) 2,09/2,07 0,524 0,192 0,124 0,13

–0,03 23/20 0,038/ 
0,025

9
90

3 Суглинки полутвердые 
(gIII) 2,09/2,09 0,560 0,198 0,139 0,03

–0,16 22/19 0,044/ 
0,029

12
120

3б Супеси твердые (gIII) 2,20/2,19 0,378 0,125 0,07 –0,33
–0,26 27/23 0,055/ 

0,037
19

190

4 Глины твердые, дисло-
цированные (Є1disl) 2,07/2,07 0,620 0,215 0,190 –0,17

< –0,27 14/12 0,069/ 
0,046

15
150

5 Глины твердые (Є1) 2,10/2,10 0,577 0,198 0,181 –0,29
< –0,27 16/11,4 0,076/ 

0,051
25

250

Рис. 1. Изополя вертикальных деформаций. Расчетный подъем (всплытие) паркинга — 15,1 см; 
осадка окружающих зданий — 5,8 см
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Результаты визуального 
и инструментального обследования

Для формирования общего представления 
о  проблемах, возникающих на объекте, было 
проведено техническое обследование. Боль-
шинство из отмеченных в конструкциях соору-
жения повреждений представлено трещинами. 
Часть трещин в наружных стенах, фундамент-
ной плите и покрытии сопровождается протеч-
ками (рис. 2).

По результатам геодезической трехмер-
ной съемки установлено, что для каждого из 
рассматриваемых блоков имеет место харак-
терный подъем уровней поверхностей полов 
и нижней плоскости плиты покрытия, направ-
ленный от периферии к  месту их взаимного 
примыкания, от 175 до 240 мм. 

Результаты моделирования в PLAXIS 3D
В данном разделе выполнено расчетное мо-

делирование геотехнической ситуации в  про-
граммном комплексе PLAXIS 3D. По результа-
там расчетов получены перемещения паркинга 
с учетом текущих грунтовых условий и гидро-
геологических условий.

Для моделирования грунтов основания 
была использована модель упрочняющегося 
грунта (Hardening Soil Model, HSM), которая 
дает наиболее достоверные результаты, по-
скольку учитывает ветвь разгрузки (разгру-
зочный модуль деформации), а также упруго
пластические деформации грунта. Грунты 
достигают предельного состояния согласно 
выполнению условия Мора — Кулона (рис. 3).

В результате математического моделиро-
вания были определены деформации здания 
(деформации окружающей застройки) и само-
го паркинга. По результатам математического 
моделирования выявлена зона максимального 
подъема фундаментной плиты паркинга, вер-
тикальная деформация в которой достигает, по 
расчетам, 15,1 см. 

Также при моделировании определено, что 
при всплытии паркинга здания окружающей 
застройки получат дополнительную осадку, ее 
величина, по расчету, составила до 5,8 см. Гра-
фическая интерпретация деформаций здания 
паркинга в результате всплытия и дополнитель-
ных осадок окружающей застройки представле-
ны ниже в виде изополей перемещений (рис. 4).

 

Рис. 2. Фото деформационного шва (слева) и трещины в капители (справа). Фото: А. М. Макарова
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Рис. 4. Реакции в узлах от постоянных нагрузок. Max Az = 42,3 кН

 

Рис. 3. Характеристики грунтов по одной из скважин (слева) и расчетная схема паркинга 
с окружающими зданиями (справа)
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По результатам расчетов в программе Plaxis 
3D получено:

1.  Осадки основания жилых знаний состав-
ляют s = 5,8 < smaxu = 15 см. Относительная 
разность осадок не превышает предельной ве-
личины (ΔS/L)u = 0,003.

2.  При высоте столба воды ~4,5 м (зеркало 
на абс. отм. +56,100 м) паркинг испытывает 
гидростатическое давление и всплывает. Подъ-
ем паркинга составляет до 15,1 см, что согла-
суется с результатами лазерного сканирования.

3.  Основной причиной аварийного состоя
ния паркинга является влияние гидростатиче-
ского давления воды на днище, приводящее 
к  дополнительным перемещениям конструк-
ций, усилиям и трещинам.

Проверка паркинга на всплытие 
(аналитический расчет)

Дополнительно к уже представленным рас-
четным обоснованиям был выполнен анали-
тический расчет на всплытие. Нормативные 
нагрузки от сооружения приняты по расчету 
методом конечных элементов.

Суммарная постоянная нагрузка от рас-
смотренного фрагмента паркинга составила 
15 7792,00 кН. При площади основания 4648,38 м2 
среднее давление по подошве составит 34 кН/м2.

Высота столба воды до низа бетонной под-
готовки может достигать 4,6 м, то есть гидро-
статическое давление при этом составляет 
pW = 46 кН/м2. 

Даже если рассмотреть среднее значение 
уровня грунтовых вод (в среднем по скважинам 
высота столба воды составляет ~3,8…3,9 м), 
возникает угроза всплытия:

PN = 34 кПа < pW = 39 кПа (перегрузка 
в 1,15 раза).

Для обеспечения надежной, безаварийной 
эксплуатации безопасным уровнем грунтовых 
вод является:

 	
� � �34

28,3
1,2

N
W

n

pp
�  

кПа,
 

то есть высота столба воды относительно низа 
бетонной подготовки не должна превышать 
2,8 м.

Стоит отметить, что данный расчет не учи-
тывает неравномерную загрузку основания 
и является приближенным. 

В результате расчета было установлено, что 
при неравномерном постоянном давлении по 
подошве фундамента гарантированный пере-
пад УГВ относительно подошвы составляет 
1,9 м (рис. 5).

Для решения проблемы необходимо либо 
снизить УГВ, либо компенсировать недоста-
точное давление. В качестве решения было 
выбрано применение анкерных свай.

Статическое испытание анкерной 
(многовинтовой) сваи

Целью проводимого исследования является 
определение фактической несущей способно-
сти по грунту погружаемых свай при приложе-
нии статической выдергивающей нагрузки для 
последующего учета полученных данных при 
проектировании компенсационных мероприя-
тий, направленных на недопущение дальней-
шего всплытия паркинга с учетом возможного 
максимального уровня грунтовых вод.

Для устройства и  погружения свай на 
объекте была применена буровая установка 
«Электро М4» (рис. 6). Анкерная свая погру-
жалась при помощи буровой установки.

Статические испытания применяемых ан-
керных свай на выдергивающую нагрузку на 
объекте выполнялись через тело фундамент-
ной плиты подземного паркинга по методи-
ке, регламентированной ГОСТ 5686-2020, 
СП 24.13330.2021 и  СТО 44416204-010-
2010. Для испытаний была собрана установ-
ка (рис. 7).
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Рис. 5. Изополя давлений по подошве фундамента от постоянных нагрузок.  
Max Az = 562,76 кН/м2, min Az = –498,428 кН/м2

Рис. 6. Процесс устройства сваи (слева) и буровая установка «Электро М4» (справа).  
Фото: А. М. Макарова
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Для создания выдергивающей нагрузки 
при испытании анкерных свай применялись 
гидравлические домкраты. Грузоподъемность 
домкратов составляла 100 т. В соответствии 
с выбранной методикой испытания (в составе 
существующей фундаментной плиты) нагруз-
ка от домкрата передавалась на силовую ме-
таллическую балку. Под силовую балку, в свою 
очередь, были подведены две металлические 
опоры, а  для фиксации самой испытываемой 
сваи применялись специальные захваты.

Результаты статических испытаний свай вы-
дергивающей нагрузкой представлены в  виде 
графиков зависимости s = F(P) (рис. 8).

Показатели осадки (вертикального переме-
щения) испытываемой сваи и соответствую-
щие значения перемещений на каждой ступени 
нагружения (и разгрузки) приведены в табл. 2. 	
  В соответствии с требованиями применяемой 
методики выдергивающая нагрузка к свае при-
кладывалась постепенно, ступенями. Для каж-
дой ступени перед приложением следующей 

нагрузки свая выдерживалась до стабилизации 
перемещения. В процессе нагружения давле-
ние фиксировалось по манометру.

Наблюдение за вертикальным перемеще-
нием испытываемой сваи относительно фун-
даментной плиты велось при помощи двух 
индикаторов перемещений (типа ПАО-6). Это 
позволяло фиксировать перемещения сваи 
с точностью до 0,01 мм.

Показания по перемещениям снимались для 
каждой ступени перед приложением нагрузки, 
сразу после нее и далее до стабилизации пере-
мещений. Интервал снятия отсчетов составлял 
15 минут, а  в  качестве критерия стабилиза-
ции принималось вертикальное перемещение 
сваи менее 0,1 мм на 30-минутный интервал 
(суммарно за два смежных отсчета), что соот-
ветствовало требованиям п. 8.5.4 ГОСТ 5686-
2020. Нагружение велось до потери сваей не-
сущей способности.

После этого приступали к  поэтапной раз-
грузке свай. Работы выполнялись в обратном 

Рис. 7. Испытательная установка. Фото: А. М. Макарова
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порядке с сохранением критериев по стабили-
зации, но если на каждой следующей ступени 
нагрузка увеличивалась на 3 т, то при разгруз-
ке величина снимаемой нагрузки для каждой 
ступени составляла 6 т. После полного снятия 
нагрузки наблюдения продолжались еще в те-
чение 4 циклов (60 минут).

Испытание проводилось для сваи следую-
щей конструкции: 

•	 винтовая многовитковая свая;
•	 свая с диаметром 127/250 мм.
Инженерно-геологические условия в сопо-

ставлении с  примененной конструкцией вин-
товых свай показаны на рис. 9.

Рис. 8. График испытания сваи

ТАБЛИЦА 2. Результаты испытания сваи

Ступень нагрузки 
(т)

Время выдержки за ступень 
нагрузки (ч)

Осадка (мм)
С начала испытания За ступень нагрузки

0,00 0,00 0,00 0
3,0 0,50 1,76 1,76
6,0 0,50 2,60 0,84
9,0 0,50 3,00 0,40

12,0 0,50 4,13 1,13
18,0 0,50 4,55 0,42
21,0 0,50 5,08 0,53
24,0 0,50 5,47 0,39
27,0 0,50 6,15 0,68
30,0 0,50 7,78 1,63
36,0 0,50 13,12 5,34

РАЗГРУЗКА

0,0 0,50 9,67 –3,45
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Расчет несущей способность лопасти 
для применяемой винтовой сваи выполнял-
ся по общеизвестной формуле (формула 7.18 
СП 24.13330.2021):

Fd0 = (α1c1 + α2γ1h1) 
A = (8,4 ∙ 3,56 + 3,3 ∙ 1,9 ∙ 5,5) ∙ 0,0364 = 2,34 т.

Максимальная выдергивающая нагрузка:

	
2,34  16,7 � � �

10

1,4
N т.

Примечание. Коэффициент  пористости, 
угол внутреннего трения, удельное сцепление, 
использованные для вычислений, приняты по 
СП 22.13330.2016 «Основания и фундаменты».

Заключение
Проблема всплытия подземных сооруже-

ний, таких как паркинги, вследствие повышен-
ного уровня грунтовых вод требует особого 
внимания при проектировании и  строитель-
стве в урбанизированных зонах. В ходе данно-
го исследования, проведенного на конкретном 
примере в Санкт-Петербурге, установлено, что 
основными факторами, вызывающими всплы-
тие, являются ошибки при анализе инженерно-
геологических условий и недостаточная оцен-
ка гидростатического давления. 

Произведенные расчеты с  использовани-
ем программы PLAXIS 3D подтвердили, что 

Рис. 9. Инженерно-геологические условия по одной из скважин и конструкция применяемой сваи 
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существующий вес конструкции недостато-
чен для предотвращения подъема. Результаты 
испытаний свай подтвердили необходимость 
натурных экспериментов, которые позволяют 
определить ряд закономерностей, недоступ-
ных при формировании теоретической модели.

Как показали натурные испытания свай на 
объекте, только полученные в их ходе данные 
можно закладывать в  расчеты дальнейшего 
проектирования по пластичным (глинистым) 
грунтам, так как теоретические расчеты дают 
большую погрешность (до 46%). Это связано 
с  тем, что в  теоретических расчетах не учи-
тываются особенности работы свай в составе 
конструкций.

Для минимизации рисков всплытия пред-
лагается усиление дренажных систем, уве-
личение веса зданий и применение анкерных 
свай с более высокой несущей способностью. 
Таким образом, работа подчеркивает важность 
комплексного подхода к проектированию под-
земных сооружений, что включает тщательное 
исследование геологических условий и  при-
менение современных методов анализа и мо-
делирования.
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Abstract

The results of numerous surveys conducted for buildings and structures with large underground floors 
indicate the possibility of an ascent effect. It is not uncommon for the assessment of the surfacing of 
underground structures to be neglected or to approach this issue formally. Objective: analysis and 
implementation of engineering solutions aimed at preventing the surfacing of underground parking lots 
in conditions of elevated groundwater levels. The study was carried out for one of the facilities erected 
in the southern part of the city of St. Petersburg, which required the implementation of measures during 
operation. The paper provides a brief description of the engineering and geological conditions of the 
construction site, identifies the main problems of the structure under consideration (defects, damages, 
deformations) that arose during operation. Methods: the basic hypothesis of the most probable causes 
of defects, damages and deformations of the object is formed, modeling is performed, and it includes an 
analysis of hydrostatic pressure, as well as methods for stabilizing such structures. Results: the reliability 
of existing engineering solutions was assessed and the main errors made during construction were 
identified. The results of geotechnical modeling and tests performed using the PLAXIS 3D complex and 
static pile tests are analyzed, which allows us to draw conclusions about the causes and ways to prevent 
parking from surfacing. Reinforcement solutions using anchor (multi-screw) piles have been implemented. 
Practical significance: an approach to eliminating accidents during parking surfacing has been developed 
and implemented, consisting in stabilization through the use of anchor (multi-screw) piles, which can be 
implemented at other construction sites.

Keywords: anchor pile, testing, soil bearing capacity, anchor structure design, bearing capacity calculation, 
screw pile
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Аннотация

Цель: исследовать влияние нестационарных (циклических) температурных воздействий на устойчи-
вость стержневой системы каркаса в расчетах на прогрессирующее обрушение. Актуальность рабо-
ты обусловлена необходимостью обеспечения безопасности зданий, эксплуатирующихся в условиях 
экстремальных климатических колебаний, в частности в регионах Крайнего Севера. Методы: в ос-
нове исследования лежит численное моделирование методом конечных элементов в  программном 
комплексе ЛИРА-САПР. Была рассмотрена пространственная кинематическая схема каркаса из пере-
крестных балок и колонн. Расчет выполнялся квазистатическим методом с учетом комбинированно-
го воздействия постоянной вертикальной нагрузки и циклического температурного поля, заданного 
симметричным гармоническим законом с заданной амплитудой и периодом. Проведено сравнение 
результатов для стационарного и нестационарного тепловых режимов, а также для сценариев с тепло-
вым воздействием на все элементы и только на элементы балочной клетки. Результаты: установлено, 
что учет нестационарного (циклического) характера температуры приводит к существенному изме-
нению коэффициента запаса устойчивости формы по сравнению со стационарным режимом. В фазе 
снижения температуры запас устойчивости в среднем на 12 % ниже, а в фазе повышения — на 13 % 
выше, чем при постоянном температурном воздействии. Максимальное снижение общего коэффици-
ента запаса при циклическом воздействии достигает 14–16 %. При этом прямое тепловое воздействие 
на колонны оказывает меньшее влияние (разница до 7 %). Минимальное значение коэффициента за-
паса (64,2) зафиксировано для расчетного сочетания нагрузок № 6 с учетом циклической температу-
ры на всех элементах. Практическая значимость: результаты работы доказывают значимость фак-
тора переменных температур для точной оценки устойчивости конструкций при прогрессирующем 
обрушении. Сделан вывод о необходимости развития и дополнения действующих методов расчета 
(включая нормативные документы) с учетом нестационарных циклических тепловых воздействий. 
Это особенно важно для проектирования зданий и сооружений в северных широтах, а также для объ-
ектов промышленности с технологическими тепловыми циклами.

Ключевые слова: прогрессирующее обрушение, здания и сооружения, переменное температурное 
воздействие, устойчивость

В настоящей статье представлены матери-
алы исследования нестационарного теплового 
воздействия на устойчивость каркаса в  рас-
четах на прогрессирующее обрушение. Пред-
метом исследования является устойчивость 
стержневой системы в условиях прогрессиру-

ющего обрушения и  воздействия стационар-
ной и  переменной температуры на стержни. 
Объектом исследования — стержневая систе-
ма в условиях прогрессирующего обрушения 
и  воздействия стационарной и  переменной 
температуры на стержни.
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Постановка задачи
Рассматривается система перекрестных 

балок прямоугольного поперечного сечения, 
которая служит аутригерной несущей кон-
струкцией перекрытия, опертой на колонны, 
и  может располагаться на любом из этажей 
многоэтажного здания, а  также в  качестве 
перекрытия технологических помещений без 
опоры в  промежуточных узлах для создания 
большей площади помещения. Соединение 
балок в местах их пересечения жесткое. Опи-
рание балок на колонны принято шарнирно-
подвижным (рис. 1).

В качестве материала конструкций принят 
условный бетон марки B25, воспринимающий 
сжимающие и  растягивающие напряжения. 
Физико-механические характеристики имеют 
следующие величины [1]: 

•	 модуль упругости E = 30 000 МПа; 
•	 коэффициент линейного температурного 

расширения α = 10–5 1/град. 

Для элементов балочной клетки принято 
прямоугольное сечение высотой h = 40 см, ши-
риной b = 20 см, для колонн — h = 30 см, ши-
риной b = 30 см.

Балочная клетка нагружена вертикальной, 
равномерно распределенной нагрузкой интен-
сивностью q = 6 кН/м на все стержни балочной 
клетки. Циклическое изменение температуры 
задавалось с симметричным циклом с законом 
изменения:

	
T t T t� �1

2πcos
ct

� .	 (1)

Начальная температура цикла T = 20 °C, мак-
симальное изменение температуры T = 40 °C, 
период цикла принимается tc = 0,8.

Метод решения задачи — квазистатический 
с применением коэффициента динамичности 
Кд = 1 к реакции удаленной опоры и поправоч-
ных коэффициентов kM (h, tc) при моделировании 
циклических температурных воздействий [3].

Рис. 1. Пространственная схема каркаса с нумерацией узлов и цветовым отображением  
типов элементов
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Результаты расчетов
Проведен анализ устойчивости элементов си-

стемы после удаления элемента № 52 и модели-
ровании температурного воздействия на окружа-
ющие элементы внутри помещения. При учете 
нестационарного температурного воздействия 
в  начале цикла, когда температура на гранях 
уменьшается, коэффициент запаса устойчивости 
формы меньше в среднем на 12 % по сравнению 
со стационарным воздействием, с увеличением 

температуры коэффициент запаса становится 
больше в  среднем на 13 %, чем при соответ-
ствующем стационарном воздействии. Разница 
между коэффициентами запаса при учете тем-
пературного воздействия на колонны и без уче-
та такого воздействия составляет не более 7 %. 
Минимальный коэффициент запаса устойчиво-
сти формы обнаружен в сценарии, которому со-
ответствует расчетное сочетание нагрузок № 6, 
и составляет значение 64,2 (см. таблицу). 

ТАБЛИЦА. Сравнительная таблица значений коэффициентов запаса устойчивости формы

№ РСН Форма устойчивости X,

%1 2 3 4 X1–4,

%

5

КЗУ % КЗУ % КЗУ % КЗУ % КЗУ %

без теплового воздействия на колонны

1
3

120,8
107,3 –11 120,8

107,3 –11 133,8
112,1 –16 133,8

112,1 –16 –14 139,6
137,5 –2 –11

2
4

72,4
87,3 +21 72,4

87,3 +21 76,0
88,4 +16 76,0

88,4 +16 +18 122,4
129,2 +6 +16

с тепловым воздействием на колонны

5
7

113,1
100,9 –11 113,1

100,9 –11 120,0
103,3 –14 120,0

103,3 –14 –12 120,8
134,8 +12 –8

6
8

64,2
81,9 +28 64,2

81,9 +28 68,8
84,0 +22 68,8

84,0 +22 +25 117,6
126,9 +8 +21

Примечание.
В числителе указаны значения стационарного режима; в знаменателе — нестационарного.
РСН (расчетные сочетания нагрузок):

РСН 1 — постоянная нагрузка (6 кН/м) + реакция опоры мгновенного удаления (40 кН) + температурная нагрузка на 
балки (–40 °С);
РСН 2 — постоянная нагрузка (6 кН/м) + реакция опоры мгновенного удаления (40 кН) + температурная нагрузка на 
балки (+40 °С);
РСН 3 — постоянная нагрузка (6 кН/м) + реакция опоры мгновенного удаления (40 кН) + температурная нагрузка на 
балки (–40 °С) · kM = 0,35;
РСН 4 — постоянная нагрузка (6 кН/м) + реакция опоры мгновенного удаления (40 кН) + температурная нагрузка на 
балки (+40 °С) · kM = 0,35;
РСН 5 — постоянная нагрузка (6 кН/м) + реакция опоры мгновенного удаления (40 кН) + температурная нагрузка на 
балки и колонны (–40 °С);
РСН 6 — постоянная нагрузка (6 кН/м) + реакция опоры мгновенного удаления (40 кН) + температурная нагрузка на 
балки и колонны (+40 °С);
РСН 7 — постоянная нагрузка (6 кН/м) + реакция опоры мгновенного удаления (40 кН) + температурная нагрузка на 
балки · kM  = 0,35 и колонны (–40 °С);
РСН 8 — постоянная нагрузка (6 кН/м) + реакция опоры мгновенного удаления (40 кН) + температурная нагрузка на 
балки · kM =0,35 и колонны (+40 °С);
КЗУ — коэффициент запаса устойчивости (формы).
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Заключение
Проведенное исследование демонстрирует 

значимое влияние переменных температур-
ных воздействий на устойчивость каркасных 
систем в  условиях прогрессирующего обру-
шения. Коэффициент запаса устойчивости 
формы незначительно зависит от температур-
ного воздействия на колонны (не более 7 %), 
но значительно — при учете нестационарного 
режима и может уменьшаться на 14–16 %.

Таким образом, для повышения досто-
верности расчетов на прогрессирующее об-
рушение зданий, особенно расположенных 
в  регионах с суровым климатом или под-
верженных технологическим тепловым воз-
действиям, необходимо развитие методов, 
учитывающих нестационарные циклические 
температурные воздействия на элементы 
конструкции каркасов.
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Abstract

Objective: to investigate the influence of non-stationary (cyclic) temperature exposures on the stability 
of a frame rod system in progressive collapse calculations. The relevance of the work is driven by the 
need to ensure the safety of buildings operating under extreme climatic fluctuations, particularly in the 
Far North regions. Methods: the study is based on numerical modeling using the finite element method 
in the LIRA-SAPR software package. A spatial kinematic scheme of a frame consisting of cross beams 
and columns was analyzed. The calculation was performed using a quasi-static method, considering the 
combined effect of a constant vertical load and a cyclic temperature field defined by a symmetric harmonic 
law with specified amplitude and period. A comparison of results for steady-state and non-steady-state 
thermal regimes was conducted, as well as for scenarios with thermal exposure on all elements and only 
on the beam grid elements. Results: it was found that accounting for the non-stationary (cyclic) nature 
of temperature leads to a significant change in the stability safety factor compared to the steady-state 
regime. During the cooling phase, the stability margin is on average 12 % lower, and during the heating 
phase, it is 13 % higher than under constant temperature exposure. The maximum overall reduction in the 
safety factor under cyclic exposure reaches 14-16 %. Meanwhile, direct thermal exposure on the columns 
has a lesser effect (difference up to 7 %). The minimum safety factor value (64.2) was recorded for load 
combination No. 6, considering cyclic temperature on all elements. Practical significance: the results 
demonstrate the significance of variable temperature factors for the accurate assessment of structural 
stability in progressive collapse. A conclusion is drawn about the necessity to develop and supplement 
current calculation methodologies (including regulatory documents) to account for non-stationary cyclic 
thermal exposures. This is particularly important for designing reliable buildings and structures in northern 
latitudes, as well as for industrial facilities with technological thermal cycles.

Keywords: progressive collapse, buildings and structures, variable temperature effects, stability
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Аннотация

Цель: выполнить оценку изменения напряженно-деформированного состояния обделки тоннель-
ной камеры, находящейся под вентиляционной шахтой и испытывающей на себе давление пеносте-
клобетона — слоя конструкционного усиления и утепления шахты. Методы: исследование было 
выполнено в  плоской и  объемной постановках методом Метрогипротранса (Hyperstatic Reaction 
Method, HRM) и методом конечных элементов. Результаты расчета были сопоставлены между со-
бой через соответствующие коэффициенты запаса несущей способности обделки тоннельной каме-
ры. В результате исследования обнаружена удовлетворительная сходимость методик расчета друг 
с другом. Практическая значимость: результаты исследования могут быть использованы для рас-
чета сложных пространственных конструкций, работу которых можно свести к аркам.

Ключевые слова: тоннель, обделка, численное моделирование, метод конечных элементов, метод 
Метрогипротранса

Введение
При эксплуатации вентиляционных шахт 

метрополитена в  условиях знакопеременных 
температур водоносные грунты в заобделочном 
пространстве периодически промерзают, что 
приводит к локальным силовым воздействиям 
расширяющегося льда на обделку с  образова-
нием трещин и сколов. Как правило, после дли-
тельного периода эксплуатации (30–40 лет) на-
ступает необходимость в капитальном ремонте 
шахты с созданием внутреннего армированного 
слоя монолитного бетона (обоймы). В преды-
дущем исследовании [1] авторы предложили 
использовать в  качестве такого слоя особый 
материал — пеностеклобетон [2], состав кото-
рого подобран как для конструкционного уси-

ления обделки шахты, так и для ее утепления. 
В 2021 году подобная технология была с успе-
хом опробована при капитальном ремонте вен-
тиляционной шахты глубиной 20 м и рекомен-
дована как типовое решение для капитального 
ремонта вентиляционных шахт Петербургского 
метрополитена. 

При разработке капитального ремонта од-
ной из вентиляционных шахт возникла необ-
ходимость в проведении дополнительных ис-
следований. Сложность данного случая была 
вызвана особым конструктивным решением 
шахты. Она расположена непосредственно над 
перегонным тоннелем и  была предназначена 
для пуска тоннелепроходческого механизиро-
ванного комплекса (ТПМК). Таким образом, 
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в  нижней части шахты была устроена моно-
литная щитовая камера для монтажа ТПМК. 
После окончания проходческих работ шахта 
была переоборудована в вентиляционную. Для 
этого в объеме щитовой камеры была создана 
еще одна, тоннельная, камера, разделяющая 
пути передвижения поездов и воздуха.

Создание слоя пеностеклобетона (рубаш-
ки), примыкающего к обделке шахты, возмож-
но выполнить, только оперев этот слой непо-
средственно на обделку тоннельной камеры. 
При этом сложным научным вопросом явля-
ется то, какая именно часть от веса слоя пе-
ностекла будет передана обделке тоннельной 
камеры, а  какая воспринята обделкой шахты 
либо же щитовой камерой. В свою очередь, 
с  инженерной точки зрения требовалось соз-
дать такую численную модель, которая учла 
бы самый неблагоприятный вариант нагруже-
ния тоннельной камеры. 

Таким образом, целью исследования явля-
лась оценка изменения напряженно-деформи-

рованного состояния тоннельной камеры при 
передаче на нее нагрузок от слоя пеностекло-
бетона обделки шахты при ее капитальном ре-
монте.

Для этого были поставлены следующие за-
дачи:

•	 создание стержневой 2D-модели тон-
нельной камеры и  определение внутренних 
усилий по методу Метрогипротранса;

•	 создание 3D-модели всего рассматривае-
мого узла в грунтовом массиве методом конеч-
ных элементов и  сопоставление полученных 
результатов с расчетом 2D-модели.

Материалы и методы
Объект исследования
Рассматриваемый объект представляет со-

бой узел сопряжения вентиляционной шахты 
с  перегонным тоннелем метрополитена в  ме-
сте начала щитовой проходки (рис. 1). Ствол 
шахты выполнен с обделкой наружным диаме-
тром 8,5 м. Размеры обделки обусловлены тем, 

Рис. 1. Схема сопряжения шахты и перегонного тоннеля
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что для начала щитовой проходки по стволу 
осуществлялся спуск элементов ТПМК в щи-
товую камеру, которая размещена непосред-
ственно под стволом шахты. Таким образом, 
с одной стороны к щитовой камере примыка-
ет обделка из железобетонных тюбингов диа-
метром 8,5 м, а с другой стороны — обделка 
новой трассы, выполненная из высокоточных 
блоков диаметром 7,1 м.

Перед пуском в эксплуатацию перегонного 
тоннеля шахта была переоборудована в  вен-
тиляционную. Для этого в монтажной камере 
возвели монолитную ограждающую конструк-
цию (тоннельную камеру), которая разделила 
внутренний объем монтажной камеры на два: 
зону движения поездов и вентиляционный ка-
нал (рис. 2). 

Конструкция обделки шахты состоит из 
67 железобетонных колец шириной 0,75 м (об-
щая высота ствола ~ 50 м). Каждое кольцо со-

стоит из 15 железобетонных тюбингов. Через 
каждые 10 колец за контуром обделки устро-
ены опорные «башмаки» для предотвращения 
скольжения обделки по грунту.

В нижней части шахта сопряжена со щи-
товой камерой. Щитовая камера сооружалась 
горным способом в  твердых протерозойских 
глинах с монолитной бетонной обделкой. Вну-
тренние габариты камеры обусловлены разме-
рами монтируемого щита и требованиями раз-
мещения подъемных и монтажных устройств 
и составляют ~ 11,5 × 13,5 × 15,5 м. 

Проект капитального ремонта шахты преду
сматривает создание слоя из пеностеклобе-
тона (рубашки), армированного циркониевой 
фиброй (рис. 3). Толщина рубашки (без учета 
заполнения тюбингов) составляет 300 мм. Как 
было показано в  [1], такая толщина пеносте-
клобетона обеспечивает теплоизоляцию грун-
тов в  заобделочном пространстве в  зимний 

Рис. 3. Схема утепления с одновременным 
усилением обделки шахты слоем 

пеностеклобетона, армированного  
циркониевой фиброй

Рис. 2. Устройство тоннельной камеры внутри 
щитовой камеры
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период эксплуатации шахты. Своим нижним 
торцом слой пеностеклобетона опирается на 
верхнюю часть тоннельной камеры.

Метод Метрогипротранса
Метод Метрогипротранса (другое название 

Hyperstatic Reaction Method, HRM) относится 
к классу численных методов анализа, в которых 
напряженное состояние обделки, представляе-
мой в виде одномерных стержневых элементов, 
может быть определено через интегральные 
показатели. Метод Метрогипротранса доказал 
свою эффективность при расчете обделок тон-
нелей кругового [2, 4] и арочного очертания [5]. 

Подробно суть метода изложена в  [2, 4]. 
Сплошная нейтральная ось обделки заменя-
ется системой стержней, соединенных между 
собой в узлах. Граничные условия и нагрузки 
сосредотачиваются в узлах системы, таким об-
разом, каждый узел находится в  равновесии 
под воздействием усилий, возникающих в нем 
от узловых смещений □xi, □yi, □□i и  узловых 
нагрузок pi и qi. В матричной форме уравнения 
метода принимают вид:

	 RV + P = 0,	 (1)

где R — матрица реакций на единичные сме-
щения узлов;

	 V — вектор узловых перемещений;
	 P — вектор реакций на заданные активные 

нагрузки.
В результате решения системы уравнений 

находят неизвестные перемещения узлов Δxi, 
Δyi, Δφi. Зная перемещения концов стержней, 
определяют внутренние усилия в  стержнях: 
изгибающий момент в начале и в конце стерж-
ня, нормальные и поперечные силы.

Метод конечных элементов
Исследования выполнялись на численных 

моделях, построенных в  расчетном комплек-

се Midas GTS NX, основанном на методе ко-
нечных элементов. Данный комплекс широко 
распространен в научной среде и применяется 
в  расчетах сложных систем, таких как «фун-
дамент — грунт» или «обделка — грунт», 
причем результаты математического модели-
рования в ряде исследований имели высокую 
сходимость с натурой [6–9].

Грунтовый массив и  расположенная в  нем 
конструкция разбиты на сеть объемных ко-
нечных элементов, соединенных между собой 
в  узлах. На боковых границах массива уста-
новлены ограничения в виде запрета горизон-
тальных перемещений, на нижней границе — 
в  виде запрета вертикальных перемещений. 
Равномерно распределенная нагрузка, прило-
женная к верхней грани модели, определялась 
как вес вышележащих грунтов и составила:

	 q = γH = 20 . 50 = 1000 кПа,

где Н — расстояние от верхней грани модели 
до «дневной поверхности», м (принята рав-
ной 50 м);
γ — средний объемный вес вышележащих 

грунтов, кН/м3 (принят равным 20 кН/м3). 
Стадийность расчета задавалась включени-

ем в  работу определенных конечных элемен-
тов, нагрузок или граничных условий. 

На первом этапе расчета рассматривался од-
нородный грунтовый массив для создания на-
чального поля напряжений. При этом конечным 
элементам, моделирующим обделки, присваи-
вались характеристики грунта. По результатам 
расчета первого этапа все перемещения обнуля-
лись. На втором этапе расчета моделировалось 
сооружение шахты и щитовой камеры. На тре-
тьем этапе — сооружение тоннельной камеры 
внутри щитовой. На четвертом — устройство 
слоя пеностеклобетона (рубашки) внутри шах-
ты путем передачи дополнительной нагрузки 
на верх тоннельной камеры.
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Физико-механические характеристики 
грунтов и материалов
Для описания физико-механических свойств 

конечных элементов, моделирующих грунто-
вый массив, применялась модель Мора — Ку-
лона. Приняты следующие характеристики, 
как для верхнекотлинских глин: 

•	 секущий модуль упругости Е50 = 200 МПа;
•	 коэффициент Пуассона ν = 0,23;
•	 объемный вес γ = 21,5 кН/м3;
•	 сцепление С = 80 кПа;
•	 угол внутреннего трения φ = 23°. 
Для описания физико-механических свойств 

конечных элементов, моделирующих обделки 
подземных сооружений, применялась линейно 
деформируемая модель. Сборная тюбинговая 
обделка шахты моделировалась приведенны-
ми прямоугольными сечениями в соответствии 
с [10]. Характеристики материалов обделок 
приняты следующими:

•	 модули упругости тюбинговой обделки 
шахты Е = 34 500 МПа и монолитной обделки 
камер Е = 30 000 МПа;

•	 коэффициент Пуассона ν = 0,2;
•	 объемный вес бетона γ = 24,5 кН/м3;
•	 расчетное сопротивление бетона моно-

литной обделки камер на сжатие – 14,5 МПа.
Пеностеклобетон в моделях не задавался в яв-

ном виде, а рассматривался в качестве дополни-
тельной равномерно распределенной нагрузки. 

Результаты
2D-модель
Обделка тоннельной камеры в плоской поста-

новке была сведена к арке. Расчеты были выпол-
нены в программном комплексе RK-6 (учебная 
версия). Построение расчетной схемы произво-
дилось на основе следующих допущений:

•	 плавное очертание нейтральной оси арки 
заменяется вписанным в нее стержневым мно-
гоугольником;

•	 жесткость арки на протяжении каждого 
стержня остается постоянной, но может ме-
няться от стержня к стержню;

•	 граничные условия задачи представле-
ны запретом вертикальных и горизонтальных 
перемещений пят арки, а  также запретом их 
поворота;

•	 наличие примыкающей к арке стены щи-
товой камеры моделировалось запретом гори-
зонтальных перемещений соответствующих 
узлов.

Расчетная схема представлена на рис. 4 
в виде несимметричной стержневой системы, 
состоящей из 17 узлов и 16 стержней.

Нагрузка от веса пеностеклобетона пред-
ставлена равномерно распределенной нагруз-
кой, то есть 11,5 ∙ 60 ∙ 0,3 = 207 кПа. Коэф-
фициент 0,3 — это ширина полосы нагрузки, 
приложенной в  плоскости модели (толщина 
слоя пеностеклобетона). Таким образом, в рас-
чете рассмотрен случай, когда вся нагрузка 
от пеностеклобетона воспринимается верхом 
обделки тоннельной камеры. Суммарная рас-
четная вертикальная нагрузка определялась 

Рис. 4. Расчетная схема по методу 
Метрогипротранса
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с  учетом собственного веса свода арки и  со-
ставила 231,5 кПа.

В результате расчета были определены уси-
лия в сечениях конструкции: изгибающие мо-
менты М и нормальные силы N (рис. 5).

Эксцентриситет приложения нормальной 
силы в четверти свода арки (в месте наиболь-
шего значения изгибающего момента):

	 e0 = M / N = 336,4 / 977,1 = 0,34 < 0,5 h.

Поскольку значение эксцентриситета мень-
ше половины высоты расчетного сечения, 
равного h = 1,4 м, то прочность внецентренно 
сжатого бетонного элемента проверяется из 
условия:

	 N ≤ m1 . γb2 . Rb . b . (h – 2e0),	 (2)

где m1 — поправочный коэффициент, учитыва-
ющий неточность в  назначении расчетной 
схемы, равный 0,9;

	 γb2 — коэффициент условия работы, учи-
тывающий длительное действие нагрузки, 
равный 0,9;

	 Rb — расчетное сопротивление бетона сжа-
тию, МПа, равное 14500 кПа;

	 b и h — ширина и высота расчетного сече-
ния, в  нашем случае 1 м и  1,4 м соответ-
ственно.
Тогда

N = 977,1 кН < 0,9 . 0,9 . 14500 . 1 ×  
× (1,4 – 2 . 0,34) = 8355,8 кН.

Условие прочности выполнено с коэффици-
ентом запаса 8,6.

3D-модель
Из опыта проектирования границы модели 

приняты на расстоянии двух пролетов щитовой 
камеры от края конструкции по ширине модели 
и  одного пролета по глубине. Таким образом, 
размеры модели составили ~ 50 × 50 × 30 м. Узел 
сопряжения конструкций показан на рис. 6.

В расчете, так же как и в 2D-постановке, рас-
сматривался случай полной передачи нагрузки 
от слоя пеностеклобетона на верхнюю часть 
тоннельной камеры, то есть 11,5 ∙ 60 = 690 кПа. 
Тот же принцип был рассмотрен и в отношении 
нагрузки на свод щитовой камеры: полная пере-
дача нагрузки от веса тюбингов шахты без уче-
та частичной передачи нагрузки на грунт через 

	 а	 б
Рис. 5. Эпюры внутренних усилий: а — изгибающих моментов (максимальный момент в четверти 

свода 336,4 кНм); б — нормальных сил (максимальная нормальная сила в четверти свода 977,1 кН) 
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опорные башмаки, то есть 24,5 ∙ 50 = 1225 кПа. 
Также к верхней грани обделки тоннельной ка-
меры была приложена нагрузка от бетонного 
заполнения сзади слоя пеностеклобетона, при-
нятая равной 150 кПа. Общая схема приложе-
ния нагрузки на обделку тоннельной камеры 
показана на рис. 7.

По результатам расчета были получены изо-
поля напряжений в  обделках по глобальной 
оси Z (максимальные вертикальные составля-
ющие сжимающих и  растягивающих напря-
жений). Максимальные напряжения в  обделке 
щитовой камеры на третьем этапе расчета соста-
вили 13,79 МПа, а на четвертом — 13,83 МПа, 
то есть увеличились несущественно, на 0,3 %, 
(рис. 8), и  при этом не превысили предельно 
допустимых значений, равных 14,5 МПа (ко-
эффициент запаса 1,05). Следует отметить, что 

Рис. 7. Приложение нагрузки 
от пеностеклобетонной рубашки на верх 

тоннельной камеры

эти напряжения зафиксированы в  местах кон-
центрации напряжений — в проеме перегонно-
го тоннеля, а сжимающие напряжения в своде 
камеры не превышают значения 8,7 МПа (коэф-
фициент запаса 1,7).

Максимальные сжимающие и  растягиваю-
щие напряжения в обделке тоннельной камеры 
на третьем и четвертом этапе расчета поменя-
ли места своих концентраций (рис. 9). Мак-
симальные сжимающие напряжения на тре-
тьем этапе расчета составили 0,39 МПа, а на 
четвертом — 0,57 МПа при расчетном сопро-
тивлении бетона на сжатие 14,5 МПа (коэффи-
циент запаса 25); растягивающие напряжения 
на третьем этапе — 0,04 МПа, на четвертом — 
0,10 МПа при расчетном сопротивлении бе-
тона на растяжение 1,05 МПа (коэффициент 
запаса 10,5). То есть как по сжимающим, так 
и  по растягивающим напряжениям в  обделке 
путевой камеры имеется существенный запас 
по прочности.

Обсуждение / Анализ результатов
Метод Метрогипротранса и  метод конеч-

ных элементов сложно сопоставить между со-
бой, если рассматривается какая-то массивная 

Рис. 6. Моделирование участка сопряжения 
шахты со щитовой камерой (грунтовый 

массив и передняя стена щитовой камеры 
не показаны): 1 — участок вентиляционной 

шахты, 2 — щитовая камера,  
3 — тоннельная камера
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конструкция. Если такая конструкция имеет 
сложное очертание в пространстве, а нагрузка 
приложена к  ней также по сложной траекто-
рии, то свести ее расчетную схему к плоской 
задаче становится затруднительным. 

Тем не менее в рассмотренном случае про-
странственная конструкция тоннельной каме-
ры с  массивным сводом, стенами и  лотковой 
плитой в  первом приближении была сведена 
к  арке. А нагрузка, приходящая на верхнюю 
часть камеры по круговой траектории, была 
представлена полосовой нагрузкой.

Результаты расчета по двум разным методи-
кам можно сравнить косвенно — через коэффи-
циенты запаса по несущей способности. И в этом 
случае результаты оказываются весьма близки-
ми: 8,6 по методу Метрогипротранса и 10,5 по 
методу конечных элементов. Разница составляет 
22 %, что свидетельствует об удовлетворитель-
ной сходимости методов расчета.

Необходимо отметить, что в  мировой 
и  отечественной практике отсутствует уни-
фицированная шкала оценки сходимости ин-
женерных расчетов. Имеются лишь данные 

Рис. 8. Изополя напряжений в обделке щитовой камеры по глобальной оси Z  
на третьем и четвертом этапах расчета

Рис. 9. Изополя напряжений в обделке тоннельной камеры по глобальной оси Z  
на третьем и четвертом этапах расчета
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о расхождениях 2D/3D-моделирования тонне-
лей [11–14], достигающих 50 %. Полученные 
в  исследовании расхождения подтверждают 
целесообразность разработки практической 
шкалы верификации:

•	 0–10 % — высокая надежность;
•	 10–25 % — умеренная надежность;
•	 25–50 % — низкая надежность.
Исходя из предложенной шкалы оценки 

и  полученных значений коэффициента запа-
са, полученные результаты можно признать 
надежными для практического инженерного 
анализа тоннельных конструкций при верифи-
кации программного обеспечения.

Заключение
1.  В результате исследования статическая 

работа пространственной конструкции тон-
нельной камеры была сведена к  работе пло-
ской арки. Результатом такого представления 
явилась стержневая 2D-модель, в  которой 
были определены внутренние усилия по мето-
ду Метрогипротранса и выполнен расчет для 
наиболее опасного сечения.

2.  При расчете 3D-модели методом конеч-
ных элементов было зафиксировано перерас-
пределение начальных напряжений в  тон-
нельной камере. Косвенное сопоставление 
результатов расчета двух методов по коэффи-
циентам запаса показал их удовлетворитель-
ную сходимость. 

В целом установлено, что обделка тоннель-
ной камеры воспринимает дополнительную 
нагрузку от бетонирования обоймы в  шахте 
с  большим запасом, даже с  учетом полного 
веса пеностеклобетона (без учета трения по 
обделке шахты).
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Abstract

Objective: to evaluate changes in the stress-strain state of the chamber tunnel lining located under 
the ventilation shaft and experiencing the pressure of foam–reinforced concrete, a layer of structural 
reinforcement and insulation of the shaft. Methods: the study was performed in two- and three-
dimensional formulations using different methods – the Hyperstatic Reaction Method (HRM) and 
the finite element method. The calculation results were compared with each other through the 
corresponding coefficients of the bearing capacity of the tunnel chamber lining. As a result of 
the study, satisfactory convergence of calculation methods with each other was found. Practical 
significance: the results of the study can be used to calculate complex spatial structures, the work 
of which can be reduced to arches.

Keywords: tunnel, lining, mathematical modeling, finite element method, hyperstatic reaction method
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Аннотация

Цель: выполнить расширенный сравнительный анализ современной нормативной базы проектиро-
вания железобетонных мостов с учетом воздействия окружающей среды, включая стандарты EN 206 
и Eurocode 2, AASHTO LRFD, национальные нормы России и Узбекистана, а также нормативные 
документы стран Азиатско-Тихоокеанского региона (Япония, Китай, Индия, Австралия, Новая Зе-
ландия). Определить особенности методологических подходов к обеспечению долговечности мо-
стовых сооружений и выявить направления совершенствования нормативных требований в усло-
виях перехода к проектированию по сроку службы и управлению жизненным циклом конструкций. 
Методы: проведен сравнительный анализ международных и национальных нормативных докумен-
тов по критериям учета воздействия окружающей среды, назначения, проектного срока службы, 
применения моделей деградации, вероятностной оценки надежности и интеграции методов Life-
Cycle Cost (LCC) и Life-Cycle Assessment (LCA). Выполнен системный анализ нормативных подхо-
дов стран Европы, Северной Америки и Азиатско-Тихоокеанского региона с позиций устойчивого 
проектирования. Результаты: установлено, что международные нормативные системы предусма-
тривают количественное проектирование долговечности с использованием математических моде-
лей карбонизации и хлоридной диффузии, вероятностных методов оценки надежности и цифровых 
технологий управления жизненным циклом мостов. Нормативные документы стран АТР демон-
стрируют активный переход к Performance-Based Design и интеграции экологических показателей 
в проектные процедуры. Выявлено, что действующие нормативы СП 35.13330.2011 и ШНК 2.05.03-
22 обеспечивают нормативную долговечность конструкций, однако не содержат формализованных 
моделей прогнозирования ресурса и количественной оценки экологической эффективности. Обо-
снованы направления совершенствования отечественной нормативной базы на основе принципов 
Service Life Design и Life-Cycle Design. Практическая значимость: полученные результаты могут 
быть использованы при актуализации национальных нормативных документов, разработке мето-
дик расчета долговечности железобетонных мостов и внедрении устойчивых проектных решений. 
Предложенные подходы способствуют повышению достоверности прогноза ресурса, оптимизации 
затрат жизненного цикла и снижению экологического воздействия мостовых сооружений.

Ключевые слова: железобетонные мосты, нормативная база, долговечность, проектирование по 
сроку службы, Service Life Design, Life-Cycle Design, карбонизация, хлоридная коррозия, остаточ-
ный ресурс, экологическая эффективность, AASHTO, EN 206, JSCE, GB 50010, AS 5100, устойчи-
вое проектирование
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Введение
Современное развитие транспортной ин-

фраструктуры требует перехода от традицион-
ного расчета мостов по критериям прочности 
и  устойчивости к  методологии проектирова-
ния, в  которой долговечность, надежность, 
экологическая эффективность и  жизненный 
цикл сооружения рассматриваются как взаи-
мосвязанные параметры единой инженерной 
системы [1–5].

В условиях изменения климата, роста 
транспортных нагрузок и ужесточения требо-
ваний устойчивого развития возрастает необ-
ходимость количественного учета деградаци-
онных процессов бетона и арматуры, а также 
интеграции экологических показателей в про-
цедуру проектирования [6–7].

Целью настоящего исследования являются 
сравнительный анализ современной норма-
тивной базы различных стран по проектиро-
ванию железобетонных мостов с  учетом воз-
действия окружающей среды и  выявление 
методологических направлений совершен-
ствования отечественных нормативных до-
кументов в  контексте перехода к  Service Life 
Design (проектирование срока службы) и Life-
Cycle Design (проектирование жизненного 
цикла).

Основная часть
При рассмотрении эволюции норматив-

ных подходов в историческом разрезе наблю-
дается, что нормы проектирования мостов 
формировались как детерминированные си-
стемы, ориентированные на обеспечение за-
паса прочности. Однако в последние десяти-
летия в развитых странах происходит переход 
к Performance-Based Design (дизайн на осно-
ве производительности), где долговечность 
рассматривается как проектируемый пара-
метр [1–4].

При этом основными тенденциями являют-
ся назначение проектного срока службы (50–
120 лет) [1–3], использование моделей дегра-
дации (карбонизация, хлоридная коррозия) [9, 
34, 39], вероятностная оценка надежности [4, 
37], интеграция LCC (Life Cycle Cost — сто-
имость жизненного цикла) и LCA (Life Cycle 
Assessment — оценка жизненного цикла) [6, 
7, 12], а также цифровизация проектирования 
и управления мостами [8]. Проведем сравни-
тельный анализ современной нормативной 
базы различных стран по проектированию 
железобетонных мостов с учетом воздействия 
окружающей среды.

При анализе Европейской нормативной 
системы EN 206 и  Eurocode 2 видно, что 
Стандарт EN 206:2023 и  Eurocode 2 устанав-
ливают систему классов воздействия (XC, XD, 
XS, XF, XA, XM) и связывают их с параметра-
ми состава бетона и защитного слоя [1, 2].

Особенностями Европейской системы яв-
ляются следующие тенденции: 

•	 количественная связь W/C (водоцемент-
ное отношение) и долговечности; 

•	 проектирование на срок 50, 75, 100 лет; 
•	 возможность применения диффузионных 

моделей;
•	 интеграции этих нормативных систем 

с ISO 15686 (Service Life Planning). 
Кроме этого, Европейская система формиру-

ет модельный подход к долговечности [9, 40].
Американская нормативная система 

AASHTO LRFD использует вероятностную 
модель предельных состояний во времени [10].

Ключевыми положениями американской 
системы являются:

•	 применение калиброванных коэффици-
ентов надежности; 

•	 учет коррозии арматуры; 
•	 Life-Cycle Cost Analysis (анализ стоимо-

сти жизненного цикла); 
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•	 управление мостами через DOT и FHWA1.
Американский подход основан на принци-

пах структурной надежности [4] и активно ис-
пользует Life-Cycle Cost Analysis [12].

При этом системы мониторинга мостов 
DOT и FHWA обеспечивают интеграцию рас-
четных моделей и эксплуатации [11].

При анализе нормативов стран Азиатско-
Тихоокеанского региона по проектированию 
железобетонных мостов с учетом воздействия 
окружающей среды видим, что японские нор-
мы JSCE Standard Specifications for Concrete 
Structures ориентированы на Performance-
Based Design [13, 14].

Особенностями японских норм JSCE явля-
ются:

•	 интеграция долговечности и сейсмостой-
кости; 

•	 прогноз карбонизации и хлоридной диф-
фузии; 

•	 обязательная стратегия инспекций; 
•	 срок службы 100 лет и более.
Китайская нормативная система (GB 50010, 

GB/T 50476) [15–17] предусматривает:
•	 назначение срока службы 50–100 лет; 
•	 региональную калибровку коэффициен-

тов деградации; 
•	 моделирование проникновения хлоридов; 
•	 активное внедрение BIM.
Индийский стандарт (IRC 112) учитывает 

тропический климат и прибрежные зоны [18, 
19]. Исходя из этого, к железобетонным мосто-
вым сооружениям предъявляются усиленные 
требования к  защитному слою; обязательный 
учет хлоридной агрессии; а  также адаптация 
к высоким температурам.

1 DOT — Department of Transport, Министерство 
Транспорта США; FHWA — Federal Highway Adminis-
tration, Федеральное управление автомобильных дорог, 
подразделение Министерства транспорта США в области 
управления и развития федеральных автомобильных дорог 
и мостов.

Австралийские нормы (AS 5100) предусма-
тривают следующие требования к  железобе-
тонным мостовым сооружениям: 

•	 проектный срок службы 100 лет [20,21]; 
•	 анализ долговечности как обязательный 

этап; 
•	 связь с устойчивым развитием; 
•	 учет экстремальных климатических воз-

действий.
Норматив Новой Зеландии (NZTA Bridge 

Manual) [22,23] ориентирован на прогноз оста-
точного ресурса, интеграцию мониторинга, со-
четание долговечности и сейсмостойкости.

Российская и узбекистанская нормативные 
базы СП 35.13330.2011 и ШНК 2.05.03-22 обе-
спечивают нормативную долговечность кон-
струкций [24, 29], однако не содержат форма-
лизованных моделей деградации.

В работах Э. С. Карапетова [30, 31] показа-
на возможность прогнозирования срока служ-
бы железобетонных мостов на основе моделей 
карбонизации защитного слоя.

В исследованиях С. С. Салиханова разрабо-
таны расчетные модели взаимодействия желе-
зобетонных мостовых конструкций с окружа-
ющей средой [32] и выполнен анализ влияния 
климатических факторов на их работу [33], что 
подтверждает необходимость нормативного 
закрепления количественного расчета долго-
вечности.

Сравнительный анализ нормативных 
систем

Анализ полученных данных в табл. 1 и 2 де-
монстрирует, что ЕС, США и страны АТР ис-
пользуют модели деградации [1, 10, 15], вне-
дряют LCC и  LCA [6, 12]; интегрируют BIM 
и цифровые технологии [8].

При этом видим, что национальные норма-
тивы стран СНГ сохраняют преимущественно 
детерминированный характер.
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ТАБЛИЦА 1. Сравнительная характеристика нормативных систем проектирования железобетонных  
мостовых сооружений с учетом воздействия окружающей среды

Показатель EN 206 / Eurocode AASHTO LRFD СП 35.13330.2011 ШНК 2.05.03-22

Подход  
к долговечности

Service Life Design, 
проектирование  
по сроку службы

Вероятностный подход, 
Life-Cycle Design

Детерминированный  
подход на основе  
коэффициентов надежно-
сти и требований  
долговечности

Коэффициенты 
условий эксплуатации 
и категорий среды

Учет воздей-
ствия окружаю-
щей среды

Классы воздействия 
(XC, XD, XS, XF, XA, 
XM)

Категории коррози-
онной агрессивности 
и эксплуатационных 
условий

Учет климатических рай-
онов, агрессивных сред, 
требований к защитному 
слою и маркам бетона

Агрессивные зоны 
по СНиП 2.03.11-85 
и категориям  
эксплуатации

Модели  
деградации

Диффузионные 
модели карбонизации 
и проникновения 
хлоридов

Вероятностные модели 
усталости, коррозии 
и деградации

Прямые модели деграда-
ции не регламентированы, 
учитываются косвенно 
через нормативные  
требования

Математические 
модели деградации 
отсутствуют, исполь-
зуются нормативные 
параметры долговеч-
ности

Проектный срок 
службы 50, 75, 100 и более лет 75–120 лет 50–100 лет в зависимости 

от категории сооружения 50–75 лет

Учет жизненно-
го цикла (LCC)

Предусмотрен (LCA, 
LCC, Service Life 
Planning)

Предусмотрен (Life-
Cycle Cost Analysis)

Частично учитывается при 
выборе конструктивных 
решений и материалов

Ограниченно  
учитывается

Учет  
экологичности

Учитывается (углерод-
ный след, устойчивое 
проектирование, эко-
логические классы)

Учитывается при выбо-
ре материалов и проект-
ных решений

Прямой экологический 
анализ не регламенти- 
рован

Не регламентирован

BIM-интеграция
Предусмотрена 
и активно развивается 
(Eurocode, ISO 19650)

Активно внедряет-
ся в практике DOT 
и FHWA

Находится на стадии  
внедрения, нормативно  
не регламентирована  
напрямую

Отсутствует

ТАБЛИЦА 2. Сравнение мировых подходов к проектированию по сроку службы

Регион Service Life Design Модели деградации LCC Экология BIM

ЕС Да Диффузионные Да Да Да

США Да Вероятностные Да Частично Да

Япония Да Да Частично Да Да

Китай Да Да Частично Частично Да

Австралия Да Да Да Да Да

Россия Частично Нет Ограниченно Нет Частично

Узбекистан Ограниченно Нет Нет Нет Нет
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На основе анализа имеющихся данных 
для совершенствования национальных нор-
мативов стран СНГ и  в  целях их адапта-
ции к  европейским, американским, стран 
Азиатско-Тихоокеанского региона норматив-
ным системам проектирования железобетон-
ных мостовых сооружений с учетом воздей-
ствия окружающей среды, а также подходам 
к  проектированию по сроку службы можно 
предложить следующие методологические 
направления: 

1.  Введение обязательного расчета долго-
вечности.

2.  Разработка регионально-калиброванных 
моделей деградации [34–39].

3.  Интеграция экологических показателей 
(LCA) [6, 7].

4.  Внедрение LCC в нормативную практи-
ку [12].

5.  Интеграция BIM и  цифровых двойни-
ков [8].

6.  Формализация расчета остаточного ре-
сурса на стадии проектирования.

Устойчивое проектирование мостовых со-
оружений должно базироваться на концеп-
туальной модели интеграции долговечности, 
ресурса и экологии (рисунок). При этом инте-
грационная оценка объединяет в себе механи-
ческую надежность конструкции во времени 
[4]; моделирование физико-химической дегра-
дации материалов [34–39]; экономическую эф-
фективность на протяжении жизненного цикла 
(LCC) [12]; экологические показатели, вклю-
чая углеродный след (LCA) [6].

 Рисунок иллюстрирует концептуальную 
модель устойчивого проектирования, в  кото-
рой долговечность выступает системообра-
зующим параметром, связывающим оценку 
надежности, остаточного ресурса и экологиче-
ской эффективности в рамках полного жизнен-
ного цикла сооружения.

Выводы
В статье выполнен расширенный сравни-

тельный анализ современной нормативной 
базы проектирования железобетонных мо-
стов с  учетом воздействия окружающей сре-
ды, включая стандарты EN 206 и Eurocode 2, 
AASHTO LRFD, национальные нормы России 
и Узбекистана, а также нормативные докумен-
ты стран Азиатско-Тихоокеанского региона 
(Япония, Китай, Индия, Австралия, Новая Зе-
ландия). 

Данный анализ позволил определить осо-
бенности методологических подходов к  обе-
спечению долговечности железобетонных 
мостовых сооружений и выявить направления 
совершенствования нормативных требований 
в условиях перехода к проектированию по сро-
ку службы и управлению жизненным циклом 
конструкций.

Таким образом, цель исследования достигну-
та, а выводы могут быть сведены к следующим: 

1.  Международные нормативные системы 
перешли к  проектированию по сроку служ-
бы [1–4].

Рисунок. Интеграция «Долговечность — 
Ресурс — Экология — Жизненный цикл»
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2.  Страны ЕС, США и АТР используют ко-
личественные модели деградации [9, 15, 34].

3.  СП 35.13330.2011 и  ШНК 2.05.03-22 
обеспечивают безопасность, но не формализу-
ют расчет долговечности [24, 29].

4.  Работы соавторов настоящей статьи 
Э. С. Карапетова и С. С. Салиханова подтверж-
дают возможность интеграции моделей дегра-
дации в нормативную практику [30–33].

5.  Перспективой исследования является 
интеграция надежности, ресурса и экологиче-
ской эффективности в рамках полного жизнен-
ного цикла мостов.
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Abstract

Objective: to perform an extended comparative analysis of the modern regulatory framework governing the 
design of reinforced concrete bridges considering environmental impact, including EN 206 and Eurocode 
2, AASHTO LRFD, national standards of Russia and Uzbekistan, as well as regulatory documents of the 
Asia-Pacific region (Japan, China, India, Australia, and New Zealand). The study aims to identify the specific 
features of methodological approaches to ensuring bridge durability and to determine directions for improving 
regulatory requirements under the transition to service life design and life-cycle management of structures. 
Methods: a comparative analysis of international and national regulatory documents was conducted based 
on criteria including environmental exposure consideration, design service life specification, application 
of degradation models, probabilistic reliability assessment, and integration of Life-Cycle Cost (LCC) and 
Life-Cycle Assessment (LCA) methods. A systematic analysis of regulatory approaches in Europe, North 
America, and the Asia-Pacific region was carried out from the perspective of sustainable design. Results: 
it was established that international regulatory systems provide for quantitative durability design using 
mathematical models of carbonation and chloride diffusion, probabilistic reliability methods, and digital 
technologies for bridge life-cycle management. Regulatory documents of the Asia-Pacific region demonstrate 
an active transition toward performance-based design and the integration of environmental indicators into 
design procedures. It was found that the current Russian standard SP 35.13330.2011 and the Uzbek standard 
SHNK 2.05.03-22 ensure normative durability of structures; however, they do not include formalized service 
life prediction models or quantitative environmental performance assessment. Directions for improving 
the national regulatory framework are substantiated based on the principles of Service Life Design and 
Life-Cycle Design. Practical significance: the obtained results may be applied in updating national 
regulatory documents, developing durability assessment methodologies for reinforced concrete bridges, and 
implementing sustainable design solutions. The proposed approaches improve the reliability of service life 
prediction, optimize life-cycle costs, and reduce the environmental impact of bridge structures.

Keywords: reinforced concrete bridges, regulatory framework, durability, service life design, Service Life 
Design, Life-Cycle Design, carbonation, chloride corrosion, residual service life, environmental efficiency, 
AASHTO, EN 206, JSCE, GB 50010, AS 5100, sustainable design
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Аннотация

В данной статье представлены результаты разработки компьютерной программы, позволяющей 
упростить и ускорить процесс расчета акустических параметров ультразвукового контроля сварных 
соединений с учетом требований к качеству сварных швов в транспортных системах. Цель: раз-
работка компьютерной программы для автоматизации расчета акустических параметров ультразву-
кового контроля сварных соединений, применяемых в железнодорожной системе для сокращения 
временных затрат дефектоскописта и исключения ошибок при интерпретации нормативно-техни-
ческой документации. Методы: программа реализована на языке Python с использованием библио-
теки FreeSimpleGUI, что обеспечивает ее свободное распространение и независимость от лицензи-
онных ограничений. В основу программного кода положены требования нормативных документов, 
регламентирующих ультразвуковой контроль сварных швов в транспортных системах. Интерфейс 
организован в виде шести рабочих вкладок, каждая из которых соответствует отдельному этапу на-
стройки контроля: выбор нормативного документа, параметров ультразвуковой волны, типа сварно-
го соединения, характеристик преобразователя, схем сканирования и настройки чувствительности. 
Результаты: создана компьютерная программа, позволяющая в интерактивном режиме выполнять 
расчет параметров прозвучиваемости, определять границы зон перемещения преобразователей, 
рассчитывать шаг сканирования, настраивать чувствительность, а также вычислять коэффициент 
выявляемости дефекта и его эквивалентную площадь. Предусмотрена проверка корректности рас-
четов на соответствие условиям дальней зоны. Программа содержит встроенные справочные мате-
риалы и графические схемы контроля. Практическая значимость: объем программы составляет 
20 Мб, что позволяет легко устанавливать ее на рабочие компьютеры без дополнительных требо-
ваний к  аппаратному обеспечению. Интуитивно понятный интерфейс и  автоматизация расчетов 
сокращают время подготовки к контролю, минимизируют вероятность ошибок и повышают досто-
верность результатов ультразвуковой дефектоскопии сварных соединений.

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, сварные соединения, акустические параметры, нераз-
рушающий контроль

Введение
Применение нормативно-технической доку-

ментации (НТД) по ультразвуковому контролю 
(УЗК) сварных соединений в  распечатанном 
или отсканированном виде затрудняет работу 

дефектоскописта — увеличивает временные 
затраты на поиск сведений, соответствующих 
текущей ситуации контроля. При  необходи-
мости выполнения сложных расчетов, напри-
мер, связанных с чувствительностью контроля 



General technical problems and solution approach

Proceedings of Petersburg Transport University

484

2026/2

(коэффициента выявляемости дефекта Кд 
и  эквивалентной площади дефекта Sэ), суще-
ствует вероятность возникновения ошибки 
в  полученных результатах. Для облегчения 
работы дефектоскописта при использовании 
НТД и  повышения точности выполняемых 
расчетов следует перевести сведения из НТД 
в  формат программного кода, то есть в  ком-
пьютерную программу.

Перед ее созданием важно полностью озна-
комиться с содержанием НТД, на основе кото-
рой будет формироваться будущая программа, 
и  выделить только те сведения, которые со-
ответствуют контролю сварных соединений 
в  соответствующей области: железнодорож-
ной, а также в нефте- и газотранспортной си-
стемах [1–6]. 

Описание программы
Компьютерная программа написана на языке 

программирования Python с подключением биб
лиотеки FreeSimpleGUI, которая является ко-
пией существующей библиотеки PySimpleGUI 
и  обеспечивает свободное распространение 
разработанного программного продукта и  не-
зависимость от лицензионных ограничений [6].

При запуске компьютерной программы не-
обходимо выбрать нужный нормативный до-
кумент, тип сварного соединения (стыковое, 
угловое, нахлесточное или тавровое), а  так-
же указать толщину свариваемых элементов. 
Кнопка «Примечание» открывает справочное 
окно, которое может содержать расшифровку 
сокращений и аббревиатур или являться источ-
ником дополнительной информации (рис. 1).

Компьютерная программа содержит шесть 
рабочих вкладок (рис. 2). Во вкладке «Парамет
ры УЗ-волны» необходимо указать значения 
скоростей ультразвуковой волны в  материа-
ле объекта контроля (ОК), а  также скорости 
ультразвуковой волны в  материале призмы 
пьезоэлектрического преобразователя (ПЭП). 
По кнопке «Справочник значений скоростей 
УЗ-волны» открывается дополнительное окно, 
содержащее справочные значения скоростей 
ультразвука в различных материалах (преиму-
щественно в сталях).

Во вкладке «Параметры СС. Схема кон-
троля» указываются значения, соответствую-
щие выбранному ранее сварному соединению. 
По кнопке «Определение размера ОЗ (сведения 
из НТД)» открывается окно с размером около-

Рис. 1. Стартовое окно компьютерной программы
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шовной зоны или сообщением об отсутствии 
сведений в НТД. При нажатии кнопки «Схема 
контроля» отображается схема контроля, соот-
ветствующая выбранным или введенным ра-
нее параметрам сварного соединения (рис. 3).

Во вкладке «Параметры ПЭП» в  верхней 
части окна при нажатии кнопки «Отобра-
зить» выводится тип ПЭП и луча из выбран-
ного ранее нормативного документа. Ниже 
осуществляется удобный вывод параметров 
ПЭП, соответствующий сведениям из верхней 
части окна. При нажатии кнопки «Выбор па-
раметров наклонных ПЭП для контроля ОЗ» 

открывается дополнительное окно со сведе-
ниями параметров наклонных ПЭП для кон-
троля околошовной зоны. По кнопке «Условия 
прозвучиваемости» осуществляется проверка 
условия прозвучиваемости для стыковых со-
единений — выводится соответствующее со-
общение в дополнительном окне. При нажатии 
кнопки «Пересчет прямоугольной пьезопла-
стины в  круглую» открывается дополнитель-
ное окно для ввода параметров длины и шири-
ны прямоугольной пьезопластины и пересчета. 

В случае разных значений толщин свари-
ваемых элементов необходимо установить 

Рис. 2. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Параметры УЗ-волны»

Рис. 3. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Параметры СС. Схема контроля»
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переключатель сначала для одного, а  затем 
второго свариваемого элемента. Ввод парамет
ров ПЭП необходим для дальнейшей работы 
программы (рис. 4).

Во вкладке «Параметры сканирования» 
осуществляется расчет границ зон переме-
щения ПЭП, а  также вывод сведений о  типе 
сканирования и  значения шага сканирования. 
По  кнопке «Схема границ зон перемещения 
ПЭП» отображается схема границ зон пере-
мещения ПЭП. По двум кнопкам «Поперечно-
продольное перемещение ПЭП» открываются 
дополнительные окна, позволяющие опреде-
лить шаг сканирования по методикам ГОСТ 
14782 [7]. По кнопке «Схема сканирования» 
отображается схема сканирования (рис. 5).

Во вкладке «Настройка чувствительности» 
при нажатии кнопки «Отобразить» выводит-
ся соответствующая информация: способ на-
стройки, вид чувствительности, тип отража-
теля и его размеры, дополнительные сведения 
(поле «Сведения»). При нажатии кнопки ВРЧ 
открывается дополнительное окно для опре-
деления параметров настройки временной 
регулировки чувствительности (ВРЧ) и  ото-
бражения схемы настройки ВРЧ. При нажатии 

кнопки «Критерии браковки» открывается до-
полнительное окно с  вводом параметров для 
определения критериев браковки, соответ-
ствующих выбранному ранее нормативному 
документу. При нажатии кнопки «Схема на-
стройки / настроечного образца» отобража-
ется схема настройки чувствительности или 
настроечного образца для настройки чувстви-
тельности (рис. 6).

Во вкладке «Дополнительно» возможно 
произвести расчет коэффициента выявляемо-
сти дефекта Кд и эквивалентной площади де-
фекта Sэ. По кнопке «Корректность расчета» 
выполняется проверка соответствия расчетов 
условию трех ближних зон (r > 3rбл, где r — 
протяженность ультразвукового пучка, rбл — 
протяженность ближней зоны). Расчеты спра-
ведливы для дальней зоны ПЭП (рис. 7). 

При нажатии кнопки «Пересчет углового 
отражателя (зарубки)» открывается допол-
нительное окно для ввода параметров угло-
вого отражателя и  пересчета согласно ГОСТ 
Р 55724 [8].

В случае пропуска ввода или установки 
какого-либо параметра при выполнении лю-
бой из операций компьютерная программа 

Рис. 4. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Параметры ПЭП»
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Рис. 6. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Настройка чувствительности»

Рис. 5. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Параметры сканирования»

Рис. 7. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Дополнительно»
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выводит сообщение об ошибке с указанием ре-
комендаций по исправлению и возобновлению 
дальнейшей работы.

Оперативность компьютерной програм-
мы обусловлена простотой пользовательско-
го интерфейса. Объем программы составляет 
всего 20 Мб. Данное преимущество позволяет 
без затруднений устанавливать программу на 
компьютеры. 

Заключение
Разработанная компьютерная программа 

позволяет автоматизировать процесс подготов-
ки к ультразвуковому контролю сварных соеди-
нений в транспортных системах. За счет инте-
грации нормативно-технической документации 
в  программный код достигается сокращение 
временных затрат дефектоскописта и  исклю-
чаются ошибки при выполнении акустических 
расчетов. Простой интерфейс, встроенные 
справочные материалы и  графические схемы 
обеспечивают удобство практического приме-
нения. Программа обладает низкими системны-
ми требованиями и может быть внедрена в ла-
боратории неразрушающего контроля, а также 
использована для обучения специалистов.
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Abstract

This article presents the results of developing a computer program to simplify and accelerate the process 
of calculating the acoustic parameters of ultrasonic testing of welded joints, taking into account the quality 
requirements for welds in transport systems. Objective: to develop a computer program to automate the 
calculation of acoustic parameters of ultrasonic testing of welded joints used in the railway system, with 
the aim of reducing the time spent by a flaw detector operator and eliminating errors in the interpretation of 
regulatory and technical documentation. Methodology: the program is implemented in Python using the 
FreeSimpleGUI library, which ensures its free distribution and independence from licensing restrictions. 
The program code is based on the requirements of regulatory documents governing the ultrasonic testing 
of welds in transport systems. The interface is organized into six working tabs, each of which corresponds 
to a separate stage of testing setup: selection of a regulatory document, ultrasonic wave parameters, weld 
type, transducer characteristics, scanning schemes, and sensitivity settings. Results: a computer program 
has been developed that allows interactive calculation of sound parameters, determination of transducer 
movement zones, calculation of scanning pitch, sensitivity adjustment, and calculation of the defect 
detection coefficient and equivalent defect area. A calculation verification function is provided to ensure 
compliance with far-field conditions. The program contains built-in reference materials and graphical 
inspection diagrams. Practical significance: the program’s 20 MB size allows for easy installation on 
workstations without additional hardware requirements. The intuitive interface and automated calculations 
reduce inspection preparation time, minimize the likelihood of errors, and increase the reliability of 
ultrasonic flaw detection results for welded joints.

Keywords: ultrasonic testing, welded joints, acoustic parameters, non-destructive testing
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Аннотация

Цель: разработка подхода к цифровизации экологического мониторинга строительного производ-
ства на основе расширения архитектуры системы «Строительный конвейер» экологическими па-
раметрами. Методы: исследование проведено методом расширения существующей программной 
реализации системы «Строительный конвейер» функциями экологического мониторинга. Результа-
ты: представлен подход к цифровизации экологического мониторинга строительного производства 
на основе технологии «Строительный конвейер» — системы поэлементного управления строитель-
ством с использованием информационного моделирования зданий (Building Information Modeling, 
BIM). Описана модульная архитектура системы, включающая элементную строительную номен-
клатуру (ЭСН), паспорта конструктивных BIM-элементов, целевой график строительства, наряды 
завтрашнего дня и корпоративные сметные нормы. Предложено расширение каждого компонента 
системы экологическими параметрами: углеродный след элемента, нормативы образования строи-
тельных отходов по классам опасности, показатели энергоэффективности производства элементов, 
данные о переработке и утилизации строительных материалов. Практическая значимость: вне-
дрение технологии на реальных строительных объектах приводит к снижению перерасхода матери-
алов на 8–12 %, что эквивалентно сокращению образования строительных отходов на 150–300 т на 
объект, а также к сокращению продолжительности строительства на 18 %, что уменьшает период 
экологического воздействия строительной площадки на окружающую среду. Практическая реали-
зация технологии осуществлена через три специализированных программных модуля, каждый из 
которых дополнен экологическими функциями.

Ключевые слова: экологический мониторинг, строительный конвейер, BIM, цифровизация, угле-
родный след, строительные отходы, экологическая безопасность, паспорт элемента, устойчивое 
строительство, ресурсоэффективность

Введение
Строительная отрасль занимает особое ме-

сто среди источников экологического воздей-
ствия на окружающую среду. По данным Про-
граммы ООН по окружающей среде (ЮНЕП), 
на строительство и эксплуатацию зданий при-

ходится до 37 % глобальных выбросов парни-
ковых газов, около 30 % образования твердых 
отходов и  до 40 % потребления первичной 
энергии [1]. В Российской Федерации строи-
тельная отрасль генерирует ежегодно более 
70 млн т отходов, значительная часть которых 
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не подвергается переработке [2]. Федеральный 
закон №7-ФЗ «Об охране окружающей среды» 
и  Стратегия экологической безопасности РФ 
до 2025 года устанавливают требования к сни-
жению экологического воздействия, однако 
в строительной практике систематический мо-
ниторинг экологических показателей остается 
фрагментарным.

Ключевой проблемой является отсутствие 
сквозной цифровой системы, связывающей 
проектные решения с  их реальным экологи-
ческим воздействием на уровне отдельных 
конструктивных элементов. Существующие 
подходы к экологическому мониторингу стро-
ительства, как правило, оперируют укрупнен-
ными показателями на уровне проекта в  це-
лом, не обеспечивая детализации до уровня 
конкретных работ и элементов [3]. Это не по-
зволяет выявлять источники перерасхода ма-
териалов, избыточного образования отходов 
и неэффективного использования ресурсов на 
ранних стадиях.

Технология «Строительный конвейер», 
разработанная на кафедре строительства На-
бережночелнинского института (филиала) 
Казанского федерального университета для 
управления строительным производством [4], 
обеспечивает поэлементный учет всех ресур-
сов и работ с использованием информационно-
го моделирования зданий (BIM). Практическое 
внедрение на реальных объектах продемон-
стрировало сокращение продолжительности 
строительства на 18 % и снижение трудозатрат 
на 12 %, а также выявило систематический пе-
рерасход материалов на 8–12 % по сравнению 
с нормативными значениями государственных 
элементных сметных норм (ГЭСН) [4–6].

Целью настоящей работы является разра-
ботка подхода к цифровизации экологическо-
го мониторинга строительного производства 
на основе расширения архитектуры системы 

«Строительный конвейер» экологическими 
параметрами. Для достижения цели решаются 
следующие задачи: 

•	 анализ архитектуры системы и определение 
точек интеграции экологических показателей; 

•	 разработка экологического расширения 
паспорта элемента; 

•	 оценка потенциала снижения экологиче-
ского воздействия на основе практических ре-
зультатов внедрения.

Значимость работы определяется необхо-
димостью перехода от эпизодического эколо-
гического контроля строительства к  непре-
рывному цифровому мониторингу на основе 
поэлементного учета. Технология «Строитель-
ный конвейер» представляет собой модульную 
архитектуру, обеспечивающую сквозную циф-
ровизацию строительного производства и  яв-
ляющуюся естественной платформой для ин-
теграции экологического мониторинга [4–6].

Методы и материалы
В работе использованы аналитические, 

статистические методы, а  также методы ин-
формационного моделирования и расширения 
функциями экологического мониторинга су-
ществующей (разработанной авторами с  кол-
легами ранее) и внедренной системы «Строи-
тельный конвейер».

Результаты 
Система «Строительный конвейер» реа-

лизована как модульная архитектура, обеспе-
чивающая сквозную цифровизацию строи-
тельного производства от проектирования до 
сдачи объекта. Принципиальная схема систе-
мы (рис. 1) демонстрирует взаимосвязь ключе-
вых компонентов.

Элементная строительная номенклату-
ра (ЭСН) — патентованная система цифро-
визации элементов здания, основанная на 



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

493

Рис. 1. Принципиальная схема проекта «Строительный конвейер»

принципах базы ГЭСН и содержащая инфор-
мацию о технологии и ресурсах для строитель-
ства каждого элемента, имеющего уникальный 
идентификатор ЭСН (рис. 2).

Паспорт конструктивного BIM-элемента — 
информационная модель для каждого элемен-
та здания, заполненная нормативной докумен-
тацией, содержащая информацию о трудовых 
и  материальных ресурсах с  возможностью 
просмотра фактических показателей в  реаль-
ном времени (рис. 3).

Целевой график строительства — утверж-
денный участниками строительства договорной 
срок выполнения работ по принципу фронта ра-
бот, обеспечивающий контроль сроков возведе-
ния строительной модели BIM (рис. 4).

Наряд завтрашнего дня — ключевой эле-
мент детального планирования по бригадам 
и  микроучасткам целевого графика. Пред-
лагает ежедневное поэлементное планирова-
ние работ, включает информацию о необхо-
димых трудовых и  материальных ресурсах, 
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Рис. 2. Элементная строительная номенклатура

Рис. 3. Информационная модель паспорта элемента
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накапливает фактические показатели по ре-
зультатам выполнения.

Корпоративные сметные нормы сохраняют-
ся для каждого возведенного элемента строи-
тельной модели BIM, содержат фактические 
трудовые и материальные затраты, формируют 
проверенную базу для будущих проектов, ото-
бражают реальные поэлементные затраты ор-
ганизации (рис. 5).

Каждый из пяти ключевых компонентов си-
стемы «Строительный конвейер» может быть 
расширен экологическими параметрами для 
обеспечения непрерывного экологического 
мониторинга строительного производства:

1.  Элементная строительная номенклатура 
(ЭСН) дополняется экологическими характе-
ристиками каждого элемента: углеродный след 
материалов (кг CO₂-экв.), класс экологической 
опасности строительных отходов, коэффициент 
рециклируемости материалов, нормативы обра-
зования отходов при производстве элемента по 
СП 17.13330 и ГОСТ Р 57678-2017 [7].

2.  Паспорт конструктивного BIM-элемента 
расширяется разделом «Экологический паспорт», 

содержащим фактический углеродный след про-
изводства элемента, объем образованных отходов 
по классам опасности (I–V), данные об источни-
ках материалов и  сертификатах экологической 
безопасности, показатели энергопотребления при 
производстве, данные о возможности повторного 
использования и утилизации [8].

3.  Целевой график строительства дополняет-
ся экологическими контрольными точками: сро-
ками вывоза строительных отходов, графиками 
замеров уровня шума и пыли, периодами огра-
ничения работ вблизи водоохранных зон, срока-
ми рекультивации нарушенных территорий.

4.  Наряд завтрашнего дня включает эколо-
гические требования экологического соответ-
ствия, фиксацию фактического объема отхо-
дов по завершении работ.

5.  Корпоративные сметные нормы накап
ливают фактические объемы отходов в  срав-
нении с  нормативными, энергопотребление 
на единицу элемента. Эти данные формируют 
корпоративную экологическую базу, позволя-
ющую прогнозировать и минимизировать воз-
действие на будущих проектах.

Рис. 4. Целевой график строительства
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Практическая реализация технологии 
«Строительный конвейер» осуществлена че-
рез три специализированных программных 
модуля, обеспечивающих полный цикл управ-
ления строительным производством.

Модуль «Сбор данных» (рис. 6) обеспечивает:
•	 выгрузку информационной модели в базу 

данных;
•	 формирование нарядов завтрашнего дня по 

дням/захваткам/бригадам согласно плану работ;
•	 ручной и автоматизированный ввод фак-

тических данных о выполнении работ;
•	 создание и  управление паспортами эле-

ментов;
•	 интеграцию с BIM-моделью для получе-

ния актуальной информации об элементах.
Модуль «Аналитика данных» (рис. 7) пре-

доставляет:
•	 сводные данные по объектам и захваткам;

•	 потребление ресурсов по работам по 
дням/захваткам/бригадам;

•	 аналитику по нарядам завтрашнего дня 
(план-факт);

•	 формирование отчетов о производитель-
ности и отклонениях;

•	 визуализацию данных для принятия 
управленческих решений.

Модуль «Оптимизация параметров» (рис. 8) 
реализует:

•	 формирование элементной базы проекта;
•	 проработку технологических последова-

тельностей;
•	 создание перечня технологических огра-

ничений;
•	 оптимизацию распределения ресурсов 

и последовательности работ;
•	 генерацию вариантов календарных гра-

фиков с оценкой эффективности.

Рис. 5. Корпоративные сметные нормы



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

497

Рис. 6. Структура модуля «Сбор данных»

Рис. 7. Структура модуля «Аналитика данных»
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Дискуссия
Система обеспечивает визуализацию всех 

процессов строительства в 4D-формате (рис. 9), 
позволяя участникам строительства в  реаль-
ном времени отслеживать прогресс выполне-
ния работ, анализировать отклонения и прини-
мать обоснованные решения.

Расширение программных модулей эколо-
гическими функциями обеспечивает непре-
рывный мониторинг воздействия на окружа-
ющую среду на всех этапах строительного 
производства:

1.  Модуль «Сбор данных» дополнен функ-
циями экологического учета: регистрацией объ
емов образования отходов по классам опасности 
при производстве каждого элемента, фиксацией 
фактического расхода материалов с  расчетом 
отклонений от нормативных показателей, авто-
матическим формированием экологической от-
четности по формам 2-ТП (отходы) на основе 
накопленных поэлементных данных [2].

2.  Модуль «Аналитика данных» обеспечи-
вает экологические дашборды: визуализацию 
углеродного следа проекта в  разрезе элемен-
тов и видов работ, мониторинг динамики об-

разования отходов в  сравнении с  норматива-
ми, анализ отклонений расхода материалов от 
проектных значений с выявлением источников 
перерасхода, формирование рейтинга экологи-
ческой эффективности бригад и участков.

3.  Модуль «Оптимизация параметров» реа
лизует минимизацию экологического воздей-
ствия: оптимизацию последовательности работ 
с учетом ограничений по уровню шума и пыли, 
выбор вариантов календарного графика с мини-
мальным совокупным углеродным следом, пла-
нирование логистики материалов для снижения 
транспортных выбросов, оптимизацию раскроя 
материалов для минимизации отходов [9].

Практическое внедрение технологии 
«Строительный конвейер» на реальных строи
тельных объектах (трехэтажный многоквар-
тирный жилой дом, ремонт квартиры 70 м²) 
позволило получить количественные данные, 
имеющие прямое экологическое значение [4].

Поэлементный план-фактный анализ выя
вил систематический перерасход материалов 
на 8–12 % по различным позициям. Основ-
ные причины: технологические потери при 
раскрое и  подгонке, бой и  повреждения при 

Рис. 8. Алгоритм оптимизации параметров
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транспортировке, необоснованные запасы [4]. 
Перерасход материалов непосредственно транс-
лируется в  увеличение объема строительных 
отходов. Система «Строительный конвейер» 
обеспечивает выявление источников перерасхо-
да на уровне отдельных элементов, что позво-
ляет адресно корректировать технологию про-
изводства и снижать образование отходов.

При среднем перерасходе материалов 
10 % и типовом объеме строительства много-
квартирного дома (3000 м³ конструкций) по-
элементный контроль потенциально снижает 
объем строительных отходов на 150–300 т на 
объект, что эквивалентно сокращению выбро-
сов CO₂ на 45–90 т (коэффициент 0,3 тCO₂/т 
отходов, по данным ЮНЕП [1]).

Сокращение продолжительности строитель-
ства на 18 % достигнуто за счет оптимизации 
последовательности производства элементов, 
минимизации простоев и  эффективного ис-
пользования фронта работ [4]. Экологический 
эффект сокращения сроков включает умень-
шение периода воздействия строительной 
площадки на окружающую среду (шум, пыль, 

вибрация), снижение объема транспортных пе-
ревозок и связанных выбросов, сокращение по-
требления электроэнергии на площадке.

Снижение трудозатрат на 12 % означает 
пропорциональное уменьшение транспорт-
ных потоков (доставка рабочей силы), что для 
объекта с 30 работниками при среднем плече 
15 км и удельных выбросах 0,12 кг CO₂/км со-
ставляет экономию около 2,5 т CO₂ за период 
строительства.

Практические внедрения продемонстрирова-
ли ключевую особенность технологии «Строи-
тельный конвейер» для экологического монито-
ринга — систему корпоративных сметных норм, 
накапливающую фактические показатели вы-
полнения работ. Расширение этой системы эко-
логическими параметрами создает корпоратив-
ную экологическую базу данных, содержащую:

•	 фактический углеродный след по видам 
работ и типам элементов в сравнении с норма-
тивными значениями;

•	 реальные объемы образования отходов 
по классам опасности с привязкой к конкрет-
ным видам работ;

Аналитика данных:
•  сводка по ресурсам и элементам
•  сверка план-факт
•  КЭСН

Строительный 
конвейер: 
1. �Выгрузка данных  

из BIM-модели
2. Подготовка плана работ 
3. �Панель оперативного 

управления

Организационно-техническая подготовка:
•  календарный план работ
•  задание для техники безопасности
•  снабжение
•  планирование по ресурсам
•  детализация по BIM-элементам

Наряды:
•  по дням/захваткам/бригадам
•  потребность в ресурсах
•  привязка BIM-элементов
•  техника безопасности
•  корпоративные наработки

Исполнительная документация:
•  автоматизация взаимодействия
•  формирование наполнения по информации

Рис. 9. Визуализация проекта «Строительный конвейер»
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•	 показатели энергопотребления строи-
тельных машин и  механизмов при производ-
стве каждого типа элемента;

•	 коэффициенты технологических по-
терь материалов, формирующие основу для 
прогнозирования объемов отходов на будущих 
проектах.

Накопление данных по множеству проектов 
при определенной научной выборке позволяет 
перейти от нормативного прогнозирования эко-
логического воздействия к  прогнозированию 
на основе фактических данных, существен-
но повышая точность экологической оценки 
и  планирования природоохранных мероприя-
тий [10].

Заключение
Предложенный подход к  цифровизации 

экологического мониторинга строительного 
производства на основе технологии «Строи-
тельный конвейер» обеспечивает переход от 
эпизодического экологического контроля к не-
прерывному поэлементному мониторингу эко-
логического воздействия.

Основные результаты работы:
1.  Разработано экологическое расширение 

пяти ключевых компонентов системы «Строи-
тельный конвейер»: элементной строительной 
номенклатуры, паспорта элемента, целевого 
графика, наряда завтрашнего дня и  корпора-
тивных сметных норм. Каждый компонент 
дополнен параметрами углеродного следа, 
образования отходов, энергопотребления 
и рециклируемости материалов.

2.  Описаны экологические функции трех 
программных модулей системы: сбора эколо-
гических данных, аналитики воздействия на 
окружающую среду, оптимизации с  учетом 
экологических ограничений.

3.  На основе практических результатов вне-
дрения количественно оценен экологический 

потенциал технологии: снижение перерасхода 
материалов на 8–12 % (сокращение отходов на 
150–300 т на объект), уменьшение продолжи-
тельности строительства на 18 % (сокращение 
периода экологического воздействия площад-
ки), снижение транспортных выбросов CO₂.

4.  Предложена концепция корпоративной 
экологической базы данных, формируемой на 
основе фактических поэлементных показате-
лей и  обеспечивающей переход к  предиктив-
ному экологическому планированию на буду-
щих проектах.

Перспективы развития связаны с интеграци-
ей AI-технологий для автоматического прогно
зирования экологического воздействия, подклю-
чением IoT-датчиков для мониторинга шума, 
пыли и вибрации в реальном времени, а также 
с формированием отраслевой базы экологиче-
ских нормативов строительного производства.
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Abstract

Objective: to develop an approach to the digitalization of environmental monitoring in construction 
production based on expanding the architecture of the Construction Pipeline system with environmental 
parameters. Methods: the study was conducted by expanding the existing software implementation of 
the Construction Pipeline system with environmental monitoring functions. Results: an approach to the 
digitalization of environmental monitoring of construction production based on the technology of the 
“Construction conveyor” is presented — a system of element-by-element construction management using 
building information modeling (BIM). The modular architecture of the system is described, including 
the element construction nomenclature (ECN), the passport of constructive BIM elements, the target 
construction schedule, the orders of tomorrow, and the corporate estimates. It is proposed to expand 
each component of the system with environmental parameters: the carbon footprint of the element, the 
standards for the formation of construction waste by hazard classes, the indicators of energy efficiency 
of the production of elements, and data on the recycling and disposal of construction materials. Practical 
significance: the practical results of the technology implementation at real construction sites demonstrate 
a reduction in material overspending by 8–12 %, which is equivalent to a reduction in construction waste 
by 150–300 tons per site, as well as a reduction in construction duration by 18 %, which directly reduces 
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the environmental impact of the construction site on the environment. The technology was implemented 
in practice through three specialized software modules, each of which is complemented by environmental 
functions.

Keywords: environmental monitoring, construction conveyor, BIM, digitalization, carbon footprint, 
construction waste, environmental safety, element passport, sustainable construction, resource efficiency
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Аннотация
Цель: разработать имитационную модель синхронизации часов в соответствии с протоколом точ-
ного времени (Precision Time Protocol, PTP), функционирующим в режиме Ent-to-End (E2E). Иссле-
довать влияние вероятностно-временных параметров функционирования сетевых устройств PTP на 
точность синхронизации. Методы: анализ результатов исследований отечественных и зарубежных 
авторов и технической документации, имитационное моделирование с применением агентного под-
хода. Результаты: разработана имитационная модель синхронизации локальной шкалы времени 
с учетом схемы «точка — точка» с применением прозрачных часов. Получена оценка точности син-
хронизации в  зависимости от вероятностно-временных характеристик влияющих подпроцессов. 
Теоретическая значимость: разработанная модель позволяет получать оценки достигаемой точ-
ности синхронизации при функционировании протокола PTP в режиме E2E в зависимости от харак-
теристик используемых устройств, а также от характеристик каналов связи. Данная модель расши-
ряет теоретическую базу в области синхронизации телекоммуникационных сетей. Практическая 
значимость: полученные результаты могут быть использованы при проектировании относительно 
небольших пакетных сетей с поддержкой PTP, что актуально в условиях предприятий, внедряющих 
средства промышленной автоматики, на объектах энергетического комплекса, а также в различных 
системах управления, включая телекоммуникации. Также разработанные модели могут быть ис-
пользованы при анализе работоспособности функционирующих локальных сетей для поиска наи-
более значимых подпроцессов, которые влияют на качество предоставления услуг пользователям. 
При необходимости модель может быть в дальнейшем масштабирована для применения на сетях 
более сложной топологии и стать основой для формирования комплекса моделей синхронизации 
шкал времени с использованием PTP в различных режимах работы.

Ключевые слова: сетевая синхронизация, PTP, протокол точного времени, E2E, частотно-временное 
обеспечение, шкала времени

Введение
Протокол PTP представляет собой пакетно-

ориентированный протокол, спроектирован-
ный для точной синхронизации распределен-
ных часов с разрешением менее микросекунды 
и работающий в основном по Ethernet или IP. 

Согласно стандарту IEEE Std 1588-2019 [1] 
протокол PTP обеспечивает точность синхро-
низации в сети выше 1 мкс (до 10 нс). Процесс 
функционирования протокола PTP основан на 
обмене сообщениями, передающими необхо-
димую информацию в виде меток времени. 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ



High Technologies for Transport

Proceedings of Petersburg Transport University

504

2026/2

Функционирование протокола PTP может 
быть концептуально разделено на два этапа. 
На первом этапе устройства PTP логически 
самоорганизуются в  иерархическое дерево 
синхронизации с  использованием алгоритма 
BMCA (Best Master Clock Algorithm). В сети 
связи устройства PTP постоянно обменивают-
ся друг с другом качественными характеристи-
ками своих внутренних часов. Устройство PTP 
с часами самого высокого качества в системе 
в конечном итоге берет на себя роль грандма-
стера (Grandmaster, GM) и  выполняет функ-
ции источника времени для всей сети связи. 
На втором этапе осуществляется непрерывная 
передача меток времени от грандмастера вниз 
по иерархии устройств сети связи [1–4]. 

Протокол PTP поддерживает два механизма 
для расчета задержек в  сети: сквозной (E2E) 
и  одноранговый (Peer-to-Peer, P2P). Механизм 

E2E требует, чтобы ведомое устройство изме-
ряло общую задержку между собой и ведущим 
устройством. Механизм P2P, в  свою очередь, 
требует, чтобы каждое устройство (включая 
коммутаторы и маршрутизаторы) на пути меж-
ду ведущим и ведомым устройствами измеряло 
задержку между собой и своим непосредствен-
ным соседом. Общая сетевая задержка между 
ведущим и  ведомым устройствами при этом 
равна сумме задержек канала на каждом участ-
ке и задержек на одноранговых устройствах на 
пути передачи. Синхронизация с использовани-
ем механизма E2E показана на рис. 1 [2, 5–8]. 

Фундаментальным допущением всех про-
токолов синхронизации, основанных на об-
мене временной информацией по сетям с не-
известными задержками распространения, 
является симметричная сетевая задержка меж-
ду ведущим и ведомым устройствами.

Ведущее 

устройство

Ведомое 

устройство

{
TM1

ΔTMS

TM1+ T0

TS1

TS2

Sync

Delay_request

Delay_response

{ΔTSM

TM2

Время Время

TC

(E2E)

{

{

{

Sync

Delay_request

Delay_response

corrms

corrms

corrsm

Время

Рис. 1. Синхронизация с использованием механизма E2E



Современные технологии — транспорту

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

505

При использовании механизма E2E ведо-
мое устройство вычисляет смещение своих 
часов по формулам (1, 2) и подстраивает свои 
часы в соответствии с вычисленным значени-
ем смещения [2, 9–12]. 

	 T0 = Ts – TM  – d – corrm,	 (1)

M M S S ms sm� � � � �T T T T corr corr�� �� � �2 1 2 1

2
d � ,	(2)

где T0 — смещение ведомых часов относитель-
но ведущих часов;

	 ТM — время отправления сообщения “Sync”;
	 ТS — время прибытия сообщения “Sync”;
	 d — сетевая задержка между ведущим и ве-

домым устройствами;
	 corrms — значение задержки, которую про-

зрачные часы добавляют в поле коррекции 
“correctionField” сообщения “Sync”;

	 corrsm — значение задержки, которую про-
зрачные часы добавляют в  поле коррек-
ции “correctionField” сообщения “Delay_
request”.

При функционировании протокола PTP 
можно выделить два источника асимметрии 
задержки: разница во времени обработки со-
общений прозрачными часами и  задержка, 
которая возникает из-за разницы в  скорости 
передачи или маршруте передачи. Негативные 
последствия первого вида асимметрии могут 
быть устранены при должной настройке обо-
рудования, однако влияние второго вида асим-
метрии компенсировать значительно сложнее.

Отметим, что в условиях значительного мас-
штаба протяженных телекоммуникационных 
систем точность доставки сигналов единого вре-
мени на основе протокола PTP может снижаться, 
так как значительно возрастает вариация задерж-
ки — IP Packet Delay Variation (IPDV) [12–14].

Построение имитационной модели 
процесса функционирования протокола 
PTP в режиме E2E

В соответствии с  процессом функциони-
рования протокола PTP в режиме E2E (рис. 1) 
в среде AnyLogic была построена имитацион-
ная модель (рис. 2), где представлены ведущие 

Рис. 2. Имитационная модель процесса функционирования протокола PTP  
с использованием механизма E2E



High Technologies for Transport

Proceedings of Petersburg Transport University

506

2026/2

часы, ведомые часы и прозрачные часы (TC), 
функционирующие в режиме E2E. Подстрой-
ка ведомых часов определяется отправкой 
и приемом сообщений “Sync”, “Delay_request” 
и  “Delay_response”. Данные сообщения рас-
пространяются по каналу связи, представ-
ленному на имитационной модели блоками 
“Delay”. В общем случае задержки в  кана-
лах связи могут быть различными, а  сам ка-
нал связи может быть симметричным или 
асимметричным. Обработка передаваемых 
сообщений в  данных устройствах PTP и  со-
ответствующие ей задержки также представ-
лены блоками “Delay”. Ведущие и  ведомые 
часы характеризуются своей шкалой времени. 
Значения времени ведущих и  ведомых часов 
отражаются в  переменных Tm и  Ts. Примем 
изначально, что ведомые часы опережают ве-
дущие на 100 мкс [1, 2, 15]. Значение времени 
задержки обработки сообщений PTP задаются 
с  помощью переменных D1, D2, D3, D4, D5. 
Назначение переменных T1, T2, T3, T4 — за-
пись меток времени.

Для проведения моделирования примем, 
что канал связи является симметричным с нор-
мальным распределением времени задержек 

со следующими характеристиками (табл. 1). 
В результате проведенного моделирования по-
лучены следующие результаты (рис. 3–4).

По результатам проведенного моделиро-
вания построен график смещения ведомых 
часов от ведущих часов с  учетом поправок 
по PTP, а  также гистограмма отклонений по-
казаний ведомых часов от показаний веду-
щих часов. График смещения ведомых часов 
относительно ведущих демонстрирует точ-
ность привязки локальной шкалы времени при 
функционировании протокола PTP в  режиме 
E2E. Определено, что среднее смещение со-
ставляет Т0 = 0,064 мкс, минимальное — Тmin = 
= –3,947 мкс (в данном случае ведомые часы 
спешат), а максимальное — Тmax = 4,17 мкс 
(в данном случае ведомые часы отстают).

Разработанная имитационная модель про-
цесса функционирования протокола PTP в ре-
жиме E2E отличается учетом характеристик 
применяемых устройств и применяемых кана-
лов связи и позволяет оценивать точность при-
вязки шкал времени. Использование реальных 
исходных данных, взятых из практики эксплу-
атации сетей связи, позволит получить модель 
с реальными свойствами, производить оценку 

Рис. 4. Гистограмма отклонений показаний 
ведомых часов от показаний ведущих часов 

с учетом поправок PTP

Рис. 3. Смещение ведомых часов  
от ведущих часов с учетом  

поправок по PTP
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ТАБЛИЦА 1. Исходные данные для моделирования PTP в режиме E2E

Название состояния Условное обозначение Значение задержки, мкс

Инициирование цикла синхро-
низации Source —

Канал M_TC_1 Sync_message_1

Нормальный закон распределения 
с параметрами: δ = 0,5; μ = 10Канал TC_M Delay_Req_message_2

Канал M_TC_2 Delay_Resp_message_1

Задержка времени TC1 Delta_1

Экспоненциальный закон  
распределения с параметром  
λ = 1

Задержка времени TC2 Delta_3

Задержка времени TC3 Delta_5

Канал TC_S_1 Sync_message_2

Нормальный закон распределения 
с параметрами δ = 0,5; μ = 8Канал S_TC Delay_Req_message_1

Канал TC_S_2 Delay_Resp_message_2

Задержка времени S Delta_2
Экспоненциальный закон  
распределения с параметром
λ = 1

Задержка времени M Delta_4

Завершение цикла  
синхронизации Sink —

Примечание: экспоненциальный закон с параметрами (λ; min) в AnyLogic следует понимать как случайную ве-
личину, распределенную по экспоненциальному закону с параметром λ, функция распределения которой смещена 
на величину min от начала координат.
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и  прогнозировать точность привязки шкал 
времени на реальных сетях связи, а при нало-
жении нормативных требований на точность 
привязки обоснованно формировать предло-
жения по составу и характеристикам применя-
емого оборудования.

Оценка процесса функционирования 
протокола PTP в режиме E2E 
от характеристик каналов связи, 
выраженных через вероятностные 
распределения времени задержек

Построенная модель (рис. 2) позволяет 
проводить оценку влияния качества и  харак-
теристик каналов связи на процесс функцио-
нирования протокола PTP. Для оценки влия-
ния качества и  характеристик каналов связи 
на процесс функционирования протокола PTP 
была проведена серия экспериментов при раз-
личных параметрах распределений времени 
задержки в  каналах связи и на оборудовании 
[1, 2, 15]:
σ1 = 1; σ2 = 1,5; σ3 = 2,5 (эксперимент 1, 2, 3);
λ1 = 0,5; λ2 = 2; λ3 = 5 (эксперимент 4, 5, 6).
Характеристики каналов связи заданы в со-

ответствии с  исходными данными согласно 
табл. 2. По итогам моделирования были полу-
чены следующие результаты (рис. 5–7). Оцен-
ка проводилась путем многократной итерации 
исходного эксперимента.

Сравнение результатов экспериментов по 
оценке влияния качества и характеристик кана-
лов связи на процесс функционирования про-
токола PTP в режиме E2E приведено в табл. 3.

При исследовании канала с нормальным рас-
пределением задержки (рис. 5) показано: при 
σ = 1 точность находится в  пределах 1,2 мкс, 
а с увеличением до значения σ = 2,5 достигает 
6 мкс, что неприемлемо с точки зрения требо-
ваний большинства потребителей. Канал с экс-
поненциальным распределением (рис. 6) на 

множестве рассматриваемых значений параме-
тра λ также оказывает влияние на достигаемую 
точность синхронизации, например, при λ = 2 
наблюдается наименьшее отклонение — менее 
1 мкс. Следовательно, чем более «тяжелый» 
хвост наблюдается у  кривой распределения, 
тем меньшая точность достигается.

На гистограммах распределения точности 
синхронизации (рис. 7) показано, что откло-
нение часов, в общем, носит одномодальный 
характер и стремится к нормальному закону. 
Также можно заметить, что математическое 
ожидание находится вблизи нулевой отметки, 
но среднеквадратическое отклонение (СКО) 
меняется в  широких пределах, что в  конеч-
ном итоге сказывается на точности синхро-
низации. Например, в  эксперименте 5 на-
блюдается более явная мода и  наименьшее 
СКО, в результате чего достигаемая точность 
(рис. 6) наиболее высока в данной серии экс-
периментов. Относительно экспериментов 
1, 2, 3 аналогично видно, что в соответствии 
с гистограммой рис. 7а точность при σ = 1 по-
лучается наибольшей.

Построенная модель может быть приме-
нена на реальных сетях связи для оценки от-
клонения показаний ведомых часов от пока-
заний ведущих часов с учетом поправок PTP 
при наличии информации об используемых 
каналах связи. При этом полученные резуль-
таты позволяют дать оценку закона распре-
деления отклонения шкалы ведомых часов 
от ведущих. При помощи варьирования па-
раметров распределения задержки в  канале 
возможно смоделировать условия различной 
загруженности канала, что имеет большое 
значение в  условиях современных телеком-
муникационных сетей.

Имея в  наличии информацию о  распреде-
лении времени задержек в каналах связи, ко-
торая может быть получена из статистики по 
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ТАБЛИЦА 3. Сравнение результатов экспериментов

Вид распределения времени  
задержки в каналах связи

Отклонение показаний ведомых часов от показаний ведущих часов  
с учетом поправок PTP, мкс

минимальное среднее максимальное СКО

Эксперимент 1 –3,947 0,064 4,170 1,197

Эксперимент 2 –5,092 0,092 4,489 1,514

Эксперимент 3 –6,904 0,546 7,432 2,307

Эксперимент 4 –5,894 0,108 6,315 1,432

Эксперимент 5 –1,970 0,030 2,090 0,600

Эксперимент 6 –1,730 0,030 1,490 0,510

Рис. 5. Расхождение локальных шкал времени ведущих и ведомых часов  
по результатам экспериментов 1, 2, 3

Рис. 6. Расхождение локальных шкал времени ведущих и ведомых часов  
по результатам экспериментов 4, 5, 6
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Рис. 7. Гистограммы отклонений показаний ведомых часов от показаний ведущих часов  
с учетом поправок PTP

а) эксперимент 1 б) эксперимент 2

в) эксперимент 3 г) эксперимент 4

д) эксперимент 5 е) эксперимент 6
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технической эксплуатации, возможно оценить 
вариацию задержки передачи меток времени 
на реальных сетях связи. Это важно по двум 
причинам: моделирование показало, что при 
разных распределениях отклонение показаний 
ведомых часов от показаний ведущих часов 
существенно различается, а наличие длинных 
цепочек распределения шкал времени требует 
суммирования времени задержек, что и приве-
дет к существенной ошибке предварительных 
оценок, если не учтено распределение време-
ни задержки в канале связи.

Также возможно решить обратную задачу: 
исходя из требований ко времени отклонения 
показаний ведомых часов можно предъявить 
требования к каналам связи, в том числе и рас-
пределению времени задержек, чтобы откло-
нение показаний ведомых часов не превышало 
заданное.

Заключение
В данной статье разработан комплекс 

имитационных моделей процесса функцио-
нирования протокола PTP в режиме E2E, по-
зволяющих оценить качество синхронизации 
ведомых часов. В качестве критерия эффек-
тивности процесса функционирования про-
токола PTP было выбрано время отклонения 
показаний ведомых часов от показаний веду-
щих часов.

Для оценки отклонения показаний ведомых 
часов от показаний ведущих часов был прове-
ден ряд экспериментов при различных распре-
делениях времени задержек в  каналах связи 
и времени обработки сообщений в устройствах 
(нормальное и  экспоненциальное), который 
показал, что наибольший разброс отклонений 
наблюдается при нормальном распределении 
времени задержек.

Построенные модели могут быть примене-
ны на реальных сетях связи для оценки откло-

нения показаний ведомых часов от показаний 
ведущих часов при наличии информации об 
используемых каналах связи и времени задер-
жек в устройствах. 

Имея в  наличии информацию о  распреде-
лении времени задержек в каналах связи и ис-
пользуемых устройствах, возможно оценить 
отклонение показаний ведомых часов на ре-
альных сетях связи. Также возможно решить 
обратную задачу, которая заключается в  том, 
что исходя из требований ко времени отклоне-
ния показаний ведомых часов можно предъя-
вить требования к каналам связи и к применя-
емым устройствам, чтобы отклонение времени 
не превышало заданное.

Моделирование процесса функционирова-
ния протокола PTP необходимо для изучения 
его эффективности и особенностей его функ-
ционирования в различных приложениях, где 
требуется точная синхронизация времени. 
Построенные модели позволяют оценить, как 
работает протокол PTP в  различных услови-
ях, что может быть актуально для разработки 
и  оптимизации систем, требующих точной 
синхронизации времени. Например, при раз-
ных распределениях времени задержек в  ка-
налах связи и  в  применяемых устройствах 
отклонение показаний ведомых часов может 
существенно различаться, что накладывает 
ограничение на построение длинных цепочек 
распределения шкал времени.
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Abstract

Purpose: to develop a simulation model of clock synchronization in accordance with the Precision Time 
Protocol (PTP) functioning in «End-to-End» (E2E) mode. To investigate the influence of probabilistic-
temporal parameters of network devices operation on synchronization accuracy. Methods: an analysis of 
foreign and Russian authors’ works and technical documentation, simulation modeling using an agent-
based approach. Results: a simulation model of local time scale synchronization via PTP with transparent 
clock is developed. An estimation of synchronization accuracy are obtained depending on the influencing 
subprocesses. Theoretical significance: the developed model makes it possible to obtain the estimation of 
the achieved synchronization accuracy when PTP is operating in E2E mode depending on the characteristics 
of the devices that are used, as well as on the characteristics of the communication channels. Practical 
significance: the obtained results can be used for designing relatively small packet networks with PTP 
support that is relevant in the context of implementing industrial automation tools at enterprises. The 
developed models can also be used for analyzing the operability of local area networks functioning to find 
the most significant subprocesses that affect the provisioned to users quality of service. The model can 
be further scaled for implementing in networks with more complicated topology and become a basis for 
complex of synchronization models of PTP working in different modes.

Keywords: Network synchronization, PTP, precision time protocol, E2E, frequency-time provision, time 
scale
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Аннотация

Цель: разработка и анализ стохастической модели процесса анализа сетевой активности элемен-
тов телефонной IP-сети, выполняемого комплексом компьютерной разведки (КР) нарушителя, 
для количественной оценки временных характеристик разведывательного цикла. Методы: алго-
ритм работы сетевого сканера представлен в виде стохастической сети (GERT-модели), где этапы 
обнаружения активных элементов, определения ролей узлов, типов операционных систем, пор-
тов/сервисов и анализа уязвимостей описываются дугами со своими функциями распределения 
времени и вероятностями успеха, а повторные запуски — петлями возврата. Для ветвей «Роль», 
ОС и «Порты/сервисы» получены эквивалентные изображения по Лапласу плотностей распреде-
ления, на основе которых выведены эквивалентные функции для параллельного блока и полного 
цикла работы сканера в режимах полного и частичного сканирования. Интегральная функция рас-
пределения, среднее время и уровень требований рассчитываются на основе полученных анали-
тических выражений. Результаты: получены компактные формулы для эквивалентной функции, 
функции распределения и среднего времени разведки VoIP-сети в зависимости от вероятностей 
успешного выполнения ключевых операций. Показано, что временные характеристики процесса 
имеют выраженную нелинейную зависимость от значения этих вероятностей: при их увеличении 
наблюдается многократное сокращение среднего времени и  срока успешного завершения ска-
нирования. Сравнение режимов полного и частичного сканирования демонстрирует ожидаемый 
компромисс между полнотой добываемой компьютерной разведкой информации и  скоростью 
получения результатов. Практическая значимость: модель позволяет прогнозировать времен-
ные показатели работы комплекса КР в VoIP-сети, выявлять узкие места, а также количественно 
оценивать влияние архитектуры сети и параметров средств защиты на скорость получения на-
рушителем критически важной информации, что дает основу для обоснованного выбора мер по 
повышению киберустойчивости. 

Ключевые слова: телефонная IP-сеть, комплекс компьютерной разведки, сетевой сканер, анализ 
сетевой активности, стохастическая сеть, GERT-модель, эквивалентная функция, полное и частич-
ное сканирование

Введение
Телефонная IP-сеть в  современных корпо-

ративных и  ведомственных инфраструктурах 

перестала быть узкоспециализированным го-
лосовым сегментом. Она стала частью еди-
ной информационно-телекоммуникационной 
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среды, обеспечивающей критичные для управ-
ления и производственного цикла сервисы — 
от сигнализации и  диспетчеризации до инте-
грации с прикладными системами, системами 
мониторинга и  корпоративными каталогами. 
Переход к  пакетной передаче речи и  сигна-
лизации, использование стандартных стеков 
TCP/IP и  широкая номенклатура протоколов 
(SIP/RTP, H.323, MGCP, HTTP(S), SNMP, SSH 
и др.) объективно повышают функциональные 
возможности сети, но и  одновременно рас-
ширяют поверхность атаки. В этих условиях 
ключевым фактором киберустойчивости ста-
новится не только наличие средств защиты на 
периметре и  внутри сегментов, но и  способ-
ность оператора оценить, с  какой скоростью 
и полнотой нарушитель может построить мо-
дель сети, идентифицировать роли ее элемен-
тов, определить типы операционных систем 
и сервисов, а также перейти от разведки к экс-
плуатации уязвимостей.

На практике действия нарушителя редко 
представляют собой единичный акт скани-
рования. Компьютерная разведка (КР) — это 
управляемый многоэтапный процесс, в  кото-
ром отдельные процедуры запускаются после-
довательно и  параллельно, повторяются при 
сбоях, адаптируются к  текущему состоянию 
сети и  политике фильтрации. Сетевая актив-
ность нарушителя, как правило, включает: 

•	 подключение к целевой ИТКС (или вход 
в сегмент через компрометированный узел); 

•	 первичное выявление активных элементов;
•	 последующую классификацию узлов по 

функциональным ролям; 
•	 определение типов ОС и версий стеков; 
•	 перечисление портов и сервисов; 
•	 корреляцию наблюдений с базами уязви-

мостей;
•	 формирование отчета и  принятие реше-

ния о дальнейших действиях. 

Существенная особенность телефонной 
IP-сети заключается в  том, что часть ее эле-
ментов и  сервисов обладает динамической 
природой (перерегистрация терминалов, NAT-
трансляции, кластеризация call-серверов, ба-
лансировка, резервирование), а  также имеет 
выраженную неоднородность по уровню за-
щищенности (ядро/агрегация/доступ, сервер-
ные узлы, пограничные шлюзы, абонентские 
терминалы). Это приводит к  тому, что время 
разведывательного цикла и вероятность успеха 
отдельных операций становятся случайными 
величинами, зависящими от архитектуры сети, 
конфигурации средств защиты, режимов мони-
торинга, уровня противодействия и многих дру-
гих факторов.

Несмотря на очевидную практическую 
значимость, количественная оценка времен-
ных характеристик разведки в  отношении 
телефонных IP-сетей часто выполняется упро-
щенно: либо на уровне детерминированных 
нормативов и  экспертных оценок, либо с  ис-
пользованием сильно упрощенных моделей 
без явной аналитической связи между параме-
трами этапов и  интегральными показателями 
процесса. Такие подходы затрудняют сравне-
ние альтернативных архитектурных решений 
и  защитных мер. Между тем именно такие 
вопросы непосредственно связаны с управле-
нием рисками: временной выигрыш в  пользу 
оператора означает дополнительный ресурс на 
обнаружение аномалий, реагирование и лока-
лизацию воздействия.

В настоящей статье предлагается стоха-
стическая модель процесса анализа сетевой 
активности элементов телефонной IP-сети 
комплексом компьютерной разведки наруши-
теля, основанная на представлении этапов раз-
ведки в  виде стохастической сети. В модели 
операции процесса (поиск активных элемен-
тов, определение роли узлов, идентификация 
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типов ОС, выявление сервисов и портов, ана-
лиз уязвимостей, формирование отчета) опи-
сываются дугами сети с заданными распреде-
лениями времени и вероятностями успешного 
завершения. Логика взаимодействия этапов 
реализуется вершинами — узлами сети, вклю-
чая параллельные ветвления и синхронизацию 
по правилу логического «И», а  также меха-
низм повторных запусков процедур при сбо-
ях. Такое представление позволяет перейти от 
качественного описания действий нарушителя 
к формальной модели, в которой интегральные 
функции распределения, математическое ожи-
дание и дисперсия времени реализации моде-
лируемого процесса выводятся из параметров 
базовых операций.

Цель работы заключается в  разработке 
и  аналитическом исследовании стохастиче-
ской модели подсистемы сетевого сканирова-
ния как ядра процесса анализа сетевой актив-
ности, а  также в  получении выражений для 
вероятностно-временных характеристик пол-
ного цикла разведки. 

Новизна работы состоит в  том, что про-
цесс анализа сетевой активности телефонной 
IP-сети рассматривается как связанный стоха-
стический процесс с параллельными ветвями 
и  механизмом повторов, а  ключевые показа-
тели времени разведки выводятся аналитиче-
ски через эквивалентные функции, являющи-
еся изображением моделируемого процесса по 
Лапласу, и определяются моменты случайного 
времени реализации этого процесса. 

Тем самым работа направлена на создание 
прикладного аппарата, позволяющего связать 
архитектуру и режимы защиты телефонной IP-
сети с  вероятностно-временными характери-
стиками компьютерной разведки нарушителя 
и использовать эту связь для обоснования ор-
ганизационно-технических решений по повы-
шению устойчивости функционирования сети.

Постановка задачи
Пусть имеется телефонная IP-сеть. Про-

цесс компьютерной разведки начинается с по-
этапного обследования сети с использованием 
сетевого сканера, что позволяет нарушителю 
формировать представление о  структурной 
связанности сети, а также о весах и ролях ее 
отдельных элементов. После подключения 
к телефонной IP-сети происходит определение 
ее активных элементов за некоторое время tэлем 
с  функцией распределения Q(t). В процессе 
работы сетевого сканера параллельно выпол-
няются следующие операции:

1.  Определение роли узлов сети за неко-
торое время tроль с  функцией распределения 
R(t). При успешном завершении данного этапа 
(а вероятность этого события равна P1) каждо-
му ранее обнаруженному активному элементу 
ставится в  соответствие его функциональная 
роль на основе совокупности выявленных сер-
висов, открытых портов и характеристик обра-
батываемого трафика.

2.  Определение типов операционных си-
стем на обнаруженных узлах за некоторое 
время tОС с функцией распределения D(t). Ус-
ловная вероятность успешного определения 
типов ОС полагается равной P2.

3.  Определение портов и предоставляемых 
сервисов на активных элементах за некото-
рое время tАС с функцией распределения L(t). 
На этом этапе уточняется роль узлов в сети по 
совокупности запускаемых сервисов. Веро-
ятность успешной реализации данного этапа 
равна P3.

Выполнение описанных выше этапов 
позволяет нарушителю определить сетевые 
уязвимости за некоторое время tуяз с функцией 
распределения O(t). Таким образом реализу-
ется структурированное описание ролей уз-
лов, типов ОС и открытых портов с привязкой 
к выявленным уязвимостям.
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Сбой на любом из перечисленных этапов 
приводит к  повторному запуску процедуры 
сканирования за некоторое время tповтр. с функ-
цией распределения M(t). Успешное заверше-
ние работы сетевого сканера инициирует про-
цесс обработки и  агрегирования полученной 
информации. На этом заключительном этапе 
формируется отчет о структурной связанности 
сети, ролях ее элементов, типах эксплуатируе-
мых операционных систем и выявленных уяз-
вимостях.

Требуется определить функцию распреде-
ления F(t) и среднее время T  успешной реали-
зации нарушителем процесса КР.

Допущения и ограничения:
1.  Доступность объектов опроса. DNS-

сервер, пограничный маршрутизатор (RIP) 
и SNMP-агенты элементов телефонной IP-сети 
считаются доступными для сетевого сканера 
в  пределах выбранной области наблюдения; 
сетевые ответы трактуются как «получен / не 
получен» (успех/неудача) в  рамках принятой 
вероятностной схемы.

2.  Независимость параллельных подпро-
цессов. Время реализации частных процессов 

считается независимыми случайными величи-
нами. Взаимодействия через общие ресурсы, 
а также корреляции задержек в базовой поста-
новке не учитываются.

3.  Стационарность параметров. Параметры 
распределений L(t), N(t), O(t), M(t) и вероятно-
сти Pi, i = 1,3 предполагаются постоянными на 
интервале анализа.

Решение
Описанный в постановке задачи процесс ра-

боты комплекса компьютерной разведки пред-
ставлен в виде стохастической сети (рис. 1).
Функции распределения времени реализа-
ции частных этапов имеют вид: 

R(t) = 1 – e–rt; D(t) = 1 – e–dt; L(t) = 1 – e–lt; 

O(t) = 1 – e–ot; Q(t) = 1 – e–qt; M(t) = 1 – e–mt;

где
 

; ; ; ; ;
.
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	 ta, tb, tc, td, tg, tповт, — среднее время k-го 
процесса работы комплекса КР.
Для аналитического вывода далее исполь-

зуется редуцированная модель, в  которой 
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Рис. 1. Стохастическая сеть работы сетевого сканера
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ключевым элементом является параллельный 
узел логического «И» с тремя ветвями: r(s), d(s), 
l(s). Входной и выходной участки представлены 
последовательными блоками q(s) и o(s) (рис. 2).

Пусть TR, TD, TL, — независимые значения 
времени реализации ветвей. Для логического 
«И» момент реализации узла:

	 T = max{TR; TD; TL}.	 (1)

Тогда функция распределения времени 
реализации узла «И» равна произведению 
функций распределения времени реализа-
ции ветвей:

	
F3(t) = 1 – e–rt – e–dt– e–lt + e–(r + d)t + 

+ e–(r + l)t – e–(l + r + d)t, t ≥ 0. 	
(2)

Плотность распределения:

	

3 3( ) ( ) rt dt ltdf t F t re de le
dt

� � �� � � � �

( ) ( )( ) ( )r d t r l tr d e r l e� � � �� � � � �
( ) ( )( ) ( ) , 0.l d t l r d tl d e l r d e t� � � � �� � � � � � 	

(3)

После получения явного выражения для 
плотности f3(t), которая описывает время 
реализации узла «И» для трех ветвей, для 
удобства последующих расчетов ее целе-
сообразно аппроксимировать гамма-рас-
пределением. Выбор гамма-распределения 
обусловлен тем, что при моделировании си-
стем массового обслуживания погрешность 
аппроксимации функций распределения вре-

мени свершения целевых процессов оказы-
вается достаточно малой [11]. Кроме того, 
данный вид распределения является встро-
енной функцией в  абсолютном большин-
стве пакетов прикладных программ, широко 
используемых при моделировании систем 
и процессов.

Для определения параметров аппроксими-
рующего f3(t) распределения определим пара-
метры формы и масштаба:

	 3 3 3

2 1 2( ) .f f fD M M� �

� �
3 3

1 2 2; ;f fM E T M E T� �� �� � � �

	
(4)

	
� �μ3 3

3 3

1 2 1

3 3

( )
;

f f

f f
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D D
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Таким образом, фрагмент стохастической 
сети, соответствующий логической операции 
«И», характеризуется изображением неполной 
гамма-функции:

	
f s s� � �γ � �

3

3
3 3

3

μ
( )

μ s

�
� �

�� �
0, .	 (6)

На рис. 3 показано сопоставление функции 
распределения времени реализации логическо-
го узла «И» и аппроксимирующего ее гамма-
распределения. Видно, что функции практиче-
ски совпадают, а максимальное отклонение не 
превышает 3 %. Следовательно, аппроксима-
ция узла «И» гамма-распределением по двум 
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Рис. 2. Редуцированная стохастическая сеть: последовательное соединение входного блока,  
узла «И» (три параллельные ветви) и выходного блока
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моментам обеспечивает компактную инкапсу-
ляцию при умеренной погрешности, которая 
далее переносится на эквивалентную модель 
подсети и  должна учитываться при оценке 
суммарного времени завершения.

Результат (6) позволяет преобразовать ис-
ходную стохастическую сеть к виду (рис. 4) 
и получить ее эквивалентную функцию (7):

	
� �

3

3

3

μ
( )

μ
a

q oQ s
q s o s s

�
� �

� � �
� � �� �

.	 (7)

Эквивалентная функция Qa(s) является 
изображением по Лапласу плотности времени 
свершения всего процесса компьютерной раз-
ведки. Для дальнейшего анализа определим 
первый и второй начальные моменты случай-
ного времени свершения процесса, а  затем 
итоговую функцию распределения.

Используя стандартные соотношения для 
начальных моментов:

� �
2

2

2

0 0

( ) ( )
;a a

s s

dQ s d Q sE T E T
ds ds� �

� �� � � �� � ,	 (8)

определим дисперсию времени реализации 
модельного процесса:

	 D[T] = E[T 2] – (E[T])2.	 (9)

Для получения интегральной функции рас-
пределения F(t) = P(T ≤ t) обозначим: α — 
параметр формы, β — параметр масштаба. 
Тогда при 

	 E[T ] = μ–1; D[T ] = σ2,	 (10)

	

2 1

2 2

μ μ
α ;  β

σ σ

� �

� � 	 (11)

искомая функция распределения времени 
успешного выполнения задачи компьютерной 
разведки, выполняемой сетевым сканером, 
определяется как:

	
( )Q t t e dt� �
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βα 1
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(α)

t
t

a Г
��� � ,	 (12)

равно:
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β
aT td Q t

�

� �� .	 (13)

Таким образом, поставленная задача решена. 

Рис. 3. Графики функции распределения времени реализации логического узла «И» 
и аппроксимирующего гамма-распределения



High Technologies for Transport

Proceedings of Petersburg Transport University

522

2026/2

Пример расчета
В качестве исходных данных используются 
следующие значения времени и  вероятно-
сти, соответствующие профильной полной 
модели процесса анализа сетевой активно-
сти элементов:

tОС =360 с, tэлем = 200 с, tАС = 230 с,  
tуязв. = 300 с, tроль = 320 с, tповт. = 210 с,  

P1 = 0,5, P2 = 0,5, P3 = 0,5.
На рис. 5 и 6 показаны функция распределе-

ния времени успешного выполнения задачи КР 
сетевым сканером и зависимость среднего вре-
мени реализации данного процесса от вероят-
ности доступности телефонной IP-сети, под ко-
торой понимается вероятность такого события, 
когда нарушитель обладает аппаратными и про-
граммными средствами, обеспечивающими ему 
скрытое подключение к защищаемой сети.

Таким образом, при среднем уровне под-
готовки нарушителя — специалиста в области 
компьютерной разведки и  невысокой вероят-
ности доступности сети через 25,8 минуты те-
лефонная IP-сеть будет вскрыта и нарушитель 
определит ее основные уязвимости.

Анализ полученных результатов
Предельная оценка минимального  
времени компьютерной разведки  
и влияние профиля сканера  
на гарантированное завершение процесса
Минимально достижимое время реализа-

ции компьютерной разведки целесообразно 

оценивать как предельную нижнюю границу 
процесса, соответствующую идеализирован-
ному случаю отсутствия сбоев и повторов, то 
есть при Pi = 1 для всех вероятностных этапов. 
В этом режиме строится эталонный график 
функции распределения Qa(t) = Pr{T ≤ t}, ко-
торый задает наилучшую возможную динами-
ку завершения: при любых Pi < 1 кривая Qa(t) 
неизбежно смещается влево, а вероятность за-
вершения к моменту времени t оказывается не 
выше эталонной. 

Для полного профиля операций в предельном 
случае Pi = 1 получены ориентиры: по среднему 
времени Tmin = ΣTmcin = 16,5 минуты и по уровню 
гарантированного завершения t0,95 ≈ 29,5 мину-
ты, что соответствует пересечению кривой рас-
пределения с прямой Qa(t) = 0,95. Представлен-
ные графики позволяют проследить диапазоны 
времени для различных видов сканеров, задава-
емые профилем применяемых операций (рис. 7). 
Укороченные профили обеспечивают более ран-
нее достижение заданного уровня Qa(t), но фор-
мируют менее информативный результат; рас-
ширенные профили повышают обоснованность 
и  точность местоопределения, однако увеличи-
вают длительность процесса, что проявляется 
сдвигом кривых вправо и ростом t0,95. 

Показано, что усложнение профиля операций 
компьютерной разведки принципиально не мо-
жет привести к сокращению времени добывания 
разведданных, нижняя граница которого соот-
ветствует лучшему времени «самого лучшего» 

Qa(s)

f3(s) о(s)q(s)

Рис. 4. Приведение редуцированной сети к последовательной структуре: q(s) – f 3(s) – o(s) 
и формирование эквивалентной функции Qa(s)
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Рис. 5. Функция распределения времени успешного выполнения задачи  
КР сетевым сканером

Рис. 6. График зависимости среднего времени реализации данного процесса  
от вероятности доступности телефонной IP-сети
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эталонного режима. Поскольку ни один прак-
тический сканер не обеспечивает единичную 
характеристику успеха на всех стадиях, рассчи-
танный эталон при Pi = 1 следует рассматривать 
как предельный, а нижнюю границу времени для 
выбранного профиля операций как:

	 1
1

1,..., 1
( ) lim ( ; ,..., )

n
a a nP P

Q t Q t P P�

� �
� .	 (14)

Доступность сети как ограничивающий 
фактор компьютерной разведки  
и сценарии поведения нарушителя
Доступность к  телефонной IP-сети в  рам-

ках модели КР должна рассматриваться как 
входная вероятностная характеристика, опре-
деляющая сам факт запуска полного профи-
ля разведывательных операций. Она задается 
параметром Pдост — вероятностью успешного 
установления доступа/сеанса на одной попыт-
ке и  определяется совокупностью факторов 
физической и  логической достижимости: со-
стоянием каналов и маршрутизации, эксплуа-

тационной готовностью сегмента, политиками 
сегментации и  фильтрации (ACL/Firewall), 
требованиями аутентификации/туннелирова-
ния, ограничениями по частоте и  объему об-
ращений, а  также воздействиями внешних 
условий (перегрузка, регламентные работы, 
деградация качества связи). 

В модели КР влияние доступности форма-
лизуется как дополнительное звено перед ос-
новным профилем операций: при Pдост << 1 воз-
никают вынужденные повторы попыток входа 
с  задержкой, что приводит к сдвигу функции 
распределения Qa(t) = Pr{T ≤ t} вправо и росту 
среднего времени. На рис. 8 приведены функ-
ции при различных значениях вероятностей 
доступности. С практической точки зрения ха-
рактер кривых задает поведенческую развил-
ку нарушителя: при высокой доступности он 
способен опираться на активные стадии и пла-
нировать получение результата в  ограничен-
ном окне времени; при средней доступности 
стратегия смещается к работе в расширенном 

Рис. 7. Предельные функции распределения времени завершения компьютерной разведки



Современные технологии — транспорту

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/2

525

временном окне с учетом вероятностного ожи-
дания и  повторяемости попыток; при низкой 
доступности становится рациональным ми-
нимизировать зависимость от мгновенного 
доступа, переносить акцент на подготовитель-
ные/пассивные стадии и  организацию про-
цесса как долговременного, поскольку именно 
ограничение по Pдост начинает доминировать 
над временными затратами последующих про-
цедур и  фактически определяет достижимые 
сроки завершения.

Рекомендации по направлениям защиты 
от компьютерной разведки нарушителя
С учетом полученных зависимостей целе-

сообразно выстраивать защиту как управля-
емое воздействие на параметры модели КР 
нарушителя, обеспечивающее сдвиг функции 
распределения Qa(t) = Pr{T ≤ t} вправо, и рост 
квантиля гарантированного завершения t0,95 
процесса разведки за счет целенаправленного 
уменьшения эффективной доступности Pдост, 

увеличения потерь времени на повторы/ожи-
дание, а также снижения вероятностей успеш-
ного прохождения ключевых стадий Pi: корре-
ляция, трассировка, задержанные измерения, 
пиринговая интеграция посредством сегмента-
ции, фильтрации и контроля плоскости управ-
ления. Показательные результаты такого воз-
действия приведены на рис. 9, где видно, что 
меры селективного доступа дают умеренный 
прирост t0,95, тогда как меры, увеличивающие 
повторы к  подключению, формируют выра-
женный правый хвост и существенно увеличи-
вают гарантированное время завершения КР. 

Кроме того, комбинированный режим до-
полнительно снижает успешность измеритель-
ных стадий, переводя нарушителя из режима 
короткого активного цикла в  режим длитель-
ного, многократно повторяемого накопления 
попыток. Таким образом, практическая стра-
тегия защиты должна сводиться к тому, чтобы 
для подозрительных источников и неавторизо-
ванных контуров:

Рис. 8. Влияние вероятности доступности сети на функции распределения времени КР
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1.  Сделать вход в  сеть селективным: 
обеспечить сохранение доступа для леги-
тимных пользователей и доверенных узлов 
в штатном режиме, а для неавторизованных 
источников вероятность успешного уста-
новления сессии существенно снизить за 
счет политики безопасности, вследствие 
чего для нарушителя вход становится за-
труднительным.

2.  Автоматически вводить и  наращивать 
для подозрительных источников режим де-
градации доступа: лимитирование числа 
запросов, ограничения на число соединений, 
прогрессивные задержки и  временные бло-
кировки при многократных попытках, вслед-
ствие чего повторные обращения начинают 
сопровождаться возрастающими временными 
потерями. 

3.  Уменьшать результативность активных 
и  задержанных стадий за счет микросегмен-
тации, закрытия межсегментных путей, мини-

мизации экспонирования сервисов и  защиты 
плоскости управления.

Заключение
В статье представлена стохастическая мо-

дель процесса анализа сетевой активности 
элементов телефонной IP-сети, выполняемо-
го комплексом компьютерной разведки на-
рушителя, в  которой ключевые процедуры 
сканирования (обнаружение активных эле-
ментов, определение ролей узлов, иденти-
фикация типов ОС, перечисление портов/
сервисов и  последующая корреляция с  уяз-
вимостями) описываются дугами с собствен-
ными распределениями времени и вероятно-
стями успешного завершения, а  повторные 
запуски при сбоях учитываются петлями 
возврата. 

Для редуцированной структуры с  парал-
лельным узлом логического «И» получены 
явные выражения для функции распределе-

Рис. 9. Сдвиг функций распределения Qa(t) при применении мер защиты
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ния и плотности времени завершения, после 
чего выполнена инкапсуляция параллель-
ного блока с  использованием двухмомент-
ной аппроксимации гамма-распределением, 
позволившая перейти к  компактной экви-
валентной функции всей подсети и  на этой 
основе вычислять интегральную функцию 
распределения, математическое ожидание, 
дисперсию и квантили гарантированного за-
вершения. 

Показано, что временные показатели 
разведывательного цикла имеют выражен-
ную нелинейную зависимость от вероят-
ностей успеха ключевых операций: рост Pi 
приводит к кратному сокращению среднего 
времени и  характерного срока завершения 
с  эффектом насыщения в  области высоких 
значений, а  режимы полного и  частичного 
сканирования формируют ожидаемый ком-
промисс между быстротой и точностью со-
бираемой компьютерной разведкой инфор-
мации. 

Практическая ценность предложенного 
подхода заключается в  том, что модель за-
дает прямую связь между режимами защиты 
телефонной IP-сети и  вероятностно-времен-
ными характеристиками разведки нарушите-
ля: через сдвиг Qa(t) = Pr{T ≤ t} и  рост t0,95 
можно производить обоснованный выбор мер 
борьбы, оценивая не только факт противодей-
ствия, но и его эффект по времени. При этом 
следует учитывать допущения базовой поста-
новки. Дальнейшее развитие модели целесо-
образно направить на учет корреляций по об-
щим ресурсам, нестационарность параметров 
при активном противодействии и  калибров-
ку распределений по данным мониторинга 
реальной сети, что повысит достоверность 
прогнозов и прикладную пригодность резуль-
татов для задач управления киберустойчиво-
стью VoIP-сетей.

Список источников
1.  Evaluating the Functioning Quality of Data 

Transmission Networks in the Context of Cyberattacks / 
A. Privalov, [et al.]  // Energies. 2021. Vol. 14, no. 16. 
DOI: 10.3390/en14164755

2.  Коцыняк М. А., Кулешов И. А., Лаута О. С. 
Устойчивость информационно-телекоммуникаци-
онных сетей. СПб.: Издательство Политехнического 
университета, 2013. 92 с.

3.  Шелухин О. И. Причины самоподобия теле-
трафика и  методы оценки показателя Херста  // 
Электротехнические и информационные комплексы 
и системы. 2007. Т. 3, № 1. С. 5–14.

4.  Назаров А. Н. Модели и  методы расчета по-
казателей качества функционирования узлового 
оборудования и структурно-сетевых параметров се-
тей связи следующего поколения. 2-е изд., перераб. 
Красноярск: Поликом, 2011. 491 с.

5.  Привалов А. А., Титов Д. Д. Модель процесса 
работы узла коммутации технологической IP-сети 
при обслуживании приоритетного многопродукто-
вого потока в  условиях DDoS-атак нарушителя  // 
Фундаментальные и прикладные научные исследо-
вания: сборник трудов Х Международного конкурса 
научно-исследовательских работ. Уфа, 2022.

6.  Привалов А. А., Титов Д. Д. Модель процесса 
передачи приоритетного многопродуктового потока 
по каналу телефонной IP-сети в условиях компью-
терных атак // Инновационные научные исследова-
ния в современном мире: сборник трудов Х Всерос. 
конкурса науч.-исслед. работ. Уфа, 2022.

7.  Привалов А. А. Метод топологического пре-
образования стохастических сетей и  его использо-
вание для анализа систем управления движением 
поездов  // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. СПб.: ПГУПС. 2017. Т. 14, № 1. 
С. 137–148.

8.  Шибанов А. П. Нахождение плотности распре-
деления времени исполнения GERT-сети на основе 
эквивалентных упрощающих преобразований // Ав-
томатика и телемеханика. 2003. № 2. С. 117–126.



High Technologies for Transport

Proceedings of Petersburg Transport University

528

2026/2

9.  Духвалов А. П. Кибератаки на критически 
важные объекты — вероятная причина катастроф  // 
Вопросы кибербезопасности. 2014. № 3 (4). С. 50–53.

10.  Scarfone K., Mell P., Brewer T. NIST SP 800-
115: Technical Guide to Information Security Testing 
and Assessment. National Institute of Standards and 
Technology, 2008.

11.  Мартин Дж. Системный анализ передачи 
данных. Т. 2. Проектирование систем передачи дан-
ных / под ред. В. С. Лапина. М.: Мир, 1975. 431 с. 

Дата поступления: 30.01.2026
Решение о публикации: 10.04.2026

Контактная информация:
ПРИВАЛОВ Андрей Андреевич —  
доктор воен. наук, профессор кафедры  
«Электрическая связь»;  
aprivalov@inbox.ru 
ТИТОВ Даниил Дмитриевич — аспирант; 
titovdd178@gmail.com

Model for Analyzing Network Activity of Elements  

in a Telephone IP Network Using an Intruder’s Computer 

Reconnaissance System

A. A. Privalov1, 3, D. D. Titov1, 2 

1 Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9 Moskovsky ave., St. Petersburg, 190031, 
Russia 
2 Supertel OJSC, 38 Petrogradskaya emb., St. Petersburg, 197046, Russia
3 National Guard Academy, 1 L. Pilyutova st., St. Petersburg, 198206, Russia

For citation: Privalov A. A., Titov D. D. Model for Analyzing Network Activity of Elements in a Telephone 
IP Network Using an Intruder’s Computer Reconnaissance System // Proceedings of Petersburg State 
Transport University, 2026. Vol. 23, iss. 1. Pp. 516–530. DOI: 10.20295/1815-588X‑2026-1-516-530 (In 
Russian)

Abstract

Objective: to develop and analyze a stochastic model of the process of analyzing the network activity 
of elements of a telephone IP network performed by an intruder's computer intelligence (CI) complex 
to quantify the time characteristics of the intelligence cycle. Methods: the network scanner's algorithm 
is presented as a stochastic network (GERT model), where the stages of detecting active elements, 
determining the roles of nodes, types of operating systems, ports/services, and analyzing vulnerabilities 
are described by arcs with their own time distribution functions and success probabilities, and repeated 
launches are represented by return loops. For the Role, OS, and Ports/Services branches, equivalent 
Laplace images of the distribution densities are obtained, based on which equivalent functions are derived 
for the parallel block and the full cycle of the scanner's operation in full and partial scan modes. The 
integral distribution function, average time, and level of requirements are calculated based on the obtained 
analytical expressions. Results: compact formulas for the equivalent function, distribution function, and 
average time of VoIP network intelligence are obtained, depending on the probabilities of successful 
completion of key operations. It is shown that the time characteristics of the process have a pronounced 
nonlinear dependence on the values of these probabilities: as the probabilities increase, the average time 
and the time required for successful completion of the scan decrease significantly. A comparison of full and 
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