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Аэропорт Пулково  — ключевой транспорт-
ный узел Северо-Западного региона, однако 
его связь с  городом ограничена автомобиль-
ной магистралью. В  статье исследуется проект 
интеграции аэропорта в  железнодорожную сеть 
Санкт-Петербурга для повышения транспортной 
мобильности и создания интермодального пере-

садочного узла. Главной проблемой транспорт-
ной доступности аэропорта Пулково является 
его зависимость от единственной автомобиль-
ной магистрали — Пулковского шоссе. Это при-
водит к  заторам  в часы пик и  при повышенном 
пассажиропотоке — рискам задержек из-за ДТП 
или ремонтных работ. Ограничение пропускной 

 ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

УДК 551.343.74
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интегрированного в международный аэропорт Пулково
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Аннотация

В статье рассматриваются перспективы развития железнодорожной инфраструктуры для улучшения 
транспортной доступности международного аэропорта Пулково. Анализируется проект создания двух-
путной электрифицированной линии Лигово — аэропорт Пулково — Шоссейная, которая позволит ин-
тегрировать аэропорт в систему пригородно-городских перевозок Санкт-Петербурга. Особое внимание 
уделено инженерным решениям, включая тоннельные конструкции и  подземный терминал, а  также 
проблемам проектирования интермодальных узлов в условиях действующего аэропорта. Цель: Оценка 
устойчивости временной крепи и прогнозирование осадок перронного покрытия аэропорта при строи-
тельстве тоннелей под действующей инфраструктурой с учетом нагрузок от широкофюзеляжных воз-
душных судов (на примере Airbus A380-800). Методы исследования: В ходе исследования применялся 
комплекс взаимодополняющих методов, позволяющих всесторонне оценить поведение системы «пер-
рон — грунтовый массив — крепь» при различных видах нагрузок: натурные испытания, численное 
моделирование, физическое моделирование, аналитические методы. Практическая значимость: Раз-
работаны основы для проектирования и строительства тоннелей на территории аэропортов. Разрабо-
таны конкретные инженерные решения по креплению выработок под перронами с  гарантией осадок 
≤ 40 мм, обоснована эффективность технологии ADECO-RS для сложных гидрогеологических условий, 
определены оптимальные параметры временной крепи (96 композитных труб + набрызг-бетон 150 мм).

Ключевые слова: Железнодорожная инфраструктура, интермодальный транспорт, аэропорт Пулково, 
транспортная доступность, тоннельные решения, тоннелестроение, аэропортовая инфраструктура, гео-
механическое моделирование, осадки, ADECO-RS.
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способности снижает удобство для пассажиров 
и  логистическую эффективность. Для решения 
проблемы рассматриваются проекты  внеулич-
ного рельсового транспорта, которые обеспечат: 
высокую скорость  сообщения, независимость 
от дорожной ситуации, интеграцию с  городской 
и  пригородной транспортной системой. Наибо-
лее перспективным решением для организации 
транзитного движения через аэропорт Пулково 
признано строительство двухпутной электри-
фицированной линии железнодорожной линии 
Лигово  — Аэропорт Пулково  — Шоссейная. 
Схема трассы с  указанием этапов сооружения 
представлена на рис. 1.

В соответствии с проектным решением протя-
женность вновь проектируемой линии составила 
13,16 км. Для исключения влияния на штатное 
функционирование аэропорта утвержден и согла-
сован план размещения пассажирского желез-
нодорожного терминала и  прилегающих к  нему 
участков в тоннельном варианте, а значительной 
части соединительной линии — в выемке, с при-
менением подпорных стен. Проект подразуме-
вает сооружение 19 тоннелей и подземного пас-
сажирского терминала на территории аэропорта. 

Определен наиболее сложный участок сооруже-
ния терминала — проходка тоннелей под перро-
ном аэропорта (рис. 2).

Несмотря на мировой опыт интеграции желез-
нодорожного и авиационного транспорта (Хитроу, 
Франкфурт-на-Майне, Чанги), российская прак-
тика столкнулась с  уникальными вызовами: 
отсутствие нормативной базы для проектирова-
ния подземных железнодорожных терминалов 
в  аэропортах, дефицит технологических реше-
ний для строительства в условиях действующего 
аэропорта, неразработанность методик оценки 
взаимного влияния инфраструктур [1].

Строительство под действующим аэропор-
том требует принципиально новых решений 
из-за экстремальных ограничений по допусти-
мым деформациям (максимальные осадки в зоне 
перрона 40 мм), сложных гидрогеологических 
условий (водонасыщенные линзы песка), непре-
рывной эксплуатации аэропорта во время стро-
ительства. В  связи с  перечисленным предложен 
и обоснован способ проходки тоннелей под пер-
роном аэропорта методом ADECO-RS («Анализ 
контролируемых деформаций в  горных породах 
и грунтах») [2–5].

Рис. 1. Схема трассы с указанием этапов сооружения  
(авторский коллектив под руководством М. А. Бадридзе, 2023;  

схема предоставлена для использования в данной статье)
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Инженерно-геологическое строение представ-
лено дислоцированными и недислоцированными 
твердыми глинами кембрийской системы с про-
слоями песчаников различной мощности.

Применение данного метода требует прове-
дения комплекса исследований, включающих: 
натурные испытания, исследования на матема-
тических моделях и  верификацию результатов 
с данными физического моделирования с учетом 
воздействия нагрузки от широкофюзеляжного 
воздушного судна в  условиях длительного воз-
действия. Для этих целей разработана программа 
теоретических и  экспериментальных исследова-
ний применения технологии проходки тоннелей 
горным способом под перроном без снижения 
пропускной способности аэропорта [6].

В международном аэропорту Домодедово 
проводились натурные испытания несущих кон-
струкций проходных тоннелей под перроном. 
Целью испытаний было исследование воздей-
ствия воздушных судов на заглубленные тоннели. 
Особое внимание уделялось анализу нагрузок от 
самолетов «Аэробус» А300-600 и  А380-800 на 
конструкции тоннелей. Тестирование конструк-
ций производилось на шести секциях, ослаблен-
ных технологическими отверстиями. В качестве 
нагрузки использовались аэродромные плиты 
ПАГ-18 общей массой 120,6 т. Нагружение осу-
ществлялось поэтапно с шагом 20 % от расчетной 
нагрузки [7, 8].

В результате испытаний обоснован коэффи-
циент динамичности 1,25 и зафиксированы мак-
симальные деформации 1,3 мм (16 % от допу-
стимых 8 мм). Установлены факторы влияния 
на аэродромное покрытие: конфигурация шасси 
(количество и  расположение колес), положение 
ВС относительно оси тоннеля, тип открытия пер-
рона, продолжительность нагрузки, динамиче-
ские воздействия при маневрировании.

Эти данные послужили основой для дальней-
ших исследований и оценки состояния покрытия 

аэропорта Пулково. Оценка долговечности аэро-
дромного покрытия аэропорта Пулково осущест-
влялась с использованием рейтинговой системы 
ACR/PCR и  коэффициента совокупного износа 
(CDF). Этот подход соответствует международ-
ным стандартам (ICAO, FAA) и применяется для 
управления инфраструктурой аэродромов [9].

Конструкция покрытия состоит из верхнего 
слоя (цементобетон Btb4.8, F150, 0,37 мh = ), 
нижнего слоя (цементобетон 21000 МПа,bE =  

0, 21 мh = ). Основание выполнено из двух слоев 
щебня общей толщиной 1,0 м.h =

Результаты проведенных исследований позво-
ляют сделать следующие выводы: основная 
нагрузка на перронное покрытие приходится от 
интенсивно эксплуатируемых узкофюзеляжных 
воздушных судов (до 210 рейсов/сутки); макси-
мальную нагрузку на покрытие оказывают широ-
кофюзеляжные пассажирские суда «Аэробус 
A330», «Боинг 777» и  грузовой «Боинг 747F»; 
для обслуживания «Аэробус 380-800» требуются 
специальные условия и  усиленное покрытие 
в местах стоянки. 

Коэффициент совокупного износа CDF аэро-
дромных покрытий аэропорта составил 0,33, что 
свидетельствует об их хорошем состоянии (рис. 3). 
Остаточный ресурс составляет около 67 % от нор-
мального срока службы. При сохранении теку-
щей нагрузки прогнозируемый срок достижения 
критического уровня износа (CDF =  1) составляет 
12–15 лет. Таким образом, техническое состояние 
перронного покрытия можно считать исправным.

Анализ результатов моделирования напря-
женно-деформированного состояния системы 
«перрон  — грунт  — крепь  — обделка» про-
веден численным моделированием в  COMSOL 
Multiphysics для оценки влияния модуля дефор-
мации грунта (E = 16, 28, 38 МПа), расположения 
воздушного судна (A380-800) относительно оси 
тоннеля, параметров временной крепи (количе-
ство труб, набрызгбетонное покрытие).



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 577

Моделирование проходки тоннеля проведено 
численным моделированием в  Midas GTS NX 
с  использованием двух геотехнических моделей 
поведения грунта: Hardening Soil (учет нелиней-
ного деформирования) и Mohr-Coulomb (идеаль-
ная упругопластичность) [10].

В ходе исследований сделаны ключевые 
выводы. Изменение модуля деформации грунта 
(16–38 МПа) не влияет на осадки плиты пер-
рона. Наибольшая эффективность крепи дости-
гается при 96 трубах опережающего крепления 
и набрызгбетонном покрытии (150 мм) (рис. 4).

Влияние положения воздушного судна A380 
при разных углах позиционирования (0°, 45°, 90°) 
по отношению к оси тоннеля не оказывает суще-
ственного влияния. Разница в осадках составила 
≤ 1 мм, а крепь остается стабильной. 

Результаты моделирования проходки позво-
лили установить, что модель Hardening Soil точ-
нее определяет осадки, чем Mohr-Coulomb: 
13,23  мм  (Hardening Soil) и  2,17 мм  (Mohr-
Coulomb). Максимальные осадки после проходки 
составили 23 мм (без нагрузки), 26 мм (с нагруз-
кой от A380). Проходка второго тоннеля (+16 м 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента совокупного износа CDF аэродромного покрытия  
для различных типов воздушных судов (график выполнен автором)

Рис. 4. Зависимости осадок плиты перрона от параметров временной крепи при различных 
свойствах грунта (график выполнен автором)
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от первого) добавляет 5 мм осадок (рис. 5). Сум-
марные осадки составили 31 мм, что ниже допу-
стимых (40 мм).

Для верификации данных математических 
моделей проведены исследования геомехани-
ческой системы методом физического модели-
рования из эквивалентных материалов, целью 
которых являлся анализ напряженно-деформи-
рованного состояния временной крепи и  устой-
чивости забоя выработки под перроном и оценка 
влияния проходческих работ на величины осадки 
бетонного покрытия перрона при длительном 
воздействии широкофюзеляжного воздушного 
судна «Аэробус A380-800».

Нагрузка в модели с масштабом 1:20 (линей-
ные размеры модели в 20 раз меньше натуры) при 
весе самолета 592 тс и коэффициенте динамично-
сти 1,25,ДK =  определенная по формуле: 

2

модели
модели натуры 

натуры

l
F F

L
 

=   
,� (1)

где � 1
20

модели

натуры


l
L

=  — линейный масштаб, составила
 

18,14 кН.
Для эквивалентных материалов приняты сле-

дующие условия подобия:
– для модуля деформации

модели модели
модели натуры

натуры натуры

l
E E

L
γ

= ⋅
γ

;	 (2)

где γ — удельный вес;
– для сцепления материала, моделирующего 

грунт:

Рис. 5. Осадки перрона, вызванные проходкой, дополнительной нагрузкой от воздушного судна, 
проходкой второго тоннеля (график выполнен автором)

Таблица 1. Физико-механические характеристики эквивалентных материалов

№ 
п/п Наименование материала Параметр Натура

Модель
расчетные полученные

1 Протерозойские глины Е, МПа 28 1,16 1,5
С, кПа 100 4,13 6
j, град. 23 23 23
γ, кН/м³ 23 23 19

2 Арки временной крепи Е, МПа 753 0,023 0,023
3 Композитные трубы Е, МПа 18,88 0,025 0,025



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 579

модели модели
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Физико-механические характеристики мате-
риалов, эквивалентных моделируемым грунтам 
и элементам конструкции, приведены в табл. 1.

Для моделирования длительного воздействия 
в  эксперименте с  использованием теории подо-
бия определен временной масштаб. Поскольку 
при определении осадок доминируют гравита-
ционные силы, используется число Фруда ,Fr  
вычисляемое по формуле:

2

,Fr
g L
ν=

	
(6)

где ν  — скорость;
g  — ускорение свободного падения;
L  — характерный размер. 

В качестве условия подобия принято: 

.модели натурыFr Fr= 	 (7)

Для масштабирования времени с использова-
нием числа Фруда определяется временной мас-
штаб ( );модели натурыt t=

.модели модели

натуры натуры

t L
t L

=
	

(8)

При масштабе длины 1 : 20 он составляет:

1 1 .
20 4,47

модели

натуры

t
t

= ≈
	

(9)

а б
Рис. 6. Общий вид стенда:  

а — максимальная нагрузка 3,6 т (35,3 кН);  
б — состояние выработки при максимальной нагрузке (фото выполнено автором)
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Таким образом, 1 сутки при моделировании 
эквивалентен ≈ 4,47 суток в натуре.

Общий вид стенда, использованного при моде-
лировании, приведен на рис. 6.

В рамках каждого этапа проводился монито-
ринг параметров напряженно-деформирован-
ного состояния контура выработки и  лба забоя 
с  использованием тензометрических датчиков 
и геодезических систем. 

Эксперимент длился 20 циклов в  течение 
140  суток (7 дней/цикл) в  соответствии с  мас-
штабом модели, что соответствует 625 суткам 
(1,7 года) в натуре при коэффициенте масштаби-
рования времени 4,47. 

Величины осадок дневной поверхности при 
длительном воздействии широкофюзеляжного 
воздушного судна «Аэробус A380-800», опреде-
ленные по осадкам арок. 

Прогнозируемые осадки (среднее значение — 
553 мм) накапливаются за 1,7 года под воздей-
ствием нагрузки, эквивалентной удвоенной массе 
самолета (1480 т).

Данный сценарий является маловероятным 
в  реальных условиях и  был реализуем исклю-
чительно в  лабораторных условиях для оценки 

эффективности работы временной крепи при экс-
тремальных нагрузках.

Для оценки критического времени, при кото-
ром будут превышены нормативные значения, 
равные 40 мм, рассмотрена нагрузка от веса 
воздушного судна «Аэробус A380-800». При-
груз в  модели достиг значений, равных весу 
воздушного судна, через 10 циклов (10,4 месяца 
в натуре), при этом осадки в среднем составили 
253 мм. Динамика осадок при длительном воз-
действии воздушного судна «Аэробус A380-800» 
представлена на рис. 7.

На основе представленных данных экспери-
мента можно сделать следующие выводы:

Разработанная математическая модель взаи-
модействия элементов системы «перрон — грун-
товый массив — временная крепь» при действии 
нагрузок от веса воздушного судна может быть 
использована для прогноза значений осадок 
поверхности аэродромного покрытия.

Предложенные технология проходки тоннеля 
и конструкция временной крепи демонстрируют 
свою применимость в  условиях наличия нагру-
зок, обусловленных весом тяжелых воздушных 
судов типа «Аэробус A380-800».

Рис. 7. Зависимости осадок перрона от времени воздействия (10,4 месяца) при действии веса 
воздушного судна «Аэробус A380-800» (график выполнен автором)
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Кратковременное нахождение воздушного 
судна над выработкой, например, при рулении 
или стоянке, не приводит к критическим дефор-
мациям. Превышение нормативных осадок 
(40 мм) происходит только при достаточно про-
должительном воздействии (более 1,5 месяца).

Полученные результаты позволяют выполнить 
долгосрочный прогноз деформаций грунтового 
массива. Накопленные за 10,4 месяца осадки, 
составляющие 254 мм, указывают на необходи-
мость обязательного учета временного фактора 
при проектировании; регулярного мониторинга 
деформаций в  зонах с  постоянной нагрузкой; 
применения компенсирующих мер (усиление 
крепи и ограничение времени стоянки судов).

Полученные данные подтверждают эффектив-
ность предложенной технологии крепления выра-
ботки даже при учете динамичности и циклично-
сти нагрузок.

Список источников
1.	 Кавказский В. Н. Анализ мировых тенденций раз-

вития интермодальных пересадочных узлов на базе 
международных аэропортов  / В. Н. Кавказский  // 
Известия Петербургского государственного университе-
та путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 21. — 
Вып. 1. — С. 22–31. DOI: 0.20295/1815-588X-2024-01-
22-31.

2.	 Коньков А. Н. Оценка влияния опережающей 
крепи кровли и лба забоя на устойчивость выработки при 
проходке автодорожного тоннеля в  городе Сочи  /  
А. Н. Коньков, Т. В. Иванес, В. И. Хомутов, В. Н. Кав
казский  // Промышленное и  гражданское строитель-
ство. — 2012. — № 6. — С. 23–25.

3.	 Lunardi P. Design and Construction of Tunnels: 
ADECOR-S Approach / P. Lunardi. — 2008.

4.	 Меркин В. Е. О комбинированных обделках 
транспортных тоннелей из набрызг-бетона с напыляемой 
гидроизоляцией (по материалам семинара в Норвегии) / 
В. Е. Меркин // Метро и тоннели. — 2011. — № 3. — 
С. 16–17.

5.	 Чеканов П. В. Тоннельный переход между 
Северным и  Южным терминальными комплексами 
в аэропорту Шереметьево / П. В. Чеканов // Подземные 
горизонты. — 2016. — № 11. — С. 68–73.

6.	 Ledyaev A. Examination of the stress-strain state of 
service tunnels at the airport “Domodedovo” / A. Ledyaev, 
E. Davidenko, V. Kavkazskiy  // International Scientific 
Siberian Transport Forum TransSiberia.  — 2021.  — 
Pp. 28–36.

7.	 Афонин Д. А. Оперативный геодезический кон-
троль деформаций призабойной зоны при инновацион-
ных технологиях проходки туннелей  / Д. А. Афонин,  
В. Н. Кавказский, А. А. Никитчин  // Известия Петер
бургского университета путей сообщения. — 2022. — 
Т. 19. — № 3. — С. 432–443.

8.	 Меркин В. Е. Управление геотехническими риска-
ми в подземном строительстве / В. Е. Меркин, М. Г. Зер
цалов, Д. С. Конюхов  // Метро и тоннели. — 2013. — 
№ 6. — С. 36–39.

9.	 ICAO. Aerodrome Design Manual. — 2018.
10.	Баклашов И. В. Геомеханика: в 2 т.  / И. В. Бак

лашов, Б. А. Картозия, А. Н. Шашенко, В. Н. Борисов. — 
М.: Горная книга, 2004. — Т. 1: Основы геомеханики. — 
Т. 2: Геомеханические процессы.

Дата поступления: 30.06.2025
Решение о публикации: 10.07.2025

Контактная информация:
КАВКАЗСКИЙ Владимир Николаевич —  
канд. техн. наук, доц.; kavkazskiy_vn@mail.ru



2025/3� Proceedings of Petersburg Transport University

582� Проблематика транспортных систем

References
1.	 Kavkazskiy V. N. Analiz mirovykh tendentsiy 

razvitiya intermodal’nykh peresadochnykh uzlov na baze 
mezhdunarodnykh aeroportov [Analysis of global trends in 
the development of intermodal transfer hubs based on 
international airports]. Izvestiya Peterburgskogo gosudarst­
vennogo universiteta putey soobshcheniya [Proceedings of 
Petersburg Transport University]. Saint Petersburg: PGUPS 
Publ., 2025, vol. 21, Iss. 1, pp. 22–31. DOI: 0.20295/1815-
588X-2024-01-22-31. (In Russian)

2.	 Kon’kov A. N., Ivanes T. V., Khomutov V. I., 
Kavkazskiy V. N. Otsenka vliyaniya operezhayushchey krepi 
krovli i lba zaboya na ustoychivost’ vyrabotki pri prokhodke 
avtodorozhnogo tonnelya v gorode Sochi [Assessment of the 

influence of the leading roof and face lining on the stability 
of the workings during the excavation of a road tunnel in the 
city of Sochi]. Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel’stvo 
[Industrial and civil engineering]. 2012, Iss. 6, pp. 23–25. 
(In Russian)

3.	 Lunardi P. Design and Construction of Tunnels: 
ADECOR-S Approach, 2008.

4.	 Merkin V. E. O kombinirovannykh obdelkakh 
transportnykh tonneley iz nabryzg-betona s napylyaemoy 
gidroizolyatsiey (po materialam seminara v Norvegii) [On 
combined linings of transport tunnels from shotcrete with 
sprayed waterproofing (based on the materials of the seminar 
in Norway)]. Metro i tonneli [Metro and tunnels]. 2011, 
Iss. 3, pp. 16–17. (In Russian)

Scientific and Experimental Foundation for the Design and Construction  
of an Intermodal Complex Integrated into Pulkovo International Airport 

V. N. Kavkazsky 

Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

For citation: Kavkazskiy V. N. Scientific and Experimental Foundation for the Design and Construction of an 
Intermodal Complex Integrated into “Pulkovo” International Airport // Proceedings of Petersburg State Transport 
University, 2025, vol. 22, iss. 3, pp. 573–583. (In Russian) DOI: 10.20295/1815-588X-2025-3-573-583

Summary

The paper examines the prospects for developing railway infrastructure to improve the accessibility of transport 
to and from Pulkovo International Airport. The creation of an electrified double-track Ligovo — Pulkovo 
Airport — Highway line is being discussed as a project. The integration of the airport into St. Petersburg’s 
suburban and urban transportation system is planned. Special attention is paid to engineering solutions, such 
as tunnel structures, an underground terminal, and intermodal nodes within an operating airport. Purpose: To 
assess the stability of the temporary support and to forecast the setting of the airport apron surface during the 
construction of tunnels under the existing infrastructure, taking into account the loads from wide-body aircraft 
such as Airbus A380-800). Methods: A set of complementary methods was used to comprehensively assess 
the behavior of the “apron — soil mass — support” system under various loads, including field tests, numerical 
modelling, physical modelling, and analytical methods. Practical significance: The foundations for the design 
and construction of tunnels on the airport territory have been developed. Specific engineering solutions have 
been found for fixing workings under the aprons with their setting of not more than 40 mm. The ADECO-
RS technology for difficult hydrogeological conditions has been proven effective, and the temporary support 
optimal parameters have been determined (96 composite pipes + 150 mm spray concrete). 

Keywords: Railway infrastructure, intermodal transport, Pulkovo airport, transport accessibility, tunnel 
solutions, tunnelling, airport infrastructure, geomechanical modelling, setting, ADECO-RS.
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Организация эффективного взаимодействия 
и  обеспечение потребных объемов перевалки 
грузов между железнодорожным и водным транс-
портом является сложной и многофакторной зада-
чей. Результаты транспортного взаимодействия 
будут зависеть от величины колебания объемов 
перевозок, соответствия пропускной и перераба-
тывающей способности транспортно-логистиче-

ской инфраструктуры предъявляемым объемам 
перевозок, уровня маршрутизации вагонопото-
ков, степени укомплектованности персоналом 
и техническими средствами, оптимальности при-
меняемых технологических процессов и многих 
других факторов [1–4]. Особое внимание в части 
обеспечения эффективности смешанных желез-
нодорожно-водных перевозок следует уделить 

УДК 656.21

Новые принципы компоновки железнодорожной инфраструктуры, 
обслуживающей морские порты

П. К. Рыбин1, М. В. Четчуев1, А. Н. Иванков2, А. Д. Винник1

1Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
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Аннотация

Цель: Содержащиеся в технической и учебной литературе схемные решения и принципы компонов-
ки обслуживающей порты железнодорожной инфраструктуры длительное время не пересматривались. 
К настоящему времени произошли существенные изменения как в части организации работы непо-
средственно железнодорожного транспорта, так и в части его взаимодействия с водным. Также следует 
учесть и произошедший внушительный рост объемов перевалки в ряде морских портов. Эти обстоя-
тельства требуют пересмотра и актуализации существующих принципов формирования конфигурации 
обслуживающей порты железнодорожной инфраструктуры. Методы: Исследования проводились с ис-
пользованием ретроспективного и системного анализа схем и принципов компоновки обслуживающей 
порты железнодорожной инфраструктуры, а также технологии работы портовых узлов. Результаты: 
Было установлено, что существующие типовые схемные решения не обеспечивают грузооборот, ха-
рактерный для ряда морских портов России. Сделан вывод, что разработка новых схем компоновки 
железнодорожной инфраструктуры при больших объемах грузооборота порта должна осуществляться 
с учетом обеспечения поточности поездных и маневровых передвижений. Определено, что современ-
ные принципы организации работы стыковых пунктов предполагают обустройство «сухих портов», на-
личие которых не предусматривается имеющимися типовыми схемными решениями. Практическая 
значимость: Предложены новые схемы компоновки обслуживающей порт железнодорожной инфра-
структуры, которые могут быть использованы в последующем в качестве типовых решений.

Ключевые слова: Железнодорожная станция, морской порт, терминал, объем перевалки, схемные ре-
шения, организация движения.
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рациональности схем взаимного расположения 
элементов обслуживающей порт железнодорож-
ной инфраструктуры.

Анализ ранее действовавших нормативных 
документов [5, 6] и  учебной литературы [7, 8] 
показал, что в  настоящее время существует 
четыре принципиальные схемы конфигурации 
обслуживающей порт железнодорожной инфра-
структуры (рис. 1).

Схема, представленная на рис. 1, а, предус-
матривает обслуживание порта непосредственно 
с находящейся на удалении предпортовой сорти-
ровочной станции. Она рекомендуется к примене-
нию при небольшом грузообороте порта и числе 
причалов менее четырех. Если причалов в порту 

четыре и более, то в зависимости от удаленности 
сортировочной станции от порта, а также расчет-
ных объемов перевалки между железнодорожным 
и водным транспортом принимается одна из трех 
оставшихся схем.

Схема, предусматривающая обслуживание 
порта через районные парки (см. рис. 1, б), счита-
ется целесообразной в следующих случаях:

− объем перевалки груза до 10 млн т в год при 
расстоянии между ППСС и портом до 7–8 км;

− объем перевалки груза до 5 млн т в год при 
расстоянии между ППСС и портом до 12–13 км.

Если объем перевалки в  порту составляет 
15 млн т в год и более и расстояние от ППСС не 
превышает 13 км, к  использованию рекоменду-

а

б

в

г

Рис. 1. Схемы вариантов железнодорожного обслуживания портов: 
ППСС — предпортовая сортировочная станция; ПС — портовая станция; РП — районный парк; П — порт
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ется схема с  работой через портовую станцию 
(см. рис. 1, в).

Последняя схема (см. рис. 1, г) считается раци-
ональной при большом удалении ППСС от круп-
ного порта, при этом расчетный объем перевалки 
груза не уточняется.

Из приведенных выше данных можно заклю-
чить, что в  целом решения по схемам железно-
дорожного обслуживания портов разработаны на 
объемы перевалки в порту 15 млн т в год и более, 
при этом предельно возможные их значения ни 
нормами проектирования, ни учебной литера-
турой не определены. Анализ реальных данных 
по грузообороту морских портов России за 2024 
год показывает, что существенное их число пре-

вышает объем перевалки в  15 млн т в  год, при 
этом имеются порты (Усть-Луга, Новороссийск 
и др.), объем работы которых превышает указан-
ное значение в 9–10 раз. На рис. 2–5 приведены 
диаграммы с  объемами грузооборота некото-
рых портов Арктического, Балтийского, Азово-
Черноморского и  Дальневосточного бассейнов, 
составленные в соответствии с данными инфор-
мационного портала «Морские вести России» [9]. 

Следует учесть и  то обстоятельство, что 
в настоящее время фактическая технология взаи-
модействия предпрортовой сортировочной стан-
ции, портовой станции и районных парков суще-
ственно отличается от описанной в технической 
и учебной литературе. 

Рис. 2. Грузооборот некоторых портов Арктического бассейна за 2024 г.

Рис. 3. Грузооборот некоторых портов Балтийского бассейна за 2024 г.
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Раннее предполагалось, что поступающий 
в порт вагонопоток преимущественно немаршру-
тизирован. Исходя из этого, направление сорти-
ровки вагонов выбиралось с подхода с внешней 
сети в  сторону порта. Портовые станции пред-
полагали подбор вагонов по районным паркам. 
В  свою очередь, районные парки занимались 
подбором вагонов по прикордонным путям при-
чалов. Порожний вагонопоток после выгрузки 
направлялся в регулировку без дополнительного 
подбора и переработки.

В современных условиях — в условиях работы 
приватного парка, роста маршрутизации и модер-
низации портовой инфраструктуры ситуация 
выглядит следующим образом. Процент марш-

рутизации вагонопотока, поступающего в  гру-
женом состоянии в порт, достигает 80 % (напри-
мер, станция Лужская). Длина фронтов выгрузки 
зачастую обеспечивает размещение на них всего 
состава либо кратно его 1/2 или 1/3, в зависимости 
от местных условий и  конфигурации путевого 
развития терминала. Таким образом, районные 
парки сосредоточены в основном на выполнении 
приемосдаточных операций, технического обслу-
живания и коммерческого осмотра с прибываю-
щими и отправляемыми поездами.

Маршрутизированный вагонопоток поступает 
в районные парки поездным порядком с внешней 
сети, минуя сортировочную станцию. Порож-
ний вагонопоток после выгрузки, как правило, 

Рис. 4. Грузооборот некоторых портов Азово-Черноморского бассейна за 2024 г.

Рис. 5. Грузооборот некоторых портов Дальневосточного бассейна за 2024 г.
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требует детального подбора по собственникам, 
а  также по категории годности под погрузку. 
Ввиду лимитированной емкости путевого раз-
вития районных парков данные операции по под-
бору вагонов целесообразно сконцентрировать на 
предпортовой сортировочной станции.

О целесообразности выноса операций по под-
бору вагонов из районных парков также свиде-
тельствует то обстоятельство, что вагоны одного 
типа и  одного оператора могут высвобождать 
из-под груза на разных терминалах порта. В этом 
случае точкой сборки должен являться сортиро-
вочный комплект (сортировочная система), что 
позволит исключить дублирование одноименных 
назначений в разных районах порта.

Еще одной важной характерной особенностью 
существующей структуры грузо- и вагонопотоков 
портов является почти полное отсутствие сдво-
енных грузовых операций. Отдельные попытки 
использования полувагонов для погрузки кон-
тейнеров (для исключения подпитки порожними 
фитинговыми платформами) не сильно изме-
няют коэффициент сдвоенных операций и пробег 
порожнего подвижного состава.

Все изложенные выше условия требуют 
высокой пропускной и  провозной способности 
соединительных линий между предпортовой 
сортировочной станцией и районными парками. 
Приведенные на рис. 1 типовые схемы железно-
дорожного обслуживания портов с однопутными 
соединительными линиями между ППСС и  РП 
этому условию не удовлетворяют. Укладка вто-
рых путей не решает вопроса дефицита пропуск-
ной способности, так как появятся конфликтные 
точки (точки пересечения маршрутов) в  горло-
вине парка примыкания второго пути на ППСС.

С учетом обозначенной проблемы, а  также 
исходя из того, что типовыми решениями совре-
менные порты (в зависимости от местных усло-
вий) обустраивают либо перпендикулярно, либо 
параллельно береговой линии, предлагаются две 

схемы компоновки железнодорожной инфра-
структуры порта (рис. 6), обеспечивающие высо-
кую пропускную и провозную способность.

Приведенные на рис. 6 схемы разработаны 
с учетом организации кольцевого движения поез-
дов и внутриузловых передач, что позволяет обе-
спечить поточность передвижений и  миними-
зацию враждебности маршрутов. Каждая схема 
предусматривает наличие двух технологических 
линий: для переработки немаршрутизированного 
вагонопотока и  для сквозного пропуска марш-
рутов в  порт. Обратно преобладает немаршру-
тизированный вагонопоток, так как необходимо 
подбирать вагоны по собственникам, категориям 
годности с учетом их заадресовки под погрузку 
и  необходимости выполнения ремонтов. Пред-
ставленными схемными решениями немаршру-
тизированный вагонопоток из терминалов порта 
возвращается в парк приема предпортовой сорти-
ровочной станции.

Перпендикулярное расположение сортировоч-
ного комплекта к береговой линии (см. рис. 6, а) 
обустраивается при достаточной по длине стан-
ционной площадки. Расположение основных 
парков сортировочной станции предусмотрено 
таким, чтобы обеспечить подбор и  сортировку 
вагонов на выход из порта в соответствии с пре-
обладающим направлением немаршрутизиро-
ванного вагонопотока. В  отдельных случаях 
при большой дробности сортировки входящего 
потока в данной схеме может быть предусмотрена 
вторая сортировочная система, обеспечивающая 
подбор вагонов по терминалам порта. Маршру-
тизированный и немаршрутизированный вагоно-
поток в предлагаемой схеме поступает на терми-
налы порта против часовой стрелки. В таком же 
направлении производится и  возвращение ваго-
нов из терминалов на сортировочную станцию.

Параллельное расположение сортировочного 
комплекта по отношению к  береговой линии 
(см. рис. 6, б) отличается в  технологии органи-
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зации кольцевого движения от схемы с  перпен-
дикулярным расположением. Маршрутизиро-
ванный поток будет поступать на терминалы 
порта в  обход сортировочной станции против 
часовой стрелки. Следующий в  направлении 
порта немаршрутизированный вагонопоток будет 
заводиться на сортировочную станцию, от кото-
рой уже по часовой стрелке будет поступать на 
портовые терминалы. Выводимый из районных 
парков порожний подвижной состав продолжает 

свое движение по часовой стрелке в парк приема 
сортировочной станции.

Предложенные схемы позволяют реализовать 
ориентировочные объемы перевалки в портах до 
100–120 млн т в год с минимальными затратами 
на переработку и  пропуск поездов в  портовом 
железнодорожном узле.

К особенностям современных морских пор-
тов можно отнести наличие на удалении от них 
терминалов, работающих по принципу «сухих 

а

б
Рис. 6. Схемы компоновки обслуживающей порт железнодорожной инфраструктуры: 

а — перпендикулярно береговой линии; б — параллельно береговой линии
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портов». Для обслуживания «сухих портов» на 
ближних и дальних подходах могут сооружаться 
предузловые грузовые станции (см. рис. 6, б). 
Обычно «сухие порты» имеют прямой выход на 
терминалы порта по обычной железной дороге, 
при этом технологически предусматривается воз-
можность организации блок-поездов и  автомо-
бильной дороги, как правило, 1-й категории, для 
объемов перевозки до 40 млн т в год. При нали-
чии «сухого порта» на контейнерном терминале 
непосредственно в  порту, как правило, органи-
зуется только оперативная зона для накопления 
судовой партии и выгрузки контейнеров для при-
бывающих судов. Складская зона со стеками для 
накопления контейнеров по назначениям орга-
низуется в  «сухом порте». Доставка контейне-
ров в  порт в  оперативную зону осуществляется 
либо блок-трейнами (работающими по принципу 
закольцованных маршрутов-вертушек), либо 
автотранспортом, либо комбинировано. Пред-
узловая станция, обслуживающая «сухой порт», 
должна иметь специальный накопительный парк 
для создания резерва фитинговых платформ.

На основании изложенного можно заключить 
следующее:

1. Для содержащихся в технической и учебной 
литературе схемных решений железнодорожного 
обслуживания портов не установлена четкая гра-
ница расчетных объемов перевалки грузов между 
железнодорожным и водным транспортом. Содер-
жащиеся в рассмотренных источниках [5–8] дан-
ные позволяют заключить, что предусмотрен-
ный ими перерабатываемый грузооборот портов 
может превышать 15 млн т в год, но не кратно.

2. Анализ объемов перевалки некоторых пор-
тов Арктического, Балтийского, Азово-Черно-
морского и Дальневосточного бассейнов показал, 
что имеются морские порты, объемы перевалки 
которых превышают 15 млн т в год в 9–10 раз.

3. В  имеющихся типовых схемах железно-
дорожного обслуживания портов (см. рис. 1) 

сортировочная станция с портовой станцией и с 
районными парками соединяется однопутными 
перегонами. Доработка этих схем с учетом строи-
тельства вторых путей на перегонах для освоения 
больших объемов грузооборота нерациональна, 
так как вызовет усложнение конструкций горло-
вин с  наличием большого количества враждеб-
ных пересечений. Таким образом, своевремен-
ным становится вопрос о разработке новых схем 
железнодорожного обслуживания портов при 
больших объемах перевалки.

4. С учетом объемов перевалки в ряде портов 
более 100 млн т в год при разработке новых схем 
железнодорожного обслуживания портов сле-
дует исходить из обеспечения поточности пере-
движения поездов и передач между сортировоч-
ной станцией и терминалами. Такую поточность 
можно обеспечить в  результате организации 
кольцевого движения в портовом узле.

5. В  современных условиях направление 
сортировки вагонов должно выбираться из порта 
на внешнюю сеть, что согласуется с  направле-
нием следования преимущественно перерабаты-
ваемого вагонопотока и снижает пробег вагонов 
в пределах транспортного узла.

6. Терминалы, работающие по технологии 
«сухой порт» и  обслуживающие их грузовые 
станции, становятся неотъемлемым элементом 
транспортной инфраструктуры и  должны учиты-
ваться при разработке типовых схемных реше-
ний. Помимо железнодорожной составляющей 
в составе типовых решений следует предусматри-
вать автомобильные дороги для обеспечения пере-
возок между терминалами порта и «сухим портом».

В статье предложены две новые схемы компо-
новки обслуживающей порт железнодорожной 
инфраструктуры, позволяющие обеспечить расчет-
ный грузооборот порта — 100 млн т в год и более. 
В последующем при издании нормативной и учеб-
ной литературы приведенные на рис. 6 схемы могут 
быть использованы в качестве типовых решений.
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Summary

Purpose: The design solutions and layout principles of the railway infrastructure serving the ports contained 
in the technical and educational literature have not been revised for a considerable period. Significant changes 
have occurred, in terms of both the organization of the work of railway transport, and its interaction with 
water transport. Furthermore, the noteworthy escalation in transshipment volumes across numerous seaports 
should be given due consideration. These circumstances necessitate a thorough revision and updating of 
the current principles that govern the configuration of railway infrastructure serving ports. Methods: The 
studies were conducted using a retrospective and system analysis of the schemes and principles of the railway 
infrastructure layout around seaports, as well as the port node operation technologies. Results: The existing 
standard solutions are inadequate in terms of cargo turnover in several Russian seaports. It has been determined 
that the development of new layout schemes for railway infrastructure with significant port cargo turnover 
should be undertaken with consideration for the flow of train and shunting movements. It has been determined 
that current principles for organizing the work of connecting points involve the arrangement of “dry ports”, 
the presence of which is not provided for by the existing design solutions. Practical significance: Proposed 
changes to the layout of the railway infrastructure servicing the seaports have been formulated. Implementa-
tion of these proposals will create new standard solutions.

Keywords: Railway station, seaport, terminal, transshipment volume, scheme/layout solutions, traffic 
management.
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Одним из вопросов, решение которого вызы-
вает существенные затруднения при выполнении 
тяговых расчетов с грузовыми поездами, явля-
ется порядок определения тормозной силы при 
использовании пневматического торможения.

Тормозные силы Bт, действующие на поезд 
при пневматическом торможении, могут быть 
определены из выражения [1–3]:

к к ч ч
т р кр р крB K K= ⋅ϕ + ⋅ϕ∑ ∑ ;� (1)

УДК 629.4.017 

К вопросу учета инерционности тормозной системы грузового поезда 
при выполнении тяговых и тормозных расчетов
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Аннотация

Цель: Интенсификация грузовых перевозок требует все более точного прогнозирования траектории 
движения поездов. Однако до сих пор не существует единого подхода к определению тормозных сил 
в грузовом поезде при отпуске тормозов, что существенно снижает точность расчетов в этом режиме 
движения. Кроме того, действующие нормативы ограничивают возможность длительного использо-
вания режима тяги после торможения и отпуска. Методы: В работе выполнен статистический ана-
лиз данных записей автономных устройств регистрации пневматических и динамических процессов 
в грузовом поезде разработки АО «ВНИИЖТ» и модельный эксперимент по определению параметров 
отпускных процессов. Результаты: Разработана методика, позволяющая рассчитывать характер из-
менения тормозных сил в процессе отпуска для грузовых поездов различной длины, после различных 
ступеней служебного торможения. Математически доказана статистическая значимость полученных 
результатов. Практическая значимость: Полученные результаты позволяют значительно улучшить 
точность прогнозирования траектории движения поезда и расширить возможности управления в тяго-
вых режимах. Это способствует созданию более совершенных систем автоведения, а также увеличе-
нию скоростей движения и сокращению межпоездных интервалов.

Ключевые слова: Тормозные процессы, тормозные расчеты, отпуск грузовых поездов, время отпуска 
тормозов, тормозные силы.
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где � к
рK∑  и ч

рK∑  — соответственно суммар-
ное расчетное нажатие всех композиционных 
и чугунных колодок в поезде на колесные 
пары (Н);

 
к
крϕ , ч

крϕ   — расчетные коэффи-
циенты трения композиционных и чугунных 
тормозных колодок.

Расчетные коэффициенты трения и силы 
нажатия тормозных колодок определяются по 
известным зависимостям [1–3], учитывающим 
конструктивные параметры тормозных рычаж-
ных передач, и зависят от величин давлений 
в тормозных цилиндрах подвижного состава.

Наиболее сложен при определении тормозных 
сил учет инерционности работы пневматиче-
ской тормозной системы поезда, выражающейся 
в  длительном и неодновременном процессе 
наполнения тормозных цилиндров локомоти-
вов и вагонов, а также в длительном процессе 
отпуска тормозов подвижного состава, во время 
которого использование тяговых режимов управ-
ления поездом не допускается, а тормозная сила 
постепенно уменьшается до нуля.

Теоретическому и практическому опреде-
лению характера изменения тормозных сил в 
процессе наполнения тормозных цилиндров 
посвящено большое число исследований [1–7]. 
В целом при определении характера наполнения 
тормозных цилиндров может быть использована 
стандартная методика «Правил тяговых расче-
тов», приведенная в [1].

Особым вопросом, требующим уточнения, 
является характер изменения тормозной силы в 
процессе отпуска тормозов. В нормативно-спра-
вочной литературе [1–4] указано, что время пол-
ного отпуска и зарядки тормозов должно быть 
принято 90–120 с при регулировочном служеб-
ном торможении грузовых поездов и 30–60 с при 
регулировочном торможении пассажирских поез-
дов. Результаты ряда исследований показывают 
[6–11], что скорость распространения отпуск-
ной волны в грузовом поезде зависит от целого 

ряда факторов и по разным оценкам составляет 
50–70  м/с. Как следует из приведенных в [10] 
диаграмм наполнения и опорожнения тормозных 
цилиндров (рис. 1), время непосредственно отпу-
ска тормозов одного вагона после полного слу-
жебного торможения не превышает 40–50 с. 

Между тем эти результаты были получены 
для случаев применения полного служебного и 
экстренного торможения. Кроме того, данные, 
приведенные в работах [1–3, 10] получены более 
20 лет назад. С тех пор устройство тормозных 
систем грузовых вагонов претерпело существен-
ные изменения [12].

Для получения актуальной информации о 
переходных процессах в тормозной системе гру-
зового поезда в процессе отпуска после регули-
ровочных торможений были проанализированы 
записи автономных устройств регистрации пнев-
матических и динамических процессов в грузо-
вом поезде (АУР) разработки АО «ВНИИЖТ». 
Были проанализированы результаты 14 опытных 
поездок с поездами, состоящими из четырехос-
ных грузовых вагонов. При этом составы поездов 
были сформированы из четырехосных цистерн 
или полувагонов длиной 12,2–14,3 м. Число 
вагонов в составах колебалось от 65 до 70. Ана-
лизировались режимы служебного регулировоч-

Рис. 1. Диаграмма отпуска тормозов 
в грузовом поезде из 100 вагонов после 

полного служебного торможения
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ного торможения одной ступенью со снижением 
давления в тормозной магистрали 0,6–0,7 кгс/см2  
(0,06–0,07  МПа). Опытные поездки осущест-
влялись на Западно-Сибирской и Октябрьской 
железных дорогах  — филиалах ОАО «РЖД» 
в 2022–2024 гг. В общей сложности было проана-
лизировано 165 измерений регулировочного слу-
жебного торможения грузовых поездов.

Пример записи процесса торможения и отпу-
ска поезда системой АУР от 22.08.2023 по марш-
руту Алтайская — Карасук приведен на рис. 2. Как 
видно из зависимостей, приведенных на рис.  2, 
интервал времени между моментом постановки 
ручки крана машиниста в отпускное положение 
(линия 1) и моментом начала отпуска тормозов 
в поезде (линия 2) составляет порядка 20–25 с. 

1 2

а

1 2

б
Рис. 2. Записи процесса регулировочного торможения системой автономных устройств 
регистрации пневматических и динамических процессов в грузовом поезде маршрута 

Алтайская — Карасук
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Однако стоит отметить, что в данном случае не 
совсем корректно считать данный интервал вре-
менем распространения отпускной волны, так как 
отпуск тормозов в головном и хвостовом вагонах 
поезда происходит или практически синхронно 
(рис. 2, а), или с разницей во времени не более 
3 с (рис. 2, б). При этом на протяжении длитель-
ного времени с момента начала отпуска давле-
ние в тормозных цилиндрах неизменно, а спустя 
20–25 с происходит его уменьшение во всех ваго-
нах поезда с небольшой разницей по времени. 
Аналогичные результаты получены в 9 поездках, 
причем в некоторых случаях тормоза хвостового 
вагона отпускали раньше, чем головного. 

Отличный от вышеописанного результат был 
получен в пяти поездках (37 % случаев), где 
между временем отпуска в головных и хвосто-
вых вагонах наблюдается существенная разница  
(от 10 до 25 секунд) по времени протекания 
отпускных процессов.

Для характеристики отпускных процессов 
предлагается использовать следующие параме-
тры (интервалы времени):

– от момента постановки органа управления 
тормозами поезда в отпускное положение до 
начала отпуска тормозов головного вагона tнг;

– от момента постановки органа управления 
тормозами поезда в отпускное положение до 
окончания отпуска тормозов головного вагона tкг;

– от момента постановки органа управления 
тормозами поезда в отпускное положение до 
начала отпуска тормозов хвостового вагона tнх;

– от момента постановки органа управления 
тормозами поезда в отпускное положение до окон-
чания отпуска тормозов хвостового вагона tкх.

Полученные по результатам обработки 165 
записей статистические характеристики приве-
дены в таблице.

В соответствии с методом Е. И. Пустыльника 
[13] для того, чтобы закон распределения случай-
ных величин при 165 измерениях мог считаться 

нормальным, асимметрия не должна превышать 
0,56, а эксцесс — 0,14. Как видно из табл. 1, все 
величины соответствуют указанным условиям.

С учетом того, что математическое ожидание 
tнг составляет более 50  % от математического 
ожидания tнх, а разница между математическими 
ожиданиями tкг и tкх составляет менее 20  %, то 
представляется корректным взамен классиче-
ского понимания скорости распространения 
отпускной волны vов (м/с), равной:

тм
ов

нх

Lv
t

= , 	 (2)

где Lтм — длина тормозной магистрали, м;
использовать термин «скорость передачи 

отпускной волны» vпов (м/с), которая равна:

( )
тм

пов
нх нг

Lv
t t

=
−

.	 (3)

В связи с длительным срабатыванием возду-
хораспределителей на отпуск данный параметр 
будет в меньшей степени зависеть от длины тор-
мозной магистрали, и с учетом того, что длина 
тормозной магистрали Lтм при проведении испы-
таний колебалась от 780 до 1030 м, получим сред-
нее значение vпов (км/ч), равное 110 м/с.

Чтобы оценить время завершения отпуска 
тормозов в составах грузовых поездов различ-
ной длины, введем понятие скорости завершения 
отпуска vзов, определяемой по зависимости:

Характеристика отпускных процессов в грузовом поезде 
после ступени служебного торможения 0,6–0,7 кгс/см2

Параметр tнг tкг tнх tкх

Математическое 
ожидание, с 10,1 33,5 18,1 39,3

Среднеквадратичное 
отклонение, с 3,5 5,6 5,1 6,9

Асимметрия 0,12 0,04 0,47 0,4
Эксцесс –0,07 0,05 0,07 –0,06
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( )
тм

зов
хк гк

Lv
t t

=
−

 м/с. 	 (4)

Значение скорости завершения отпуска vзов 
составит порядка 156 м/с.

В связи с ограниченным количеством инфор-
мации о тормозных средствах поезда, можно счи-
тать характер снижения давления линейным и 
использовать расчетную схему, приведенную на 
рис. 3.

В соответствии с расчетной схемой усреднен-
ное по поезду давление в тормозных цилиндрах 
подвижного состава pср в процессе отпуска может 
быть определено по зависимости:

если о нгt t≤ , то т
ср срp p= ;

если нг о орt t t≤ ≤ , ор от
ср ср

ор нг

t t
p p

t t
−

=
−

;	 (5)

если о орt t≥ , то 0срp = ;

где � т
срp  — среднее давление в тормозных цилин-

драх поезда в конце торможения; �  
tо — время, прошедшее с момента постанов-
ки органа управления тормозами в отпускное 
положение; �  
top — расчетное время отпуска тормозных ци-
линдров в среднем по поезду, определяемое 
по зависимости:

( ) ( )1 1
2 2ор кг нх нг кх кгt t t t t t= + − + − .	 (6)

Используемые в зависимости (6) интервалы 
времени: tнг (от момента постановки органа 
управления тормозами поезда в отпускное поло-
жение до начала отпуска тормозов головного 
вагона) и tкг (до окончания отпуска тормозов 
головного вагона)  — можно считать независя-
щими от длины состава грузового поезда и при-
нять равными математическому ожиданию дан-
ных величин: 10,1 и 33,5 с соответственно.

Интервалы времени от момента постановки 
органа управления тормозами поезда в отпуск-
ное положение до начала отпуска тормозов хво-
стового вагона и от момента постановки органа 
управления тормозами поезда в отпускное поло-
жение до окончания отпуска тормозов хвостового 
вагона зависят от длины состава поезда и после 
элементарных преобразований зависимостей (3) 
и (4) могут быть определены исходя из следую-
щих соотношений:

тм
нх нг

пов

Lt t
v

= + ;	  (7)

тм
кх кг

зов

Lt t
v

= + . 	 (8)

Рис. 3. Расчетная диаграмма отпуска 
тормозных цилиндров: 

pтц — давление в тормозном цилиндре; 
1 — отпуск тормоза первой единицы 

подвижного состава; 2 –– отпуск 
тормоза последней единицы 

подвижного состава; 3 — расчетная 
диаграмма отпуска тормоза поезда
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Представленные в таблице результаты спра-
ведливы для ступени торможения 0,6–0,7 кгс/см2. 
Для определения влияния величины ступени тор-
можения в лаборатории «Автоматические тор-
моза подвижного состава» (ауд.  4-104 ФГБОУ 
ВО ПГУПС) на стенде для испытания тормозов 
грузового типа была выполнена серия экспери-
ментов по оценке влияния ступени торможения 
на время отпуска одиночного воздухораспреде-
лителя грузового типа. Принципиальная схема 
стенда показана на рис. 4, а его общий вид пока-
зан на рис. 5 (фото сделано Д. Н. Курилкиным).

В соответствии с требованиями федерального 
закона от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении 
единства измерений» для измерения и фиксации 
значений величин давлений в элементах стенда 
параллельно с манометрами в схеме были раз-
мещены датчики давления, фиксирующие изме-
нение давления в ПМ, УР, ТМ, ТЦ, ЗР, ЗК и РК 
воздухораспределителя. Сигнал от датчиков дав-

ления передается на ПК, где при помощи про-
граммы, разработанной в среде Delphi, происхо-
дит отображение их фиксации с частотой 10 раз в 
секунду. Результаты экспериментов сохраняются 
в виде табличных записей в файлы формата MS 
Excel. Для получения статистически значимой 
картины эксперимента было выполнено 85 ступе-
ней торможения и отпусков тормоза с величиной 
ступени Δpтм от 0,4 кгс/см2 до 1,4 кгс/см2.

При этом для уменьшения влияния харак-
теристик конкретного воздухораспределителя 
на результаты экспериментов примерно через 
20  измерений выполнялась замена главной и 
магистральной части воздухораспределителя на 
аналогичные элементы. Всего было использо-
вано четыре главных и четыре магистральных 
части воздухораспределителей, что эквивалентно 
испытанию четырех воздухораспределителей 
усл. № 483М и А. При этом использовались узлы 
работоспособных тормозных приборов, прошед-

Рис. 4. Пневматическая схема стенда для проверки работы  
воздухораспределителя грузового типа: 

1 — питательная магистраль (ПМ); 2 — уравнительный резервуар (УР); 3 — кран машиниста 
усл. № 394-002; 4 — главная часть воздухораспределителя усл. № 270-023; 5 — рабочая камера 

воздухораспределителя (РК); 6 — двухкамерный резервуар воздухораспределителя  
усл. № 295-001; 7 — магистральная часть воздухораспределителя усл. №483М-010;  

8 — тормозной цилиндр усл. № 188Б; 9 — золотниковая камера воздухораспределителя (ЗК);  
10 — запасный резервуар; 11 — объем тормозной магистрали
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ших проверку на устройстве контроля воздухора-
спределителей грузовых вагонов.

Такой порядок испытаний, по мнению авто-
ров, соответствует реальным условиям эксплуа-
тации ВР на грузовых вагонах, так как двухкамер-
ный резервуар меняется на вагонах только при 
капитальном ремонте, а главная и магистральная 
части проходят проверку на УКВР при плановом 
ремонте (по пробегу или через 2–3 года).

Так как испытания выполнялись на лаборатор-
ном стенде, условия эксплуатации которого суще-
ственно отличаются от условий реальной эксплу-
атации грузовых вагонов (плотность тормозной 
сети, температура, длина тормозной магистрали 
и т. п.), то результат оценивался через коэффи-
циент Kp, равный отношению времени отпуска 
при фактической величине ступени торможения 
tоф ко времени отпуска при ступени торможения 
0,65 кгс/см2 tо0,65:

0,65

оф

о
p

t
K

t
= . 	 (9)

Результаты определения коэффициента Kp 
приведены на рис. 6. Для учета влияния вели-
чины ступени торможения на время отпуска все 
величины, приведенные в таблице, перед под-
становкой в зависимости (6)–(9) должны умно-
жаться на Kp.

Коэффициент Kp может быть аппроксимиро-
ван линейной зависимостью с коэффициентом 
детерминации R2 = 0,853^:

1,835 0,19тмpK p= ⋅∆ − .	 (10)

При этом стоит учитывать, что зависимости 
(5)–(10) являются теоретическими и требуют 
дальнейшей проверки в реальных условиях экс-
плуатации.

На основании выполненных исследований 
можно прийти к следующим основным выводам:

1. В работе предложена методика определения 
времени отпуска тормозов грузового поезда при 
различной длине состава и величине ступени тор-
можения, построенная на основании эксперимен-
тальных данных.

а                                                                        б

       
Рис. 5. Стенд для проверки действия воздухораспределителя грузового типа:  

а — общий вид; б — подключение датчиков давления (фото сделано Д. Н. Курилкиным)
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2. Вместо скорости распространения тормоз-
ной волны целесообразно использовать термины 
«скорость передачи отпускной волны» и «ско-
рость завершения отпускной волны».

3. В работе с помощью лабораторного экспе-
римента показано влияние ступени служебного 
торможения на время отпуска тормозов поезда.
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Summary

Purpose: In view of the intensification of freight transportation, there is an increasing imperative for enhanced 
accuracy in the forecasting of potential movement trajectories. Concurrently, a lack of a unified approach to the 
determination of the braking forces in a freight train during brake release persists. This results in a substantial 
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decline in the precision of calculations in this mode of operation. The prevailing regulatory framework does 
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Введение
Двухпутные тоннели метрополитена, прой-

денные тоннелепроходческим комплексом 
большого диаметра в  толще разнородных чет-
вертичных отложений, являются актуальной 
темой для научных исследований как с  точки 
зрения вопросов проектирования, так и эксплу-
атации. Качественная сборка обделки из высо-
коточных блоков в теории должна обеспечивать 
работу тоннельной конструкции как единого 
целого, но на практике на участках тоннеля 
с  ненадлежащим исполнением монтажных 
соединений блоков возможно появление сдви-
говых деформаций и раскрытия стыков. Более 

подробно такие дефекты в  обделке двухпут-
ного тоннеля метрополитена описаны в [1]. Для 
оценки их влияния на напряженно-деформиро-
ванное состояние обделки следует прибегнуть 
к  математическому моделированию методом 
конечных элементов. 

Сдвиговые деформации и  раскрытие стыков 
приводят к  нарушению целостности обделки, 
и  отразить этот процесс в  механике сплошных 
сред является нетривиальной задачей. В практике 
математического моделирования расчетчики при-
бегают к помощи так называемых «математиче-
ских костылей» — специальных приемов, позво-
ляющих, находясь формально в области действия 
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Аннотация

Цель: Выполнить оценку напряженно-деформированного состояния обделки двухпутного перегонного 
тоннеля на участке Невско-Василеостровской линии Петербургского метрополитена. Методы: Мате-
матическое моделирование методом конечных элементов, сравнение с результатами натурных геодези-
ческих измерений. Результаты: Выполнено моделирование обделки как монолитного кольца эквива-
лентной жесткости; выполнено моделирование обделки со стыками между блоками двумя способами: 
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деформированного состояния с точки зрения запаса по прочности и по деформациям. Практическая 
значимость: Результаты исследования могут быть использованы на этапе проектирования конструк-
ций сборных железобетонных обделок для тоннелей большого диаметра, а также на этапе эксплуата-
ционного контроля технического состояния для прогноза изменения напряженно-деформированного 
состояния обделки.
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законов механики сплошной среды, моделиро-
вать различные структурные нарушения.

Целью настоящего исследования являлась 
оценка напряженно-деформированного состоя-
ния обделки двухпутного перегонного тоннеля на 
участке Невско-Василеостровской линии Петер-
бургского метрополитена. Для осуществления 
цели были поставлены следующие задачи:

1. Выполнить моделирование обделки как 
монолитного кольца эквивалентной жесткости 
для рассмотрения случая надлежащей работы 
радиальных стыков обделки.

2. Выполнить моделирование обделки из 
отдельных блоков с  разными вариантами учета 
стыков между ними для оценки влияния некаче-
ственной сборки колец. 

3. Выполнить оценку прочности обделки 
и  предложить деформационный критерий рабо-
тоспособности.

4. Сопоставить результаты математического 
моделирования с  натурными геодезическими 
измерениями, выполненными на стадии эксплу-
атации двухпутного тоннеля.

Материалы и методы
Двухпутный участок перегонного тоннеля метро-

политена выполнен с  применением высокоточ-
ной сборной железобетонной водонепроницаемой 
обделки наружным диаметром 10 300 мм, с толщи-
ной блока 450 мм. Ширина кольца обделки изменя-
ется от 1760 до 1840 мм для возможности поворота 
трассы тоннеля как в профиле, так и в плане. При 

Рис. 1. Поперечное сечение перегонного тоннеля Невско-Василеостровской линии:  
А — крепление на подвесе; В — крепление на опорном столике
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моделировании ширина кольца принималась рав-
ной среднему значению — 1800 мм. Кольцо обделки 
состоит из 7 блоков сплошного сечения: четырех 
нормальных, двух смежных и  одного замкового. 
Водонепроницаемость обделки обеспечивается 
гидроизолирующими уплотнительными проклад-
ками в стыках, обжимаемых при монтаже обделки 
и находящихся в упругосжатом состоянии в течение 
всего периода эксплуатации обделки.

Внутреннее пространство тоннеля разделено 
на два яруса — зону движения поездов и венти-
ляционный канал  — монолитным железобетон-
ным перекрытием толщиной 200 мм по метал-
лическим балкам. Балки крепятся к  обделке 
тоннеля через закладные детали в  центральной 
части на трех подвесах, а по торцам — на подве-
сах либо на опорных столиках (рис. 1, А и В соот-
ветственно). Нижняя четверть тоннеля заполнена 
путевым бетоном жесткого основания. 

Математическое моделирование проводилось 
в  программном комплексе Midas GTS NX. Дан-
ный комплекс широко распространен в научной 
среде и применяется в расчетах сложных систем, 
таких как «фундамент — грунт» или «обделка — 
грунт», причем результаты математического 
моделирования в ряде исследований имели высо-
кую сходимость с натурой [2–6].

Физико-механические свойства строительных 
конструкций были описаны линейно-деформи-
руемой моделью. Модуль упругости обделки 
был принят как для бетона класса B40, то есть  
Е = 36 000 МПа, а жесткого основания — как для 
бетона класса B30, то есть Е = 32 500 МПа. Коэф-
фициент Пуассона ν = 0,2, объемный вес железо-
бетона γ = 24,5 кН/м3.

В качестве инженерно-геологических условий 
были выбраны суглинки, наиболее характерные 
для четвертичных отложений Санкт-Петербурга. 
Свойства грунта были описаны моделью Мора — 
Кулона, физико-механические характеристики 
приняты следующими: 

– модуль деформации Е = 7 МПа;
– коэффициент Пуассона ν = 0,37,
– объемный вес γ = 19 кН/м3;
– сцепление С = 14 кПа;
– угол внутреннего трения φ = 15°.
Рассматриваемая область грунтового массива 

должна быть достаточна, чтобы перекрыть зону 
влияния тоннельной выработки и тем самым 
исключить влияние границ области на величину 
рассчитываемых деформаций и напряжений в 
конструкции. Таким образом, граница влияния 
тоннельной выработки принята на расстоянии 
двух диаметров от края конструкции по ширине 
и одного по глубине. Глубина заложения обделки 
принята средней для трассы линии мелкого зало-
жения метрополитена, то есть 10 м. Толщина 
модели принята равной ширине кольца обделки, 
то есть 1,8 м. Таким образом, размеры модели 
составили 50 × 30 × 1,8 м. 

Грунтовый массив и расположенная в нем 
конструкция была разбита на сеть объемных 
конечных элементов, соединенных между собой 
в узлах. Разбивка на конечные элементы массива 
выполнена со сгущением сетки вблизи конструк-
ции (рис. 2).

На боковых границах массива установлены 
ограничения в виде запрета горизонтальных пере-
мещений, на нижней границе — в виде запрета 
вертикальных перемещений.

Рис. 2. Общий вид модели
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Расчет выполнялся в два этапа. На первом 
этапе создавалось начальное напряженное состо-
яние грунтового массива до проходки тоннеля. 
На этом этапе все группы конечных элементов 
имели свойства грунта. В конце этапа расчета 
полученные перемещения обнулялись. На вто-
ром этапе выполнялся монтаж кольца обделки. 
На этом этапе конечные элементы грунта внутри 
тоннеля деактивировались, а группам конечных 
элементов блоков и жесткого основания присва-
ивались характеристики бетона.

Моделирование обделки было выполнено в 
трех постановках:

1. Моделирование обделки монолитным коль-
цом эквивалентной жесткости (случай исправной 
работы радиальных стыков обделки).

2. Моделирование обделки из отдельных бло-
ков со стыками, допускающими проскальзыва-
ние.

3. Моделирование обделки из отдельных бло-
ков со стыками, допускающими раскрытие.

1. Моделирование обделки монолитным 
кольцом эквивалентной жесткости

В зарубежной практике, в частности в немец-
ких стандартах DIN-1045, в проверочных рас-
четах сборная обделка представляется как 
монолитное кольцо эквивалентной жесткости. 
Эквивалентная жесткость оценивается в зависи-
мости от количества блоков в кольце и моментов 
инерции стыков по формуле: 

24 ,мон стыка блI I I
m

 = +   
 	 (1)

где блI  — момент инерции блока обделки:

3 31,8 0,45 0,0137
12 12бл

b hI ⋅ ⋅= = =  м4,

b — ширина кольца;
h — высота сечения блока;

стыкаI  — момент инерции стыка:

3 3
1 1,8 0,25 0,0023

12 12стыка

b hI ⋅ ⋅= = =  м4,

h1 — рабочая высота стыка;
m = 7 — количество блоков в кольце (с учетом 
замкового блока).

Тогда приведенный к монолитной обделке 
момент инерции:

24

0,0023 0,0137 0,33 0,0068

мон стыка блI I I
m

 = + =  
= + ⋅ =

 
м4.

Отсюда высота сечения приведенного кольца 
[7, 8]:

3 3
12 12 0,0068 0,356

1,8
мон

прив

Ih
b
⋅ ⋅= = =  м.

По результатам расчета № 1 было проанализи-
ровано напряженно-деформированное состояние 
обделки. На рис. 3 показаны изополя вертикаль-
ных деформаций обделки.

Рис. 3. Расчет № 1: изополя 
вертикальных деформаций обделки

Таким образом, в случае обеспечения рабо-
тоспособности радиальных стыков в кольце 
обделки деформирование конструкции происхо-
дит следующим образом:

–  практически равномерное поднятие (всплы-
тие) тоннеля на величину ~ 40 мм;

–  деформация свода относительно лотка (эллип
тичность кольца) составляет 3 мм.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 609

2. Моделирование обделки из блоков 
со стыками, допускающими деформации

2.1. Моделирование обделки из блоков со 
стыками, допускающими проскальзывание

В данной постановке задачи моделировалось 
отсутствие болтовых связей и кольцевой шпонки 
в радиальных стыках обделки. Возможность сме-
щения блоков друг относительно друга модели-
ровалось установкой особого вида связей между 
конечными элементами — интерфейсами.

Было установлено, что наибольшие дефор-
мации возникают при расположении замкового 
блока в составе обделки под углом 15° к верти-
кали (рис. 4).

Рис. 4. Расчетная схема с интерфейсами 
в стыках

Свойства интерфейсов в стыках можно опи-
сать двумя параметрами: нормальным модулем 
жесткости (Normal stiffness modulus, Kn, кН/м3) 
и касательным модулем жесткости (Shear stiffness 
modulus, Kt, кН/м3).

В нашем случае отсутствие связей и шпонки 
допускает перемещение блока в стыке по касатель-
ной к другому блоку, тем самым принимаем Kt =  
= 1 кН/м3 (минимальное отличное от нуля значение).

Нормальный модуль жесткости Kn можно 
определить двумя способами.

В первом способе (в соответствии с разделом 
«Справка» программного комплекса Midas GTS NX) 
нормальный модуль жесткости определяется через 
модуль упругости контактирующих элементов:

, / ,n oed i vK E t=  	 (2)

где vt  — виртуальная толщина интерфейсного эле-
мента, задаваемая в пределах 0,01–0,1 м, при этом 
наименьшее значение соответствует наибольшей 
разнице между контактирующими элементами; 
таким образом, в нашем случае vt  = 0,1 м;

( ) ( ), 2 1 / 1 2  ,oed i i i iE G= − ν − ν
 	 (3)

где � iν  — коэффициент Пуассона интерфейсного 
элемента, принимаемый равным 0,45;

 ,iG R G=  	 (4)

G  — модуль сдвига бетона, кПа, определяе-
мый по формуле:

/ (2(1 )),G E= + ν   	 (5)

где �R  — фактор снижения прочности (Strength 
Reduction Factor), принимаемый в случае 
сдвиговых деформаций равным 0,75.

Тогда: 

32 500 000 / (2(1 0,2)) 13 541670 кПа.G = + =

0,75 13 541670 10156 250 кПа.iG = ⋅ =  

, 2 10156 250 (1 0,45) / (1 0,9)
1117190 кПа.
oed iE = ⋅ ⋅ − − =

=  

1117190 / 0,1 11171900nK = =  кН/м3.

По результатам расчета № 2 можно сделать 
вывод, что в случае необеспечения работоспо-
собности радиальных стыков в кольце обделки 
(отсутствие болтовых связей и кольцевой 
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шпонки) деформирование конструкции происхо-
дит следующим образом:

– поднятие (всплытие) лотка на величину 
45 мм и свода на величину 34 мм (рис. 5);

– деформация свода относительно лотка 
(эллиптичность кольца) составляет 9 мм;

– смещение радиальных стыков друг относи-
тельно друга составило от 3 до 9 мм (рис. 6). 

Во втором способе модуль жесткости можно 
определить как коэффициент, связывающий нор-
мальное усилие в кольце с деформацией бетона:

/ ( ),nK N A= ∆ ⋅  	 (6)

где N  — нормальная сила в стыке, кН;
∆  — деформация обделки в стыке, м;
A  — площадь стыка, м.

В первом приближении значение нормальной 
силы может быть приблизительно оценено по 
формуле: 

,N R q b= ⋅ ⋅
 	 (7)

где �R  — внешний радиус обделки, примем рав-
ным 5 м;
q  — равномерно распределенная вертикаль-
ная нагрузка от горного давления, равная весу 
грунта над сводом тоннеля, кПа;
b — ширина кольца, м.

Тогда:

5 200 1,8 1800N = ⋅ ⋅ =
 
кН.

В идеальном случае деформация бетона ∆  
является незначительной, поскольку напрямую 
зависит от модуля деформации бетона и в нашем 
случае оказывается равной микрометрам. В дей-

Рис. 6. Расчет № 2: смещение блоков в стыках (укрупненно)

Рис. 5. Расчет № 2: изополя 
вертикальных деформаций обделки
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ствительности при деформировании обделки на 
контакте стыков может происходить локальное 
разрушение и истирание бетона. Приняв такое 
возможное разрушение равным 1 мм на каждый 
блок, можно определить нормальный модуль 
жесткости:

1800 / (0,002 1,8 0,45) 1111100nK = ⋅ ⋅ =  кН/м3.

В этом случае по результатам расчета № 3 
можно сделать вывод, что в случае необеспечения 
работоспособности радиальных стыков в кольце 
обделки (отсутствие болтовых связей и кольце-
вой шпонки, а также возможность хрупкого раз-

рушения бетона на контакте) деформирование 
конструкции происходит следующим образом:

– поднятие (всплытие) лотка на величину 
46 мм и свода на величину 23 мм (рис. 7);

– деформация свода относительно лотка 
(эллиптичность кольца) в данной задаче состав-
ляет 23 мм;

– смещение радиальных стыков друг относи-
тельно друга составило от 6 до 10 мм (рис. 8).

2.2. Расчет обделки из блоков со стыками, 
допускающими раскрытие

В данной постановке моделировалась возмож-
ность раскрытия радиальных стыков обделки с 
помощью установки прокладки из сверхдефор-
мативного материала между конечными элемен-
тами блоков (рис. 9). Сверхдеформативный мате-
риал имеет те же характеристики, что и конечные 
элементы блоков, за исключением модуля упру-
гости, принятого равным 1000 кПа.

По результатам расчета № 4 можно сделать 
вывод, что в случае необеспечения работоспособ-
ности радиальных стыков в кольце обделки (воз-
можность раскрытия стыков) деформирование 
конструкции происходит следующим образом:

– поднятие (всплытие) лотка на величину 
52 мм и прогиб свода на величину 11 мм (рис. 10);

Рис. 8. Расчет № 3: смещение блоков в стыках (укрупненно)

Рис. 7. Расчет № 3: изополя 
вертикальных деформаций обделки
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– деформация свода относительно лотка 
(эллиптичность кольца) в данной задаче состав-
ляет 63 мм.

Анализ результатов
Результаты расчетов сведены в таблицу.

В качестве прочностного критерия работо-
способности тоннеля было принято расчетное 
сопротивление бетона класса В40 на сжатие 
в  соответствии с СП 63.13330.2018 «Бетонные 
и железобетонные конструкции». 

По результатам анализа максимальных сжима-
ющих напряжений можно судить о значительном 
запасе по прочности тоннельной обделки (более 
чем в 3 раза).

В качестве деформационного критерия рабо-
тоспособности тоннеля следует принимать такие 
деформации, после достижения которых норма-
тивная эксплуатация тоннеля будет невозможной. 
Авторами был предложен следующий критерий: 
достижение эллиптичности, равной 120 мм, при 
эксплуатации, поскольку при таком значении 
плита перекрытия вентканала теоретически смо-
жет приблизиться вплотную к габариту прибли-
жения строений. По результатам геодезических 
наблюдений, выполненных в период с 2018 по 
2023 г. в рамках работ по эксплуатационному кон-
тролю перегонных тоннелей двухпутного участка 
Невско-Василеостровской линии Петербургского 
метрополитена [9, 10], максимальная эллиптич-
ность колец, зафиксированная в период эксплуа-
тации, составляет 59 мм. 

С точки зрения эксплуатации тоннельных 
сооружений данное значение указывает на суще-
ственный запас конструкции по деформациям. 
С точки зрения математического моделирования 
результаты геодезических измерений свидетель-
ствуют о целесообразности моделирования сты-
ков через прокладки сверхдеформативного мате-
риала, а не через интерфейсы.

Рис. 9. Расчетная схема 
со сверхдеформативными прокладками 

в стыках

Рис. 10. Расчет № 4: изополя 
вертикальных деформаций обделки

Результаты математического моделирования

Номер расчета 1 2 3 4
Предельные 

значенияДеформации свода, мм +42 +32 +23 –11
Деформации лотка, мм +45 +45 +46 +52
Эллиптичность, мм 3 13 23 63 120
Максимальные сжимающие напряжения, МПа –4,53 –5,26 –3,69 –4,78 –22,0
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Выводы
В результате исследования было выполнено 

математическое моделирование сборной обделки 
из высокоточных блоков. 

1. Для рассмотрения случая исправной работы 
радиальных стыков было выполнено моделиро-
вание обделки монолитным кольцом эквивалент-
ной жесткости. Максимальная эллиптичность 
кольца в этом случае составила 3 мм.

2. Для оценки влияния некачественной сборки 
колец было выполнено моделирование стыков 
обделки двумя способами: заданием интерфей-
сов и упругих прокладок между блоками.

3. По результатам анализа напряженно-дефор-
мированного состояния обделки можно судить о 
значительном запасе как по прочности, так и по 
деформациям. 

4. Наиболее близкие значения к реально зафик-
сированным значениям эллиптичности оказались 
в случае моделирования стыков между блоками с 
помощью упругих прокладок.
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Summary

Purpose: To evaluate the stress-strain state of a double-track interstation tunnel lining on the Nevsko-
Vasileostrovskaya line of St. Petersburg Metro. Methods: Mathematical modelling by the finite element 
method and comparing the results with the field geodetic measurements. Results: A model has been created 
for a monolithic ring lining with the same rigidity. The lining with joints between the blocks has been modelled 
in two ways by using interfaces and elastic gaskets in the joints. The results of mathematical model and those 
of field geodetic measurements have been compared. Thus, the most rational model of the block lining joints 
has been determined. The stress-strain state has been evaluated in terms of safety and deformation margin. 
Practical significance: The results of the study can be used at the design stage of precast reinforced concrete 
lining structures for large-diameter tunnels, and at the stage of maintenance monitoring to predict changes in 
the lining stress-strain state.

Keywords: Tunnel, double-track lining, tunnel boring machine, mathematical modelling, finite element 
method.
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Введение
Для расчета потребных размеров движения 

пригородных поездов на участке и  составле-
ния расписаний с  учетом сезонности перевозок 
требуется иметь прогнозные объемы перевозок. 
Сложность их прогнозирования заключается 
в  значительной сезонной и  пространственной 
неравномерности пассажиропотока [1, 2].

Сезонность пассажирских перевозок носит 
колебательный характер, а поэтому имеет смысл 
использовать методы обработки статистических 
данных из других областей науки. Метод рядов 
Фурье является одним из инструментов гармо-

нического анализа, с помощью которого обраба-
тывают сигналы в электротехнике, где требуется 
выполнять различные расчеты с неправильными 
формами кривых, описывающих реальные про-
цессы [3]. 

Метод рядов Фурье применяется для прогнози-
рования чисел Вольфа, характеризующих солнеч-
ную активность, которая отличается непостоянной 
цикличностью [4, 5], что подтверждает возмож-
ность его применения для схожих сложных про-
цессов. Метод применялся для создания модели 
прогнозирования временного распределения пас-
сажиропотока на автомобильном транспорте [6].

УДК 656.072

Применение рядов Фурье для прогнозирования  
объемов перевозок пассажиров в пригородном сообщении

С. С. Смирнов

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

Для цитирования: Смирнов С. С. Применение рядов Фурье для прогнозирования объемов перевозок 
пассажиров в пригородном сообщении // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 3. — С. 616–624. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-3-616-624

Аннотация

Цель: Для прогнозирования объемов перевозок пассажиров необходим учет неравномерности пасса-
жиропотоков во времени, с чем связана сложность задачи прогнозирования. В данной статье предлага-
ется решение данной задачи с помощью рядов Фурье. Методы: Статистические данные о количестве 
перевезенных пассажиров представлены в виде временного ряда с постоянным периодом. Каждому пе-
риоду временного ряда поставлена в соответствие неизвестная функция, значения которой совпадают 
со значениями временного ряда в исследуемый период. Приближенные значения неизвестных функций 
выражены частной суммой тригонометрических рядов Фурье. Определенные для каждой функции ко-
эффициенты Фурье поставлены в зависимость от номера периода, после чего по наиболее подходяще-
му тренду подобраны значения коэффициентов функции на прогнозный период. Результаты: В ходе 
исследования подобрана функция, описывающая поведение временного ряда на прогнозный период 
с высокой достоверностью аппроксимации. Коэффициент детерминации составил 0,94, а средняя абсо-
лютная процентная ошибка — 3,5 %. Практическая значимость: Описанный метод прогнозирования 
может быть применен для определения количества перевезенных пассажиров в условиях сезонной не-
равномерности пассажиропотока и составления матриц корреспонденций на будущий период. 

Ключевые слова: Ряд Фурье, пассажиропоток, матрица корреспонденций, неравномерность, сезон-
ность, пригородные перевозки, прогнозирование.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 617

В настоящей статье рассматриваются пасса-
жиропотоки на основе данных, собранных поме-
сячно, и  предлагается способ прогнозирования 
объемов пассажирских перевозок в пригородном 
сообщении с помощью рядов Фурье на один год 
вперед. 

Формулировка задачи
Задача исследования заключается в том, чтобы 

по имеющимся статистическим данным за пре-
дыдущие периоды подобрать функцию, описы-
вающую поведение временного ряда в будущем.

Сведения о  количестве перевезенных пасса-
жиров в  предыдущие периоды можно предста-
вить в виде последовательности:

1 2, , , .na a a… 	 (1)

В условиях рассматриваемой задачи элементы 
ai последовательности (1) измерены через равные 
промежутки времени ∆t при начальном значении 
t = 1, приращении ∆t = 1, ti = i, где i = 1, 2, …, n, 
т. е. представленная последовательность является 
временным рядом [7].

Чтобы не противоречить определению поня-
тия временного ряда, применены среднесуточ-
ные значения a, определенные как отношение 
исходной величины a к количеству дней в этом 
же месяце.

В табл.  1 представлены среднесуточные зна-
чения величины пассажиропотока из Санкт-
Петербурга в один из городов-спутников поме-
сячно за 6 лет.

Выборка данных в табл. 1 условно разделена 
на две: с января 2018 г. по декабрь 2022 г. — обу-
чающую, а с января по декабрь 2023 г. — тесто-
вую, чтобы по обучающей выборке подобрать 
функцию, описывающую поведение временного 
ряда в  тестовый период и  сравнить ее значения 
в этот период с фактическими значениями. 

Математическое описание задачи
Задача прогнозирования временных рядов 

заключается в нахождении функции F:

( )1 2, , , , ,n d ny F y y y d+ = �
	 (2)

где �d = (1, 2, …, D) — отсрочка прогноза, здесь 
D — период прогнозирования.

Графически значения временного ряда описы-
ваются некоторой кривой y = f(x), представленной 
на рис. 1.

По рис.  1 видно, что кривая имеет постоян-
ный период в 12 измерений (1 год), что связано 
с  сезонной неравномерностью пассажирских 
перевозок в пригородном сообщении. 

Идея прогноза временных рядов методом 
рядов Фурье заключается в  нахождении для 
каждого периода измерений значений коэффи-
циентов Фурье и  прогнозировании их значений 
по наиболее подходящему тренду, т. е. каждый 
период временного ряда раскладывается в триго-
нометрический ряд Фурье [8].

Фактически задача сводится к тому, чтобы 
найти приближенное выражение некоторой 

Таблица 1. Среднесуточные значения пассажиропотока, пасс.

Год Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь
2018 9083 10 324 9770 10 915 12 746 12 603 12 406 12 032 12 137 13 503 11 724 11 125
2019 10 099 11 999 11 680 13 362 14 182 15 344 14 376 13 980 14 937 15 021 13 725 13 460
2020 11 393 13 168 11 698 3707 4916 8864 10 517 11 943 14 166 13 276 10 948 10 509
2021 8970 11 553 12 448 13 845 13 378 15 586 14 064 13 215 14 733 14 309 12 547 13 554
2022 10 893 11 486 13 659 14 677 15 340 16 617 15 206 15 345 15 974 15 861 15 065 14 119
2023 12 534 13 968 14 972 15 695 17 074 18 030 16 718 16 714 17 720 17 188 16 755 15 749
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функции y = f(x), заданной таблицей ее значений 
на отрезке [0; 2π] — полном периоде исходного 
временного ряда с шагом h = 2π/n:

( ), 0,1, 2, , 1,i iy f x i n= = −… 	 (3)

где n — количество значений функции y = f(x) [9, 10].
Приближенное значение функции выражается 

частной суммой тригонометрического ряда Фурье:

( ) ( )0

1
cos sin .

2

m

m k k
k

a
T x a kx b kx

=

= + +∑
	

(4)

В общем случае коэффициенты Фурье a0, ak, bk 
определяются по формулам:

( )
2

0

1 cos , 0,1, , ,ka f x kx dx k m
π

= =
π ∫ …

	
(5)

( )
2

0

1 sin , 0, 1, , ,kb f x kx dx k m
π

= =
π ∫ …

	
(6)

где �m — количество гармоник, с помощью кото-
рых осуществляется приближение [9–11].

Подсчитанные для каждого ряда коэффици-
енты a0, ak, bk сводятся в таблицы по периодам, 
после чего строятся графики из зависимости от 
периода с  подбором линий тренда, по которым 
прогнозируются коэффициенты следующего 
периода [8, 12].

Прогнозные значения коэффициентов под-
ставляются в выражение (4), которое и представ-
ляет собой прогнозную функцию g(x). Точность 
полученных значений прогнозной функции g(x) 
оценивается средней квадратичной ошибкой [9]: 

( ) ( )
2

2

0

1 .
2 i iQ f x g x dx

π

 = − π ∫
	

(7)

Решение задачи
Разложим в тригонометрический ряд Фурье 

последовательность значений из табл.  1 за 
2018  год. Весь период измерений находится в 
отрезке [0; 2π], а равноудаленные по времени зна-
чения пассажиропотока заданы n  =  12 значени-
ями с шагом h = π/6, что отражено в табл. 2.

Рис. 1. Графическое изображение значений временного ряда1

1	 «Провал» значений в третьем периоде кривой связан с влиянием на пассажиропоток предпринятых админи-
стративных мер в 2020 году, направленных на снижение подвижности населения.
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Так как функция y  =  f(x) задана таблицей ее 
значений, приближенные значения коэффициен-
тов Фурье можно получить по формулам:

1

0

2 cos , 0,1, , ,
n

k i i
i

a y kx k m
n

−

=

= =∑ …
	

(8)

1

0

2 sin , 1,2, , .
n

k i i
i

b y kx k m
n

−

=

= =∑ …
	

(9)

Для примера: функция приближена с помощью 
двух гармоник, т. е. m = 2. Тогда значения коэффи-
циентов, полученные из (8) и (9), составляют: 

0 1 2

1 2

23,06, 1,30, 0,51,
0,64, 0,57.

a a a
b b

≈ ≈ − ≈ −
≈ − ≈ −

Подставим значения полученных коэффици-
ентов в выражение (4):

( ) 11,53 1,30cos 0,51sin
0,64cos 2 0,57sin 2 .

mT x x x
x x

= − − −
− −

На рис.  2 сравниваются график полученной 
функции с  графическим отображением исход-
ного временного ряда.

Коэффициент детерминации (R2), с помощью 
которого оценивается достоверность аппрокси-
мации, в данном случае составляет 0,85, что гово-
рит о хорошем качестве построенной модели. Но 
при проведении расчетов по большому количе-
ству направлений было выявлено, что для мини-
мизации отклонений от исходных рядов целесоо-
бразно выполнять приближение функции по пяти 
гармоникам (m = 5), так как коэффициент детер-
минации достигает значений, близких к единице, 
а  накопленная квадратичная ошибка и  средняя 
абсолютная процентная ошибка минимальны, 
что отражено в табл. 3.

На графике, представленном на рис.  3, наг
лядно видно хорошее качество приближения 
к исходному ряду даже по году с большими коле-
баниями значений пассажиропотока.

Рис. 2. Сравнение значений полученной функции с исходным рядом

Таблица 2. Значения функции y = f(x), тыс. пасс.

xi 0 π/6 π/3 π/2 2π/3 5π/6 π 7π/6 4π/3 3π/2 5π/3 11π/6
yi 9,08 10,32 9,77 10,92 12,75 12,60 12,41 12,03 12,14 13,50 11,72 11,13
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Таблица 3. Показатели, характеризующие достоверность приближения1 

20
18

 г.

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

∑(Ti – yi)2 6,46 2,95 2,02 1,82 1,37 1,37 2,98 3,18 4,05 7,56 20,14

R2 0,66 0,85 0,89 0,90 0,93 0,94 0,89 0,89 0,86 0,85 0,97

[∑|yi – Ti |/∑|yi|] 100 1,84 1,24 1,03 0,98 0,85 0,85 1,25 1,29 1,45 1,99 3,24

20
19

 г.

∑(Ti – yi)2 8,61 4,12 3,66 2,83 1,62 1,62 2,16 2,99 3,75 8,24 26,07

R2 0,67 0,84 0,86 0,89 0,94 0,95 0,94 0,93 0,91 0,88 0,99

[∑|yi – Ti |/∑|yi|] 100 1,81 1,25 1,18 1,04 0,78 0,78 0,91 1,07 1,19 1,77 3,15

20
20

 г.

∑(Ti – yi)2 59,34 21,76 6,60 1,37 2,34 2,34 1,23 6,46 29,81 67,40 120,77

R2 0,47 0,81 0,94 0,99 0,98 0,98 0,99 0,95 0,82 0,83 0,93

[∑|yi – Ti |/∑|yi|] 100 6,16 3,73 2,05 0,94 1,22 1,22 0,89 2,03 4,36 6,56 8,78

20
21

 г.

∑(Ti – yi)2 15,62 10,69 9,93 5,07 3,24 3,24 3,94 8,80 10,12 15,04 31,61

R2 0,51 0,67 0,69 0,84 0,90 0,92 0,93 0,90 0,89 0,90 1,00

[∑|yi – Ti |/∑|yi|] 100 2,50 2,07 1,99 1,42 1,14 1,14 1,25 1,87 2,01 2,45 3,55

20
22

 г.

∑(Ti – yi)2 10,94 2,83 2,33 0,33 0,33 0,33 0,33 2,34 2,74 10,84 33,62

R2 0,68 0,92 0,93 0,99 0,99 0,99 0,99 0,95 0,94 0,89 1,00

[∑|yi – Ti |/∑|yi|] 100 1,90 0,97 0,88 0,33 0,33 0,33 0,33 0,88 0,95 1,89 3,33

Рис. 3. Сравнение значений полученной функции с исходным рядом

1 В  таблице серой заливкой показаны приемлемые значения накопленной суммы квадратов отклонений  
(не более 3,50), коэффициентов детерминации (не  менее 0,90) и  средней абсолютной процентной ошибки  
(не более 1,20).
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Значения коэффициентов Фурье, получен-
ные из (8) и (9), сведены по периодам в табл. 4 
и  табл.  5 с  прогнозом значений этих коэф-
фициентов на период тестовой выборки  — 

на 2023 год. При этом прогнозные значения 
подобраны по наиболее подходящим линиям 
тренда для каждого коэффициента в  отдель-
ности.

Рис. 4. Графическое сравнение кривых, описывающих прогнозный и исходный ряды

Таблица 4. Коэффициенты Фурье (по косинусам)

Коэффициенты a0 a1 a2 a3 a4 a5

2018 23,06 –1,30 –0,51 0,01 –0,05 –0,38
2019 27,03 –1,58 –0,63 –0,09 –0,30 –0,46
2020 20,85 0,86 1,05 –0,45 –0,70 0,03
2021 26,37 –1,64 –0,79 –0,33 –0,39 –0,58
2022 29,04 –1,85 –0,95 –0,29 –0,36 –0,02
Прогноз на 2023 33,21 –1,96 –1,04 –0,48 –0,57 –0,10

Таблица 5. Коэффициенты Фурье (по синусам)

Коэффициенты b1 b2 b3 b4 b5

2018 –0,64 –0,57 0,39 0,17 –0,26
2019 –0,69 –0,59 0,26 –0,22 0,12
2020 –2,86 2,27 1,52 –0,62 –0,40
2021 –0,26 –0,45 0,14 –0,81 0,16
2022 –0,61 –0,68 –0,03 –0,45 –0,02
Прогноз на 2023 –0,62 –0,70 –0,11 –0,09 0,08

Таблица 6. Сопоставление значений исходной функции с прогнозной

Месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декеабрь

xi 0 π/6 π/3 π/2 2π/3 5π/6 π 7π/6 4π/3 3π/2 5π/3 11π/6
yi 12,53 13,97 14,97 15,70 17,07 18,03 16,72 16,71 17,72 17,19 16,76 15,75
gi 12,54 13,59 15,83 16,57 17,92 18,31 17,45 17,79 17,93 17,59 17,97 15,79
(gi – yi)2 0,00 0,14 0,74 0,76 0,71 0,08 0,54 1,16 0,04 0,16 1,48 0,00
|gi – yi| 0,01 0,38 0,86 0,87 0,85 0,28 0,73 1,08 0,21 0,40 1,21 0,04
(|gi – yi|/|yi|)100  0,02 2,70 5,74 5,55 4,94 1,56 4,40 6,45 1,17 2,31 7,25 0,27
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По полученным коэффициентам, выполнив 
подстановку в выражение (3), получим прогноз-
ную функцию g(x):

( ) 16,61 1,96cos 0,62sin
1,04cos 2 0,7sin 2 0,48cos3
0,11sin3 0,57cos 4 0,09sin 4
0,1cos5 0,08sin5 .

g x x x
x x x
x x x
x x

= − − −
− − − −
− − − −
− + 	 (10)

В табл.  6 сведены значения функции (10) 
и исходного ряда, а на рис. 5 сопоставлены гра-
фики их значений.

Заключение
Коэффициент детерминации для прогнозной 

функции составил 0,94, т. е. модель хорошо объ-
ясняет поведение временного ряда в  прогноз-
ный период. Средняя квадратичная ошибка из 
(8) рассчитана как сумма квадратов отклонений, 
отнесенная к количеству измерений, и составила 
0,48. Среднее абсолютное отклонение опреде-
лено как сумма абсолютных отклонений, отне-
сенная к  количеству измерений, и  составило 
0,58  тыс. пасс. Средняя абсолютная процентная 
ошибка составила 3,5 %, что подтверждает каче-
ство прогноза.

Полученная функция позволяет спрогнози-
ровать количество перевезенных пассажиров 
с высокой точностью с учетом сезонной неравно-
мерности. Метод может быть применен в  даль-
нейшем для составления матриц корреспонденций 
на прогнозный период в один год, что позволит 
определить минимально необходимые размеры 
движения пригородных поездов и  дополнитель-
ные, назначение которых требуется для покрытия 
сезонных колебаний пассажиропотока.
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1. Силы тяги
В отличие от алгоритмов, предложенных в [2],  

с целью более точного описания процесса изме-
нения силы тяги при переходных и установив-
шихся режимах движения в работе моделиру-
ются тяговые характеристики подвижных единиц 
управления (электровоза и моторных думпкаров), 
которые на каждой позиции контроллера могут 
быть с достаточной точностью аппроксимиро-
ваны аналитическими функциями вида [3, 4] 
(рисунок):

2 2
( )

2 2 2
0 0

,( )z k k
i i kz i kz i

k k

a V b VF V
= =

= ∑ ∑  	 (1)

где �akz, bkz — коэффициенты полинома числителя 
и знаменателя, соответствующего z-ой пози-
ции контроллера.

Низшие позиции рукоятки контроллера (2, 
3, 4) легко аппроксимируются функцией вида: 

( )
2 2( ) / ( ),z

i i z z z iF V a b c V= +  а первая позиция — 
линейной зависимостью: (1)

2 1 1 2( ) .i i iF V a bV= −
Алгоритм управления тягой состоит в опи-

сании переключения контроллера, в интервале 
позиций min max[ , ]i iZ Z  c какой-либо скоростью 
изменения позиций 0KTiV >  (при наборе пози-
ций) и 0KTiV <  (при сбросе позиций). В первом 
приближении функцию изменения позиций кон-
троллера принимаем линейной. Скорость набора 
позиций может меняться в процессе переклю-
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Аннотация

В статье рассматриваются вопросы моделирования управления силой тяги при различных режимах 
для тягового агрегата ПЭ-2М, а также различных режимов торможения с целью недопущения аварий 
и крушений тягового подвижного состава. Цель: Продолжение анализа предпосылок для создания 
математической модели, позволяющей определить условия обеспечения безопасности перевозочного 
процесса в части недопущения разрыва автосцепок груженых тяговых агрегатов, думпкаров, а также 
возможного эффекта «набегания» (выдавливания вагонов), описанных в [1]. Методика: В настоящей 
статье предлагается рассмотреть моделирование воздействия внешних сил на тяговый агрегат и мотор-
ные думпкары. Методы: При решении этих задач предлагается смоделировать и описать воздействие 
сил тяги и сил торможения, возникающих при различных режимах ведения тягового агрегата. Практи-
ческая значимость: Обоснована необходимость расчета возникающих сил при управлении гружены-
ми тяговыми агрегатами с целью недопущения крушений.
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чения позиций. Таким способом удается макси-
мально приблизить процесс изменения силы тяги 
в модели к реальному.

Функция нарастания позиций контроллера 
записывается в виде:

0KTiV >  (набор позиций)

min

min

max

;
( );

;

i

i i KTi KTi

i

Z
Z Z V t t

Z


= + −

 max

;
;

.

KTi

KTi

i i

t t
t t
Z Z

≤
>

≥

0;KTiV <  (сброс позиций) (2)

min

min

max

;
( );

;

i

i i KTi KTi

i

Z
Z Z V t t

Z


= + −

 min

;
;

,

KTi

KTi

i i

t t
t t
Z Z

≤
>

≤

где tKTi — время начала переключения позиций 
контроллера.

Ограничение силы тяги по сцеплению учиты-
вается в процессе движения [5–7] в виде:

max 540,01
250 75,6

250 1,5 ; 500 ;
500 1,1
1; 500 .

СЦ

м

м

i i
i

i
i

i

i

F G
V

R R
R

R

 
= + × + 

+ ≤ +× 
 > 	

 (3)

2. Тормозные силы
Полная тормозная сила подвижной единицы 

карьерного поезда определяется по формуле:

,ЭМРТ

i i Ki i i Ki i

i i Pi

B K m K m
B m B
= ⋅ψ ⋅ + ⋅ψ ⋅ +′ ′ ′ ′′ ′′ ′′

+ ⋅ +′ ′′′ 	 (4)

где � ,i iK K′ ′′  — силы нажатия тормозных колодок 
для крайних и средних осей тележки;

,i iψ ψ′ ′′  — коэффициенты трения колодок о 
бандаж для крайних средних осей тележки;

,i im m′ ′′  — число колодок на крайних и сред-
них осях экипажа;

,ЭМРТi iB m′ ′′′ — тормозная сила одного башмака 
ЭМРТ и число башмаков на одном экипаже;

PiB  — тормозная сила реостатного тормоза.

Действительные коэффициенты трения коло-
док о бандаж рассчитывают по формулам:

– для чугунных стандартных колодок:

2

127,4 7800 ;
(8,15 100) (11,45 100)

i
Ki

i i

K
K V

⋅ +
ψ =

⋅ + ⋅ ⋅ +

– для композиционных колодок:

2

30,75 6030 .
(2,04 100) (5,06 100)

i
Ki

i i

K
K V

⋅ +
ψ =

⋅ + ⋅ ⋅ +

Здесь V2i — измеряется в м/с, Ki — в кН.
Сила нажатия тормозных колодок на бандаж 

может быть вычислена [8, 9] по формуле:

,Цi i iK A P=

где �Ai — передаточный коэффициент рычажной 
передачи тормоза;
PЦi — давление в тормозном цилиндре под-
вижной единицы.

Процесс наполнения и выпуска воздуха из 
тормозных цилиндров может быть описан следу-
ющим образом:

– при наполнении:

min

max

max

;
( ) / ;
;

Ц

i

i i Ti i

i

P
P P t t

P

′
= − τ′ ′
 ′

;
;

.

Ti

Ti i Ti

i Ti

t t
t t t
t t

≤
< ≤ τ +′

> τ +′
 	 (5)

Тяговые характеристики тягового 
агрегата ПЭ-2М
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– при отпуске тормозов:

max

max

min

;
( ) / ;
;

Ц

i

i i Oi i i

i

P
P P t t

P

′′
= + τ − τ′′ ′′ ′′
 ′′

;
;

,

≤
< ≤ τ +′′

> τ +′′

Oi

Oi i Oi

i Oi

t t
t t t
t t

	(6)

где � min min,i iP P′ ′′  — давление в тормозном цилин-
дре до начала торможения и после отпуска;

max max,i iP P′ ′′  — давление в тормозном цилин-
дре после торможения и перед отпуском;

,Ti Oit t  — время начала торможения и отпуска 
i-го вагона;

,i iτ τ′ ′′  — время наполнения тормозного 
цилиндра с давления min iP′  до давления max iP′  
и время разрядки тормозного цилиндра на 
величину max min( ).i iP P−′′ ′′

Введение в алгоритм величин min min,i iP P′ ′′ , кото-
рые в общем случае могут быть неравными нулю, 
позволяет моделировать процессы ступенчатого 
торможения и отпуска тормозов поезда.

Так как карьерный поезд является короткосо-
ставным, то не представляет труда для каждого 
режима торможения или отпуска задать в каче-
стве исходных данных величины для каждой под-
вижной единицы:

min min max max, , , , , , , ; 1, .i i i i Ti Oi i iP P P P t t i Nτ τ =′ ′′ ′ ′′ ′ ′′

Числовые значения этих величин определены 
из анализа реальных диаграмм наполнения и раз-
рядки тормозных цилиндров на модели тормоз-
ной сети карьерного поезда, смонтированной на 
тормозной станции РГУПС. Это позволило полу-
чить довольно высокую сходимость результатов 
расчета с экспериментальными данными. Пред-
ложенный метод определения констант, входящих 
в уравнения (5) и (6), позволяет учесть некоторые 
нетипичные особенности тормозной системы 
(например, неисправности и плохую работу тор-
мозных приборов в конкретном опыте).

Тяговые агрегаты ПЭ2М оборудованы элек-
тромагнитным рельсовым тормозом (ЭМРТ). 
Приемлемым является введение в расчет фор-

мулы для действительной тормозной силы ЭМРТ, 
полученной в натурных испытаниях подвижного 
состава:

218,934 exp( 0,05472 ),ЭМРТi iB V= ⋅ − ⋅′  кН.

Одним из основных тормозных режимов при 
эксплуатации карьерных поездов, наряду с пнев-
матическим торможением, является торможение 
реостатное. Алгоритм вычисления тормозной 
силы при реостатном торможении аналогичен 
алгоритму вычисления силы тяги. Тормозные 
характеристики тягового агрегата ПЭ2М аппрок-
симированы полиномами 5-й степени на каждой 
тормозной позиции контроллера:

5
( )

2
0

.Z k
Pi iZ i

k
B C V

=
= ⋅∑

Функция позиционного регулирования тор-
мозной силы тягового агрегата реализуется урав-
нениями (2).

На тормозную силу реостатного тормоза нало-
жены следующие ограничения:

1.	 Ограничение по наибольшей скорости:

2 18iV ≤  м/с.

2.	 Ограничение по наибольшему напряжению 
на тяговых двигателях:

max 2
1 2 2 3 2 .Hi i iB b b V b V= + ⋅ + ⋅

3.	 Ограничение по сцеплению, аналогичное 
ограничениям для силы тяги.

Таким образом, тормозная сила реостатного 
тормоза i-ой подвижной единицы может быть 
вычислена следующим образом [10]:
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Выводы
1.	 Актуальность предлагаемой темы научного 

исследования представляет интерес и является 
востребованной.

2.	 Предполагаемые результаты, полученные 
путем математического моделирования, дадут 
возможность значительно повысить безопас-
ность движения подвижного состава.

3.	 Предложены методы расчета сил тяги и 
сил торможения при различных режимах ведения 
тягового агрегата.

4.	 Аппроксимированы аналитическими функ-
циями тяговые характеристики подвижных еди-
ниц управления (электровоза и моторных думп-
каров).

5.	 Предложены методы моделирования про-
цессов режимов торможения и отпуска.

6.	 Определен и обоснован предпочтительный 
режим торможения исходя из условий ограниче-
ния и эксплуатации.
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Summary

The paper touches upon the issues of modelling the traction force control of the “PE-2M” industrial electric 
locomotive in various brake modes to ensure freight train safety and to avoid train accidents. Purpose: To 
analyse the prerequisites for creating a mathematical model determining the conditions for ensuring the safety 
of the transportation process in terms of preventing the uncoupling of automatically coupled traction units 
and dump cars and avoiding the car “crowding” (a car being squeezed out) described in [1]. Methodology: 
A mathematical model was proposed that describes the external forces have an impact on the traction units 
and motor dump cars. Methods: It is proposed to simulate and describe how traction and braking forces work 
in different motion modes. Practical significance: Calculating the arising forces when operating heavy-duty 
traction units is a valid method for preventing crashes.
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Аннотация

Цель: Определение эффективности применения специального контактного провода (СКП), обеспе-
чивающего эксплуатацию подвижного состава в условиях капельного обледенения, наиболее интен-
сивного при температурах воздуха от 0 до –5 ℃ в условиях «мокрого снегопада» и ветра. Принцип 
инновационного предложения. Провод имеет специально выполненный рельеф верхней своей ча-
сти, выполненный в заводских условиях накаткой и тонкое теплоизолирующее антиобледенительное 
покрытие с  гидрофобными свойствами, сохраняющее форму рельефа. Рельеф и  гидрофобные свой-
ства СКП замедляют отвод выделяющейся теплоты кристаллизации осаждающихся на провод капель 
воды, ведущих к образованию на нем слоя льда, который быстро превращается в мощное ледоотложе-
ние, имеющее форму гололедно-снеговой «муфты». Атмосферная вода, оседающая на головку прово-
да, накапливается на ней в виде крупных капель, которые срываются вниз еще до своего замерзания.  
Основная ее масса сбрасывается с СКП вниз до своего замерзания, а небольшая ее часть замерзает на 
нижней части провода, меняя форму ледоотложения. Вместо крупной и твердой гололедно-снеговой 
муфты, охватывающей провод со всех сторон, на проводе образуются «сосульки», имеющие малую 
площадь контакта с проводом. Они сравнительно легко удаляются механическими или тепловыми спо-
собами, а при сильных ветровых нагрузках, раскачивающих провода, отваливаются сами. Результаты: 
Проведен критический анализ способов борьбы с обледенением СКП с точки зрения эффективности; 
выполнен финансовый расчет первоначальных затрат, эксплуатационных расходов, экономического 
эффекта и срока окупаемости. Приводится пример расчета эффективности применения инновацион-
ного подхода по использованию СКП, который включает: создание при помощи накатки рельефной 
поверхности верхней части провода в районе его головки и канавки, нанесение тонкого двухслойного 
покрытия, сохраняющего рельеф поверхности. Первый, внутренний, слой покрытия является тепловой 
изоляцией, второй, наружный, обеспечивает несмачиваемость (гидрофобность) поверхности провода. 
Делается вывод об эффективности применения инновационного СКП, препятствующего отводу тепло-
ты фазового превращения воды в лед вовнутрь провода, разрушающего пленку воды на поверхности 
провода с образованием крупных поверхностных капель, скатывающихся вниз до своего замерзания.

Ключевые слова: Контактный провод, обледенение, теплопередача, фазовый переход, рельефная по-
верхность, гидрофобное покрытие, гидродинамика капель, турбулентность, имитационное моделиро-
вание, метод конечных разностей.
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Введение
Обледенение контактных проводов и воздуш-

ных линий электропередачи (ЛЭП) представляет 
серьезную проблему для электротранспортных 
сетей в  зимний период. На проводах контакт-
ной сети и  ЛЭП могут образовываться мощные 
отложения льда в виде прочной и тяжелой «голо-
ледно-снеговой муфты», охватывающей провод 
со всех сторон [1, 2]. Муфты, имеющие толщину 
стенки свыше 20 см и массу в десятки килограмм, 
резко увеличивают и  вес провода, и  ветровую 
нагрузку, действующую на него. При их суммар-
ном воздействии нередки случаи обрыва прово-
дов и обрушения опор ЛЭП [3].

Эти аварийные ситуации сопровождаются 
большими экономическими потерями  — вос-
становление линий после обледенения занимает 
в  десятки раз больше времени, чем устранение 
обычных аварий [4]. В  табл. 1 представлены 
данные о  протяженности электрифицированных 
железнодорожных путей и  ориентировочных 
финансовых потерях от обледенения контактных 
проводов в долларах США [5–7]. Протяженность 
указана на основе последних имеющихся дан-
ных (в основном за 2023 год). А  обозначенные 
потери — это оценка, полученная на основе ана-
лиза, так как точные цифры за 2024–2025 годы 
пока не опубликованы.

Таким образом, железные дороги Северной 
Европы и России остро нуждаются в эффектив-
ных мерах борьбы с  обледенением контактного 
провода. Патент RU 2827574 [8] предлагает инно-
вационное решение этой проблемы — специаль-
ный контактный провод (СКП) с  теплоизолиру-
ющим и  гидрофобным защитным покрытием, 
наносимым на верхнюю поверхность провода, 
имеющую специфический рельеф, созданный 
накаткой. Суть метода заключается в  том, что 
оседающая вода долго сохраняется в  жидком 
виде на верхней части провода в виде постоянно 
подпитываемых извне «поверхностных капель», 
которые по мере увеличения своей массы сбра-
сываются с провода вниз еще до полного своего 
замерзания. Благодаря такому подходу решение 
по патенту позволяет предотвращать образование 
гололедно-снеговых муфт, а не только удалять их 
постфактум с большими затратами труда и тепло-
вой энергии.

По оценкам специалистов, эффективность 
такого подхода существенно превосходит воз-
можности традиционных методов, при этом 
отсутствует потребность в  громоздком оборудо-
вании или больших энергозатратах. Ниже про-
водится сравнительный анализ данного запатен-

Таблица 1. Ориентировочные потери от обледенения

Страна/
регион

Протяженность
электрифи

цированных путей 
(тыс. км)

Ориентировочные 
потери

от обледенения
(млн долларов США 

в год)

США

~ 1  
(Amtrak, Северо-

Восточный 
коридор)

10–50

Северная 
Европа

~ 25  
(Швеция, 
Норвегия, 

Финляндия)

22–55  
(20–50 млн евро, 

пересчет по курсу 
~ 1,1 USD/EUR)

Китай
~ 159  

(из них 45 — 
высокоскоростные)

100–1000

Россия ~ 54 20–50

Примечания:
США: указана протяженность только основных электри
фицированных линий Amtrak, так как грузовая сеть 
почти не электрифицирована. Потери различаются 
в зависимости от суровости зимы.
Северная Европа: суммарная протяженность Швеции 
(~15 тыс. км), Финляндии (~5,5 тыс. км) и Норвегии 
(~4,5 тыс. км). Потери распределены между различными 
вариантами оптимизации инфраструктуры.
Китай: огромная сеть включает высокоскоростные 
и обычные линии. Сюда входят как прямые последствия, 
так и затраты на профилактику.
Россия: протяженность электрифицированных путей, 
по данным РЖД. Потери зависят от погодных условий 
в регионах.
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тованного решения и  традиционных способов 
защиты контактных проводов от обледенения.

Сравнение вариантов защиты 
от обледенения

Традиционные методы борьбы 
с обледенением [3, 4, 9]

Электротермический нагрев проводов. 
Широко применяется метод плавки льда с помо-
щью пропускания повышенного тока через 
провод. Нагрев позволяет растопить наледь, 
восстанавливая проводимость. Этот способ 
эффективен, но требует отключения линии от 
потребителей на время работ и  значительных 
энергозатрат. В  зависимости от толщины льда 
и  сечения провода процесс может занимать до 
100 минут на участок. Кроме того, требуется 
установка специального оборудования (напри-
мер, высокомощных источников тока), что сопря-
жено с  большими первоначальными затратами. 
Таким образом, нагрев проводов обеспечивает 
удаление льда, но дорого обходится и не предот-
вращает нового обледенения.

Механическая очистка. Этот метод пред-
полагает сбивание льда с проводов при помощи 
специальных приспособлений или вручную 
(например, длинными шестами или скребками). 
Механическое воздействие может удалять наледь 
(риски гололеда устраняются после факта), 
однако имеет ряд недостатков. Для работы тре-
буется доступ к проводам, что нарушает движе-
ние поездов или работу линии на время очистки. 
Сбивание льда  — это очень продолжительный 
и трудоемкий процесс, требующий бригад рабо-
чих, и практически не реализуем на больших про-
тяженных участках контактной сети. Кроме того, 
ударные воздействия могут со временем повреж-
дать провод. В итоге механическую очистку при-
меняют разве что на коротких отрезках или при 

чрезвычайных ситуациях, а  основной борьбой 
с гололедом остается нагрев.

Антиобледенительные реагенты. Физико-
химический подход предусматривает нанесение 
на провод специальных составов (реагентов), 
препятствующих образованию льда. В  желез-
нодорожной практике используют, например, 
гидрофобные смазки или растворы, образующие 
водоотталкивающую пленку на проводе. Такой 
профилактический метод действительно предот-
вращает или замедляет обледенение проводов. 
Пример — во Франции перед заморозками кон-
тактные провода покрывают особой гидрофоб-
ной биоразлагаемой смазкой, уменьшающей при-
липание воды. Достоинство метода — отсутствие 
необходимости отключать линию и мгновенный 
эффект. Однако покрытие реагентами имеет огра-
ниченный срок действия: со временем смазка 
стирается токоприемниками и  воздействием 
погоды. Регулярно наносить состав на сотни 
километров проводов затруднительно и  дорого. 
Таким образом, антиобледенительные жидкости 
эффективны, но требуют частого обновления, что 
снижает их практичность на больших сетях.

Гидрофобные покрытия контактного про-
вода (решение по патенту RU 2827574):

Контактный провод с  водоотталкивающим 
(гидрофобным) [3, 10, 11] покрытием объ-
единяет преимущества физико-химического 
метода с  долговечностью стационарного реше-
ния. Существуют разные типы таких покрытий: 
наноструктурированные, полимерные, кремний-
органические и комбинированные системы. Их 
общий принцип — создать на поверхности про-
вода слой, к которому не прилипают вода и лед. 
Ниже приведены характеристики каждого типа:

Наноструктурированные покрытия [5, 11–13]. 
Представляют собой сверхгидрофобные слои 
с микро-нанорельефом. За счет структуры и спе-
циальных материалов достигается очень боль-
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шой краевой угол смачивания (> 150°), капли 
воды скатываются с провода, прежде чем замерз-
нуть. Такой «лотос-эффект» резко снижает 
образование наледи: влага не задерживается, 
а уже образовавшийся лед имеет минимальную 
площадь сцепления. Наноструктурированные 
покрытия наиболее эффективны в предотвраще-
нии гололеда, однако их недостаток  — потен-
циально меньшая стойкость к  износу (рыхлый 
нанорельеф может стираться при длительном 
трении токоприемника).

Полимерные покрытия. Специальные лако-
красочные или пленочные материалы, обра-
зующие гладкий водоотталкивающий слой на 
проводе. Как правило, это полимеры на основе 
нефтепродуктов (краски, лаки). Полимерное 
покрытие не такое сверхгидрофобное, как нано-
структурированное, но более устойчивое к меха-
ническому воздействию. Оно создает барьер 
между металлом и  окружающей средой, умень-
шая смачивание и одновременно защищая металл 
от коррозии. Преимущество  — относительно 
простое нанесение и обновление (путем окраши-
вания провода), недостаток — умеренное сниже-
ние льдообразования (может задерживать наледь 
при длительном обливании дождем).

Кремнийорганические (силиконовые) покры
тия. Включают органосиликатные или силико-
новые составы, способные химически связаться 
с поверхностью металла, образуя прочную гидро-
фобную пленку. Такие покрытия часто тонкие 
и  прозрачные, «сорбируются» на поверхности 
провода. Они придают длительный водоотталки-
вающий эффект и терпимы к температурным пере-
падам. Силиконовые составы эластичны, поэтому 
хорошо выдерживают вибрации и  температур-
ное расширение провода без растрескивания. Их 
гидрофобность может быть средней (как у поли-
меров) либо усиленной добавками. Важное досто-
инство  — простота обновления: можно нанести 
новый слой поверх старого по мере износа.

Комбинированные покрытия. Совмещают 
элементы вышеперечисленных типов для дости-
жения оптимального результата. Например, рас-
пространенный подход — наносить двухслойное 
покрытие: сначала прочный полимерный грунт 
для адгезии к металлу, а поверх него нанострук-
турированный слой (например, с наночастицами 
кремнезема или фторполимера). Такой комби-
нированный материал устойчив к  истиранию 
и  одновременно обладает супергидрофобно-
стью. Другой вариант — вводить в полимерную 
матрицу кремнийорганические добавки. Комби-
нированные решения позволяют достичь дли-
тельного эффекта: покрытие держится месяцы 
и годы, обеспечивая защиту ото льда на весь зим-
ний сезон и дольше. В результате провод с таким 
покрытием длительное время не обледеневает, 
сохраняя свои свойства даже при многократных 
циклах намокания и замерзания.

Эффективность методов. Традиционные 
методы в целом борются с уже образовавшимся 
льдом, тогда как гидрофобные покрытия при-
званы предотвратить его образование с  самого 
начала. Электрообогрев и  механическое сби-
вание позволяют восстановить работу линии, 
но не исключают повторного обледенения при 
новых осадках. К тому же при сильных осадках 
лед может нарастать быстрее, чем успевает пла-
виться или сбиваться. Антиобледенительные 
реагенты и  гидрофобные покрытия работают 
превентивно: они значительно уменьшают или 
вовсе исключают появление гололеда на проводе. 
Сверхгидрофобные поверхности показали свою 
высокую эффективность в испытаниях — образо-
вание льда снижается настолько, что традицион-
ные методы могут не понадобиться. При экстре-
мальных условиях (длительный ледяной дождь) 
наледь все же может появляться даже на покры-
том проводе, но ее слой тоньше и держится слабо. 
Такой лед легко отделяется под действием ветра 
или вибраций либо счищается токоприемником 
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без повреждений. В  итоге провод с  покрытием 
значительно реже нуждается в обслуживании: по 
сравнению с обычным проводом количество слу-
чаев обледенения и  связанных с ними задержек 
сокращается многократно.

Финансовый анализ

Первоначальные затраты 
(капиталовложения)

Традиционный провод (без покрытия): сто-
имость базового контактного провода (например, 
медного) составляет условно ~ 1,5 млн руб/км 
(включая материал и монтаж) [14]. Дополнитель-
ных расходов на инфраструктуру нет, если не 
устанавливать системы обогрева.

Нагрев проводов (традиционный метод): 
требует вложений в  оборудование  — например, 
установку нагревательного кабеля (системы 
типа BlueWire) вдоль провода. Это повышает 
капитальные затраты примерно на 30–40 %  
(до ~ 2 млн руб/км в нашем расчете). Преимуще-
ство — система интегрируется в контактную сеть 
и готова к работе автоматически, но изначально 
это значительные инвестиции. Кроме того, сам по 
себе метод нагрева проводов считается неэффек-
тивным расходованием энергии, что отражается 
на экономической целесообразности.

Механическая очистка (традиционный метод): 
специальные снегоочистительные поезда, скребки 
на токоприемниках или бригады для сбивания 
льда не требуют модернизации провода, поэтому 
стартовые затраты минимальны. Достаточно стан-
дартного провода (~ 1,5 млн руб/км). Инфраструк-
турных изменений нет, но потребуется техника 
(например, вышки, спецвагоны) и обучение пер-
сонала  — эти расходы обычно относятся к  экс-
плуатационным.

Антиобледенительные реагенты: нанесе-
ние химических реагентов (гликоли, солевые 
растворы и  пр.) не требует специального про-

вода — стартовые затраты ограничиваются обо-
рудованием для нанесения (например, насосы, 
разбрызгиватели) и невелики — ~ 50 тыс. руб/км. 
Основные затраты приходятся на регулярную 
закупку реагентов, т. е. на эксплуатацию.

Провод с  кремнийорганическим покры-
тием: органосиликоновые (силиконовые) покры-
тия также увеличивают цену провода (до 15–20 %). 
Итоговая стоимость ~ 1,7 млн руб/км. Технология 
нанесения может быть чуть сложнее, но в целом 
установка такого провода не требует специаль-
ных изменений в контактной сети.

Провод с наноструктурированным покры-
тием: нанотекстурированные супергидрофобные 
слои (например, на основе SiO2 или наночастиц 
оксидов) наиболее технологически сложны, 
повышая базовую цену ощутимо (на ~ 20–25%, до 
~ 1,8 млн руб/км). Дороже исходных материалов, 
и  необходим контроль качества наноструктуры. 
Тем не менее монтаж остается штатным.

Комбинированное решение (по патенту 
RU 2827574): включает рельефную обработку 
и  многослойное покрытие (теплоизолирующее 
плюс гидрофобное). Ожидаемо, это самый доро-
гой вариант провода  — оценочно на 30–35 % 
дороже обычного (~ 2,0 млн руб/км) из-за допол-
нительной обработки поверхности и материалов. 
Первоначально требуются заметные инвестиции, 
однако цель — практически исключить обледене-
ние пассивными средствами.

Эксплуатационные расходы
Традиционный провод, механическая очистка: 

основные расходы — регулярное удаление наледи 
вручную или техникой. Каждой зимой приходится 
задействовать бригады; предположим ~ 5 выез-
дов/сезон по ~ 40 тыс. руб/км каждый (топливо, 
труд, амортизация), итого ~ 200 тыс. руб/км в год. 
Кроме того, частое обледенение и  его удаление 
приводят к износу контактного провода (при уда-
рах, скребках) — это сокращает его срок службы 
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и  вызывает внеплановые ремонты. Действи-
тельно, механическое удаление льда трудоемко 
и «механически нагружает контактный провод», 
что со временем может потребовать досрочной 
замены провода или ремонта креплений.

Нагрев проводов: эксплуатационные затраты 
включают электроэнергию для обогрева и обслу-
живание системы. Преимущество в  том, что 
отпадает необходимость в  частых выездах бри-
гад. Энергозатраты на расплавление льда относи-
тельно невелики — нагрев 1 км провода в силь-
ный гололед может потребовать десятки кВт · ч 
энергии (условно ~ 50 тыс. руб/год на км при 
нескольких циклах обогрева). Это существенно 
ниже расходов на ручную очистку. Таким обра-
зом, ежегодные затраты снижаются примерно до 
~ 50–70 тыс. руб/км. Снижается и износ оборудо-
вания: устранение льда нагревом предотвращает 
искрение и  износ графитовых вставок токопри-
емника. Однако следует учитывать техническое 
обслуживание самой системы обогрева и  воз-
можные потери энергии.

Антиобледенительные реагенты: требуют 
регулярного применения в  преддверии или во 
время обледенения. Например, при ~ 5 обработ-
ках за зиму расход реагента и труд может обхо-
диться (~ 30 тыс. руб/км за сезон). В год это ~ 100– 
150 тыс. руб/км. Данный метод менее трудоза-
тратен, чем физическое сбивание льда, однако 
химикаты нужно закупать постоянно. Возможны 
побочные эффекты: реагенты могут вызывать 
коррозию или загрязнение окружающей среды, 
поэтому применение ограничено.

Полимерное гидрофобное покрытие: со вре-
менем покрытие утрачивает свойства под воздей-
ствием среды (ультрафиолет, абразивная пыль, 
циклы замерзания) и  требует обновления. По 
данным исследований, некоторые органические 
гидрофобные покрытия начинают терять антиоб-
леденительные свойства уже после ~ 20 циклов 
обледенения/оттаивания. Предположительно, что  

полимерное покрытие нужно обновлять примерно 
раз в  1–2 года. Если покров наносится как лак/
краска, затраты на его обновление можно оценить 
в ~ 100 тыс. руб/км (с учетом материалов и работы) 
каждые 2 года, то есть ~ 50 тыс. руб/км в  год. 
В остальном такой провод почти не требует спе-
циальных работ по удалению льда — наледь либо 
не образуется, либо сходит сама при небольших 
колебаниях/ветре благодаря низкому сцеплению. 
В  очень сильный гололед возможно частичное 
обледенение, но его объем значительно меньше, 
поэтому удаление может не потребоваться вовсе 
или понадобится реже. Предположительно, еже-
годные расходы составят около ~ 120 тыс. руб/км 
(учет обновления покрытия + редких очисток), 
что гораздо ниже исходных ~ 200 тыс. руб. при 
отсутствии покрытия.

Кремнийорганическое покрытие (напри-
мер, силиконовое): характеризуется высокой 
гидрофобностью и устойчивостью. Многие сили-
коновые покрытия служат 3+ года на открытом 
воздухе. Допустим, обновление потребуется раз 
в ~ 3 года (частота может быть меньше благодаря 
стойкости к УФ и температуре). Затраты на возоб-
новление — порядка ~ 200 тыс. руб/км раз в 3 года 
(около 67 тыс. руб/год). Благодаря гидрофобно-
сти наледь либо не образуется, либо образуется 
рыхлой и тонкой. Расходы на ликвидацию наледи 
минимальны (может потребоваться эпизодическая 
очистка при экстремальных условиях, скажем, 
1  раз в  год ~ 30–40  тыс. руб.). Итого ежегодные 
расходы составляют порядка ~ 100 тыс. руб/км.

Наноструктурированное покрытие: такие 
покрытия (например, нанокомпозиты с оксидами, 
фторсодержащие слои) обладают супергидро-
фобностью и  повышенной прочностью. Тем не 
менее со временем загрязнение или износ могут 
снизить их эффективность, поэтому требуется 
профилактика. Предположительно, обновление 
наноструктурированного слоя (или нанесение 
нового) нужно раз в  3–5 лет. Условно заложим 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 637

обновление раз в  3 года (~ 150 тыс. руб., или 
50  тыс. руб. в  год). Оставшиеся эксплуатацион-
ные расходы незначительны — подобно другим 
покрытиям наледь задерживается слабо и  отва-
ливается сама. Возможно, лишь изредка при-
дется сбивать отдельные отложения в  аномаль-
ных случаях. Оценочно ежегодно понадобится 
~ 80 тыс. руб/км (большая часть — резерв на вос-
становление покрытия).

Комбинированное решение (рельеф + тепло-
изоляция + гидрофобность): патентованное 
решение ориентировано на минимизацию актив-
ного вмешательства. Большая часть воды стекает, 
а та, что замерзает, — в нижней части провода, 
откуда лед легко отпадает. Это значит, что пла-
новые работы по удалению льда практически 
не требуются. Эксплуатационные затраты сво-
дятся к  мониторингу состояния покрытия и  его 
обновлению раз в несколько лет. Поскольку при-
сутствует и  теплоизолирующий слой, и  рельеф, 
даже частичная потеря гидрофобности не при-
ведет сразу к сильному обледенению — система 
обладает «защитой от сбоев». Можно предполо-
жить обновление гидрофобного слоя раз в ~ 5 лет  
(~ 300 тыс. руб., т. е. ~ 60 тыс. руб/год). Итого 
ежегодные расходы оцениваются в ~ 60 тыс. руб/км, 
что в 3-4 раза ниже, чем при отсутствии такого 
покрытия. К  тому же отсутствуют расходы на 
регулярную очистку и связанные простои — кон-
тактная сеть остается работоспособной.

Экономический эффект 
Сокращение затрат на устранение наледи: 

все гидрофобные решения существенно сни-
жают расходы на борьбу с гололедом. Для срав-
нения: традиционный подход (без покрытия) 
~ 200 тыс. руб/км в год, а с покрытием — десятки 
тысяч. Отсутствие обледенения позволяет сни-
зить нагрузку на контактный провод. Во-первых, 
не происходит накопления тяжелого льда, спо-
собного деформировать провод или опоры. 

Во-вторых, значительно реже применяются меха-
нические методы очистки (скребки, удары), кото-
рые сами по себе изнашивают провод. Например, 
при использовании обогрева BlueWire отмечено 
снижение механического износа как провода, так 
и  токоприемников. Гидрофобные покрытия ана-
логично защищают провод от лишних воздей-
ствий. Это позволяет продлить межремонтные 
интервалы и  срок службы контактного провода 
на несколько лет. Если обычный провод служит, 
допустим, ~ 25 лет, то с  защитным покрытием 
срок может увеличиться на 20–30 % (меньше 
аварийных замен, меньше коррозии и усталости 
металла). Продление службы — скрытый эконо-
мический эффект: откладывается дорогостоящая 
замена провода.

Снижение аварийности и  ремонтов: голо-
лед — частая причина обрывов и аварий в кон-
тактной сети. Налипший лед может привести 
к  обрыву провода или падению конструкций, 
вызывая дорогие аварийные ремонты и простои 
в  движении. Применение покрытий резко сни-
жает вероятность таких инцидентов. Повыша-
ется надежность электроснабжения транспорта 
зимой, сокращается число аварийных выездов. 
Меньше внеплановых отключений  — меньше 
штрафов и  потерь от сбоев движения. Эти кос-
венные выгоды трудно напрямую учесть в  рас-
чете, но они значительно улучшают экономику 
проекта.

Срок окупаемости
Методика расчета: окупаемость определяем 

как время, за которое накопленная экономия на 
эксплуатационных расходах компенсирует повы-
шенные первоначальные инвестиции. Базой срав-
нения служит традиционный провод с механиче-
ской очисткой (как наиболее распространенный 
метод борьбы с наледью). Для каждого варианта 
рассчитана примерная разница в первоначальной 
стоимости и  ежегодной экономии, по которой 



2025/3� Proceedings of Petersburg Transport University

638� Проблематика транспортных систем

вычислен срок окупаемости. Результаты сведены 
в табл. 2.

Анализ результатов: из табл. 2 видно, что 
все рассмотренные гидрофобные покрытия 
окупаются достаточно быстро  — в  пределах 
нескольких лет. Наиболее «дешевые» реше-
ния (например, полимерное покрытие) дают 
быструю отдачу (~ 2 лет) благодаря низкой 
доплате за провод и существенной экономии на 
очистке. Более дорогие наноструктурирован-
ные и  комбинированные покрытия окупаются 
чуть дольше (2–4 года), но все равно в пределах 
разумного срока службы. Для сравнения добав-

лены традиционные методы: обогрев окупается 
за ~ 3  года за счет экономии на ручном труде, 
а химическая обработка имеет малый срок оку-
паемости (~ 1 год) с  точки зрения затрат, хотя 
ограничивается экологическими факторами. 
Таким образом, внедрение гидрофобных покры-
тий по патенту RU 2827574 и аналогичных тех-
нологий подтверждает свою эффективность: 
несмотря на более высокую цену провода, рез-
кое снижение расходов на борьбу с  наледью 
и  продление ресурса оборудования позволяют 
вернуть инвестиции через несколько зимних 
сезонов эксплуатации.

Таблица 2. Гидрофобные покрытия в сравнении с традиционными методами борьбы с обледенением

Решение
Первоначальные

затраты
(тыс. руб/км)

Ежегодные
эксплуата
ционные
затраты

(тыс. руб/км·год)

Оценочная 
экономия по 
сравнению 
с обычным 
проводом,  

тыс. руб/год

Окупа
емость
(лет)

Примечания

Без покрытия 
(базовый)

~ 1500
(обычный 
провод)

~ 200
(ручная очистка 

наледи)
— Базовый Регулярное обледенение, 

расходы на очистку высоки

Нагрев провода 
(кабелем)

~ 2000
(провод + 
система)

~ 50 
(энергия, 

техобслуживание)
~ 150 ~ 3,3

Снижает трудозатраты, 
минимизирует наледь; 

продлевает жизнь 
оборудования

Антиобледе
нительный 
реагент

~ 1550
(оборуд. + 

провод)

~ 150 
(реагент + 

работа)
~ 50 ~ 1

Низкие капвложения, но 
частое применение; возможна 

коррозия, экология под 
вопросом.

Гидрофобное 
покрытие — 
полимерное

~ 1650 
(провод 

с покрытием)

~ 120 
(обновление + 

редкая очистка)
~ 80 ~ 2

Фторполимеры, тефлон; 
окупаемость быстрая, 
требуется обновление 

покрытия ~ 1 раз в 1–2 года
Гидрофобное 
покрытие — 
кремний
органическое

~ 1700 ~ 100 ~ 100 ~ 2

Силиконовые составы; 
долговечнее, реже обновление 

(~ 1 раз в 3 года), высокая 
водоотталкиваемость

Гидрофобное 
покрытие — 
нанострукту
рированное

~ 1800 ~ 80 ~ 120 ~ 2,5

Супергидрофобная 
наноповерхность; лед не 

прилипает, покрытие 
работает ~ 3–5 лет 

до обновления
Комбини
рованное 
решение 
(патент RU 
2827574)

~ 2000 ~ 60 ~ 140 ~ 3,5

Рельеф + теплоизоляция + 
гидрофобность; 

минимизирует образование 
льда, обслуживание сводится 

к мониторингу покрытия
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Выводы и рекомендации
Анализ показывает, что технология, описан-

ная в  патенте RU 2827574 (контактный провод 
с гидрофобным покрытием), является рентабель-
ной и перспективной для борьбы с обледенением. 
По сравнению с традиционными методами, инно-
вационный провод обеспечивает превентивную 
защиту от гололеда, практически исключая обра-
зование наледи на контактной сети. Это приводит 
к  значительному снижению эксплуатационных 
затрат (меньше энергии на обогрев, реже требу-
ется очистка, меньше аварий), а  также к  повы-
шению надежности работы железнодорожного 
транспорта в  зимний период. Хотя стоимость 
такого провода выше обычного, совокупная эко-
номия средств на обслуживании и  аварийных 
ремонтах делает его внедрение экономически 
оправданным уже в среднесрочной перспективе.

Рекомендуется поэтапно внедрять контактные 
провода с  противообледенительным покрытием 
на железных дорогах в регионах с частыми голо-
ледами  — в  первую очередь на Севере Европы 
и в северных/сибирских районах России. Именно 
там выгода будет наибольшей, учитывая суро-
вые зимние условия. Для начала целесообразно 
оснастить таким проводом наиболее критичные 
участки: линии, от которых зависит движение на 
крупных направлениях, горные перевалы, зоны 
с историей частых обрывов из-за льда. Опыт энер-
гетической отрасли (например, испытания про-
водов с нанопокрытием во ФГУП «Крыловский 
ГНЦ» по заказу Камского кабельного завода) [14, 
15] уже подтвердил эффективность и надежность 
подобных решений. Это дает основания пола-
гать, что и на железнодорожной контактной сети 
результат будет положительным.

Для железных дорог Северной Европы (напри-
мер, Финляндия, Швеция, Норвегия) также акту-
ально внедрение данной технологии. В этих стра-
нах уже применяются различные меры против 

гололеда — от обогрева до специальных поездов-
деобледенителей, и гидрофобные покрытия могут 
стать отличным дополнением или альтернативой 
таким подходам. Их использование позволит 
обеспечить более стабильное энергоснабжение 
электроподвижного состава в зимний период без 
перерывов на очистку проводов. Снижение числа 
обрывов контактного провода напрямую повысит 
пунктуальность движения поездов, что важно для 
пассажирского сообщения и грузовых цепочек.

В заключение внедрение технологии патента 
RU 2827574 рекомендуется как технически 
и  экономически эффективное. Рентабель-
ность подтверждается сокращением издержек 
и  окупаемостью вложений в  разумные сроки, 
а  надежность  — испытаниями и  практическим 
использованием гидрофобных покрытий в элек-
троэнергетике. Железнодорожным администра-
циям целесообразно включить данный иннова-
ционный провод в  программы модернизации 
контактной сети на территориях с  холодным 
климатом. Это инвестиция, которая окупится не 
только финансово, но и повышенной безопасно-
стью и бесперебойной работой транспорта зимой.
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Summary

Purpose: To ascertain the efficiency of special contact wire application (SCW) in ensuring the rolling stock 
operational capacity in conditions of drip icing. Drip icing is most intense at air temperatures ranging from 0 to 
–5 °C during periods of “wet snowfall” and wind. The principle of the innovative proposal. The contact wire 
features a specially designed relief in its upper section, which is factory-rolled and has a thin, heat-insulating 
anti-icing coating with hydrophobic properties that preserves the shape of the relief. The SCW special relief 
and hydrophobic properties slow down the removal of the released heat from crystallization of water droplets 
deposited on the wire. This results in the formation of an ice layer, which rapidly transforms into a substantial 
ice deposit, forming an icy-snow “clutch”. Atmospheric water that settles on the wire head accumulates on 
it in the form of large droplets that break down even before they freeze. The majority of the water is thrown 
downwards from the SCW before it freezes, and a small part of it freezes on the lower section of the wire, 
changing the form of ice deposition. Instead of a large and solid ice-snow clutch covering the wire from 
all sides, “icicles” with a small area of contact with the wire are formed on the wire. They can be removed 
relatively easily, mechanically or chemically, but in the event of strong winds causing the wires to sway, they 
will fall off. Results: A thorough review of ice control methods has been conducted from the perspective of 
efficiency, incorporating a financial analysis of initial costs, operating expenses, economic impact, and the 
payback period. The efficiency of an innovative approach to the application of SCW has been demonstrated, 
encompassing the creation of a raised surface relief on the upper section of the wire in the area of its head 
and groove, by applying a thin, two-layer coating that preserves the surface relief. The primary function of 
the initial inner coating is to provide thermal insulation, while the secondary coating serves to ensure the 
non-wettability (hydrophobicity) of the wire surface. The innovative SCW has been proven to be effective in 
preventing the heat removal in the phase of water cristallasation on the wire surface and breaking the water film 
on the wire surface to form large droplets that roll down before the freezing point.

Keywords: Contact wire, icing, heat transfer, phase transition, relief surface, hydrophobic coating, 
hydrodynamics of droplets, turbulence, simulation, finite difference method.
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В последние годы проблема ускоренного 
определения предела выносливости материа-
лов и натурных деталей приобрела особое зна-
чение, так как на предприятиях и в проектных 
организациях ограничены возможности про-
водить длительные и  дорогостоящие испыта-
ния на усталость как образцов материалов, так 
и  натурных элементов конструкций. Тем не 
менее развитие современной науки и  техники 
в  области вагоностроения требует расширения 
круга вопросов, подлежащих исследованию 

в  области усталости материалов и  натурных 
деталей, в сжатые сроки.

Ускорение усталостных испытаний как на 
стадии изготовления опытных образцов, так 
и в серийном производстве литых несущих дета-
лей тележек грузовых вагонов имеет большое 
значение. Снижение затрат времени, материалов 
и труда при проведении усталостных испытаний 
можно достигать путем изменения методических 
подходов. Большое значение имеет ускоренная 
оценка усталостной прочности натурных дета-
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Аннотация

Цель: Научно обоснованный выбор и проведение экспериментальной отработки ускоренного метода 
усталостных испытаний литых несущих деталей инновационной тележки модели 18-9891. Методы: 
Применены методы экспериментальных исследований боковых рам тележки модели 18-9891 с нагруз-
кой на ось 25 тс (245 кН) с  использованием метода Локати. Метод основан на гипотезе линейного 
суммирования относительных усталостных повреждений при испытании натурной детали ступенчато 
возрастающей во времени нагрузкой. Результаты: Полученные результаты усталостных испытаний 
свидетельствуют о  том, что применение метода Локати обеспечивает получение параметров кривой 
усталости боковой рамы при испытании одного образца. Стандартная методика усталостных испы-
таний боковых рам требует проведение испытаний 9 натурных деталей. Практическая значимость: 
Применение нового ускоренного метода усталостных испытаний обеспечивает значительное снижение 
затрат времени, материалов и испытательных ресурсов, как на стадии изготовления опытных образцов, 
так и в серийном производстве литых несущих деталей тележек грузовых вагонов. 

Ключевые слова: Грузовая тележка, рама боковая, усталостная прочность, ускоренный метод испы-
таний.
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лей. Ускоренные испытания на ограниченном 
количестве деталей могут обеспечить в  сжатые 
сроки оперативную оценку принятых технологи-
ческих или конструктивных изменений.

Применение ускоренных методов испыта-
ний литых деталей для оценки конструктивных 
и технологических изменений или замены марки 
стали целесообразно как с  технической, так и  с 
экономической точки зрения. Отработка ускорен-
ных методов усталостных испытаний и их при-
менения для контроля качества серийной про-
дукции также приобретает большое значение для 
сокращения времени испытаний и материальных 
затрат на их проведение.

Выбор ускоренного метода испытаний обуслав-
ливается требуемой точностью данных, наличием 
определенного класса испытательных машин, 
трудоемкостью проведения испытаний и  необхо-
димым числом объектов испытаний. Анализ лите-
ратурных данных по экспериментальной проверке 
ряда ускоренных методов испытаний в различных 
отраслях машиностроения как в РФ, так и за рубе-
жом [1–3] показывает, что для исследования уста-
лостной долговечности литых деталей на желез-
нодорожном транспорте наиболее приемлемым 
и имеющим наибольшую точность при наимень-
шей трудоемкости является метод Локати. 

Экспериментальные исследования по отра-
ботке ускоренного метода усталостных испытаний 
(метода Локати) проведены на рамах боковых инно-
вационной тележки модели 18-9891 грузовых ваго-
нов с нагрузкой на ось 25 тс (245 кН). Метод Локати 
основан на применении гипотезы линейного сумми-
рования относительных усталостных повреждений 
деталей (образцов) [2, 4, 5]. На основании данной 
гипотезы считается, что усталостное разрушение 
детали наступает тогда, когда сумма относительных 
повреждений достигает единицы, т. е.:

1
1=

=
=∑ i k i

i
i

n
N

, � (1)

где �  — in число циклов нагружения детали на 
данном уровне нагрузки;
iN  — число циклов до разрушения (долговеч-

ность) при этом же уровне нагрузки в усло-
виях постоянной амплитуды;
k  — число уровней нагрузки.

Метод Локати получил наибольшее распро-
странение, так как обеспечивает удовлетвори-
тельную точность оценки предела выносливости 
(в пределах +8 %) при высоком коэффициенте 
ускорения испытаний по сравнению с применяе-
мыми методами испытаний натурных деталей на 
усталость. 

Рама боковая является основной несущей дета-
лью трехэлементной двухосной тележки (изгото-
витель  — ООО «ВКМ-Сталь»). Рамы боковые 
в  соответствии с  требованиями ГОСТ 33788—
2016 [6] и  других нормативных документов [7] 
должны подвергаться усталостным испытаниям 
для экспериментальной проверки сопротивле-
ния усталости с  оценкой коэффициента запаса. 
В  рамках проведения предварительных испыта-
ний проведены усталостные испытания партии 
рам боковых, изготовленных по КД  — черт. № 
9891.01.00.001 [8]. Рамы боковые изготовлены 
из стали 20ГЛ, термообработка выполнена по 
технологии ООО «ВКМ-Сталь». Климатическое 
исполнение УХЛ 1 по ГОСТ 15150—69 [9].

Поставленные на испытания детали соответ-
ствовали требованиям КД, ТУ и ГОСТ 32400—
2013 [10]. Отбор объектов испытаний проведен 
из имеющейся совокупности данной продукции 
методом отбора «вслепую» по ГОСТ 18321—73 
[11] после ее приемки ОТК предприятия-изго-
товителя. Схема нагружения боковой рамы при 
проведении усталостных испытаний методом 
Локати приведена на рис. 1, общий вид ресурс-
ных (на усталость) испытаний боковых рам при-
веден на рис. 2. Усталостные испытания боковых 
рам проведены по разработанной программе [12] 
с учетом требований методики [13].
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Испытания проведены в  лабораторном кор-
пусе при температуре окружающего воздуха 
+15–20 ℃ и влажности 55–65 %. Каждую деталь 
испытывали при ассиметричном цикле до разру-
шения. Частота действия переменных нагрузок 
находилась в пределах 5–6 Гц. Испытания прово-
дились в непрерывном режиме с визуальным кон-
тролем усталостных трещин. После обнаружения 
трещины длиной 15–25 мм испытания продолжа-
лись до разрушения детали или до потери несу-
щей способности. Под потерей несущей способ-

ности понималось такое повреждение детали 
циклической нагрузкой, при котором дальнейшее 
нагружение детали становилось невозможным 
из-за значительного уменьшения жесткости. 

Экспериментальную проверку использова-
ния метода Локати проводили на боковых рамах 
тележки модели 18-9891, которые предварительно 
были испытаны на усталость по стандартной 
методике [13]. Количество боковых рам в партии 
составляло 9 деталей. По результатам статистиче-
ской обработки усталостных испытаний боковых 

2        3       1        7        6                                     5        4        2        3

Р

Рис. 1. Схема нагружения боковой рамы: 
 1 — рама боковая; 2 — катковая опора; 3 — переходник; 4 — тумба опорная;  

5 — силовой стол стенда; 6 — П-образное приспособление; 7 — система сегментов

Рис. 2. Общий вид усталостных испытаний рамы боковой тележки модели 18-9891  
методом Локати на испытательной машине  

(автор фото — С. О. Комиченко)
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рам тележки модели 18-9891 построены кривые 
усталости в амплитудных нагрузках (Рa) и числах 
циклов (N) до разрушения [6, 7]. 

Результаты усталостных испытаний боковых  
рам подвергнуты вероятностно-статистической 
обработке согласно требованиям ГОСТ 33788—
2016 [6] и «Норм…» [7]. Уравнение кривой уста-
лости боковой рамы, представленной в виде сте-
пенной функции, имеет вид:

=m
ai iP N const,

 	 (2)

где �  — aiP  амплитудное значение нагрузки при 
циклических испытаниях; 
iN  — число циклов до разрушения детали;

m — показатель степени в уравнении кривой 
усталости.

Корреляционное уравнение кривой усталости 
(уравнение линии регрессии) детали в координа-
тах ( )−aP Nlg lg , отражающее средневероятное 
положение кривой усталости испытанных боко-
вых рам, определяется по формуле:

( ) ( ),
1 .= + −a N a iP P N N
mср

Lg Lg Lg lg  	 (3)

По уравнению линии регрессии вычисляется 
среднее (соответствующее вероятности a = 0,5) 
значение предела выносливости при базовом числе  
N0 = 107 циклов по формуле:

( ) ( ) ( )00,5

1 . = + − a aP P N N
m срср

Lg Lg Lg Lg  	(4)

Коэффициент линейной корреляции экспери-
ментальных данных определяется по формуле:

( ) ( )
( )

1 .
1

   − ⋅ −  ρ =
− ⋅ ⋅

∑
ai

n
ai a i

P N

P P N N

n S S
срср

lg lg

lg lg lg lg
	(5)

Показатель степени m уравнения кривой уста-
лости вида ( )constm

ai iP N⋅ =  определяется по 
формуле:

1  .= ⋅
ρ

a

N

P

S
m

S
Lg

Lg

 	 (6)

Логарифм минимального возможного зна-
чения предела выносливости в  амплитудах при 
других значениях односторонней вероятности a 
определяется по формуле: 

( ) ( ) ( )*
0,5

   ,α = + + +
aa a a P sP P Z S S Smin

Lg oLg Lg 	 (7)

где � aZ  = –1,645  — квантиль нормального рас-
пределения для доверительной вероятности;
a = 0,05 (вероятность неразрушения деталей 
равна 0,95);
*

aP
SLg  — мера индивидуального рассеивания 
частных пределов ограниченной выносливо-
сти относительно линии регрессии; 
So   — основная ошибка среднего выбороч-
ного значения предела выносливости;
sS   — основная ошибка меры индивидуаль-

ного рассеивания предела выносливости.
Параметры данных кривых усталости исполь-

зовались для экспериментальной отработки 
ускоренного метода испытаний (метода Локати). 
Достоверность определения предела вынос-
ливости дополнительно проверялась оценкой 
величины коэффициента линейной корреляции 
ρ. Критические значения коэффициента корре-
ляции [ρ] назначались по табл. 6 ГОСТ 33788—
2016 [6].

Расчет основных статистических характе-
ристик партии боковых рам приведен в  табл. 1, 
кривая усталости, построенная в  координатах  
( ),−aP Nlg lg  показана на рис. 3.

Ускоренным методом Локати испытаны две 
боковые рамы. Испытания проведены при сту-
пенчато-возрастающей нагрузке до разрушения 
детали. Режим испытаний, который является 
определяющим при ускоренных испытаниях 
по методу Локати, представляется следующим 
выражением:
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1 ,∆
= ai

i

PT
n 	

 (8)

где �  — ∆ aiP  изменение уровня нагрузки на сту-
пени; 

1
in  — число циклов перемен нагрузки на сту-

пени.
Рамы боковые испытаны при двух режимах 

нагружения ступенчатовозрастающей нагрузкой:

Таблица 1. Результаты вероятностно-статистической обработки усталостных испытаний партии боковых рам

№ 
п/п Наименование Обозначение Величина

1 Среднеквадратическое отклонение логарифма амплитуд нагрузки  Lg aP
S 0,03705

2 Среднеквадратическое отклонение логарифма долговечности деталей lgNS 0,28970

3 Коэффициент линейной корреляции экспериментальных данных ρ  –0,86354

4 Мера индивидуального рассеивания частных пределов ограниченной 
выносливости относительно линии регрессии

*
αlgPS 0,01868

5 Основная ошибка среднего выборочного значения предела 
выносливости oS 0,00623

6 Основная ошибка меры индивидуального рассеивания предела 
выносливости δS 0,00467

7 Значение показателя степени в уравнении кривой усталости m –9,05451

8 Значение предела выносливости на базе 107 циклов при α = 50 % 
вероятности неразрушения деталей , 0,5( )a NP 27,45295

9 Минимальное значение предела выносливости на базе 107 циклов  
при α = 95 % вероятности неразрушения деталей ,( )mina NP 24,54286

10 Коэффициент запаса сопротивления усталости �n 3,90229

Рис. 3. Кривая усталости боковых рам тележки модели 18-9891  
по результатам полных усталостных испытаний (9 деталей):  

1 — вероятность неразрушения α = 0,5; 2 — вероятность неразрушения α = 0,95 
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Режим I. Т = 0,4 ꞏ 10–5 тс/цикл (  ∆ aiP  = 2 тс;  
1  in  = 5 ꞏ 105 циклов);

Режим II. Т = 1,0 ꞏ 10–6 тс/цикл (  ∆ aiP  = 2,5 тс; 
1
in  = 1,5 ꞏ 106 циклов).

На каждом режиме испытано по одной боко-
вой раме (черт. № 9891.01.00.001). Т хактери-
зует среднюю скорость роста амплитудных 
значений силы в процессе испытаний при сту-
пенчато-возрастающей нагрузке и принимается 
постоянной при проведении испытаний мето-
дом Локати.

Режимы испытаний приведены в табл. 2 и 3. 
Испытания боковых рам при ступенчатовозраста-
ющей нагрузке проведены на двух режимах. 

Результаты ускоренных усталостных испы-
таний боковых рам (черт. № 9891.01.00.001) по 
методу Локати (первый режим нагружения) при-
ведены в табл. 4.

Результаты испытаний боковой рамы на 
последней ступени нагружения приведены 
в  табл. 5. Зона и  характер разрушения боковой 
рамы показаны на рис. 4.

Таблица 2. Режимы испытаний боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001), первый режим испытаний

Число циклов нагружения на ступени, 
тыс.

Нагрузка, тс (кН)
Pср Pa Pmax Pmin

0–500 42 (411,6) 22 (215,6) 64 (627,2) 20 (196,0)
500–1000 42 (411,6) 24 (235,2) 66 (646,8) 18 (176,4)

1000–1500 42 (411,6) 26 (254,8) 68 (666,4) 16 (156,8)

1500–2000 42 (411,6) 28 (274,4) 70 (686,0) 14 (137,2)

До разрушения детали 42 (411,6) 30 (294,0) 72 (705,6) 12 (117,6)

Таблица 3. Режимы испытаний боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001), второй режим испытаний

Число циклов нагружения на ступени
Нагрузка, тс (кН)

Pср Pa Pmax Pmin

I уровень
0…1,5 ꞏ 106 циклов 42 (411,6) 25,5 (250,2) 67,5 (661,5) 16,5 (161,7)

II уровень
1,5 ꞏ 106…3,0 ꞏ 106 циклов 42 (411,6) 27,0 (264,9) 69,0 (676,2) 15,0 (147,0)

III уровень
3,0 ꞏ 106 … 4,5 ꞏ 106 циклов 42 (411,6) 28,5 (279,6) 70,5 (690,9) 13,5 (132,3)

IV уровень
До разрушения детали 42 (411,6) 30,0 (294,0) 72,0 (705,6) 12,0 (117,6)

Таблица 4. Результаты ускоренных усталостных 
испытаний боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001) по 
методу Локати (первый режим нагружения)  — 
заводской № 20164

Нагрузка на ступени 
Pai, тс (кН)

Число циклов нагружения 
на ступени, ni (× 103)

22 (215,6) 500
24 (235,2) 500
26 (254,8) 500
28 (274,4) 500

30 (294,0) 4796 (до образования трещины)
4859 (разрушение детали)

Таблица 5. Результаты испытаний боковой рамы 20164 
(черт. № 9891.01.00.001) на последней ступени 
нагружения

№ рамы 
боковой

Число циклов нагружения, 
тыс.:

Место 
разрушениядо 

образования 
трещины

до 
разрушения 
или потери 

несущей 
способности

20164 4796 4859
Угол 

рессорного 
проема
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Результаты ускоренных усталостных испы-
таний боковых рам (черт. № 9891.01.00.001) по 
методу Локати (II режим нагружения) приведены 
в табл. 6.

Результаты испытаний боковой рамы на 
последней ступени нагружения приведены 

в  табл. 7. Зона и  характер разрушения боковой 
рамы показан на рис. 5.

На рис. 6 приведена графическая иллюстрация 
усталостных испытаний боковых рам тележки 
модели 18-9891 (черт. № 9891.01.00.001) ступен-
чато-возрастающей нагрузкой (методом Локати) 
при двух режимах нагружения. Кривые устало-
сти боковых рам на рис. 6 приведены по ампли-
тудному значению силы при вероятностях нераз-
рушения a = 0,20; a = 0,50 и a = 0,95, при средней 
нагрузке цикла Рm = 42 тс (412 кН).

Число циклов in , где i = 1, …, k – 1 (k — номер 
ступени, на которой произошло разрушение) 
принимается постоянным (см. табл. 5 и  7). Для 
оценки ( arP ) при вероятности неразрушения a 
левая ветвь кривой усталости представляется 
статистически (см. рис. 6). Далее вычислены три 
суммы накопленных повреждений: 

( / )∑ u
i in N ; *( / )∑ i in N ; 0.( / )∑ i in N  	 (9)

Предел выносливости  — случайная вели-
чина, которая находится в  переходной обла-
сти кривой усталости. Расчетная оценка сумм 
накопленных усталостных повреждений 
охватывает всю переходную область вынос-

Рис. 4. Характер и зона усталостного разрушения боковой рамы 20164 тележки модели 18-9891 
(черт. № 9891.01.00.001) (автор фото — С. О. Комиченко)

Таблица 6. Результаты ускоренных усталостных испытаний 
боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001) по методу Локати 
(II режим нагружения) — заводской № 20162

Нагрузка на ступени 
Pai, тс (кН)

Число циклов нагружения 
на ступени, (ni)

25, 5 (250,2) 1,5 ꞏ 106

27,0 (264,9) 1,5 ꞏ 106

28,5 (279,6) 1,5 ꞏ 106

30,0 (294,0)
3,867 ꞏ 106  

(до образования трещины)
4,098 ꞏ 106 (разрушение детали)

Таблица 7. Результаты испытаний боковой рамы 20162 
(черт. № 9891.01.00.001) на последней ступени нагружения

№ рамы 
боковой

Число циклов нагружения, 
тыс.:

Место 
разрушениядо 

образования 
трещины

до разрушения 
или потери 

несущей 
способности

20162 3867 4098
Угол 

рессорного 
проема
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Рис. 5. Характер и зона усталостного разрушения боковой рамы 20162 тележки модели 18-9891 
(черт. № 9891.01.00.001) (автор фото — С. О. Комиченко)

Рис. 6. Графическая иллюстрация усталостных испытаний боковых рам  
ступенчатовозрастающей нагрузкой при двух режимах нагружения:  

1 — I режим нагружения; 2 — II режим нагружения
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ливости боковых рам  — от верхней кривой 
усталости при вероятности неразрушения  
Р(0) = 0,20 (рис. 6) до нижней кривой усталости 
при вероятности неразрушения Р(u) = 0,95. На 
рис. 6 приведена также средняя кривая устало-
сти при вероятности неразрушения Р(*) = 0,50. 
Левые ветви кривых усталости представлены 
в вероятностном аспекте. При усталостных испы-
таниях методом Локати возможно определение 
только медианы предела выносливости детали 
(см. рис. 7 и 8).

При выполнении расчетов по методу Локати 
приняты следующие обозначения:

Р(u) и Р(0) — вероятность безотказной работы 
на нижней и  верхней границах переходной 
области соответственно;
Раr  — предел выносливости детали на базе  
N0 = 107 циклов; 
Р1  — значение силы на начальной (первой) 
ступени нагружения; 
k  — номер ступени, на которой происходит 
разрушение; 
ni — число циклов на i-ой ступени нагружения; 
Рk — значение испытательной нагрузки, при 
которой произошло разрушение детали на 
последней ступени нагружения; 

Таблица 8. Результаты вычисления суммы относительной долговечности боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001) — 
I режим испытаний (№ рамы боковой 20164)

Ступни 
(уровни)

нагружения 
боковой 

рамы

Амплитуда 
циклической 
нагрузки на 

ступени
(Рai), тс (кН)

Число 
циклов 

нагружения 
на ступени

(ni)

Долговеч
ность 

на данном 
режиме, при 
Р = 0,20. Ni, 

(циклов)

(ni / Ni)

Долговеч
ность 

на данном 
режиме, при 
Р = 0,50. Ni , 

(циклов)

(ni / Ni)

Долговеч
ность 

на данном 
режиме, при 
Р = 0,95. Ni , 

(циклов)

(ni / Ni)

1 ступень 22 (215,6) 0,5 ꞏ 106  7,1 ꞏ 108 0,001 82 ꞏ 106 0,006 3,6 ꞏ 107 0,014
2 ступень 24 (235,2) 0,5 ꞏ 106  2,2 ꞏ 108 0,003 18 ꞏ 106 0,028 1,1 ꞏ 107 0,046
3 ступень 26 (254,8) 0,5 ꞏ 106  6.2 ꞏ 107 0,009 12 ꞏ 106 0,042 4,7 ꞏ 106 0,107
4 ступень 28 (274,4) 0,5 ꞏ 106  2,3 ꞏ 107 0,025 7,6 ꞏ 106 0,066 1,8 ꞏ 106 0,287
5ступень
(до разру
шения) 

30 (294,0) 4,859 ꞏ 106  6,1 ꞏ 106 0,084 2,3 ꞏ 106 2,104 6,4 ꞏ 105 7,592

( )/∑ i in N a = 0,20 = 0,122; ( )/∑ i in N a = 0,50 = 2,246; ( )/∑ i in N a = 0,95 = 8,037

Таблица 9. Результаты вычисления суммы относительной долговечности боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001) — 
II режим испытаний (№ рамы боковой 20162)

Ступни 
(уровни)

нагружения 
боковой 

рамы

Амплитуда 
циклической 
нагрузки на 

ступени
(Рai), тс (кН)

Число 
циклов 

нагружения 
на ступени

(ni)

Долговеч
ность на 
данном 

режиме, при 
Р = 0,20.  

Ni, (циклов)

(ni / Ni)

Долговеч
ность на 
данном 

режиме, при 
Р = 0,50. Ni, 

(циклов)

(ni / Ni)

Долговеч
ность на 
данном 

режиме, при 
Р = 0,95. Ni, 

(циклов)

(ni / Ni)

1 ступень 25,5 (250,2) 1,5 ꞏ 106 16,44 ꞏ 107 0,009 12,91 ꞏ 107 0,012 5,92 ꞏ 106 0,253
2 ступень 27,0 (264,9) 1,5 ꞏ 106  12,90 ꞏ 107 0,011 10,31 ꞏ 107 0,015 2,87 ꞏ 106 0,522
3 ступень 28,5 (279,6) 1,5 ꞏ 106  11,65 ꞏ 107 0,012 5,96 ꞏ 106 0,251 1,44 ꞏ 106 1,042
4 ступень 
(до разру
шения)

30,0 (294,0) 4, 098 ꞏ 106 5,82 ꞏ 106 0,740 2,93 ꞏ 106 1,393 6,21 ꞏ 105 6,599

 ( )/∑ i in N a  = 0,20 = 0,736; ( )/∑ i in N a  = 0,50 = 1,673; ( )/∑ i in N a  = 0,95 = 8,418
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nk  — число циклов на последней ступени 
нагружения; 
Раi  — значение силы на i-ой ступени нагру-
жения; 
NK — число циклов нагружения при разруше-
нии детали;

В табл. 8 и  9 приведены результаты вычисле-
ния суммы /  — ∑ i in N отношение чисел циклов, 
пройденных боковой рамой на каждой ступени 
нагружения (ni), к  ресурсу долговечности по кри-
вой усталости на этих же уровнях нагрузки (рис. 6). 
Ni  определялось из корреляционного уравнения 
кривой усталости (формулы 4 и 7) при различной 
вероятности неразрушения детали.

На рис. 7 приведены графики зависимости 
суммы относительных долговечностей ( )/∑ i in N  
от соответствующих условным кривым усталости 
(см. рис. 6) пределов выносливости. Кривые при-
ведены для двух режимов ступенчатого нагруже-
ния боковых рам методом Локати.

По полученным графикам определены зна-
чения пределов выносливости Par (0,50), соот-
ветствующие ( )/∑ i in N  = 1 (согласно теории 
линейного суммирования). Искомые значения 
предела выносливости боковых рам при оценке 
по I режиму испытаний методом Локати соста-
вили величину Par = 27,38 тс (268,32 кН) при 
( )/∑ i in N  = 1. При оценке по II режиму испы-
таний методом Локати искомое значение предела 
выносливости боковых рам составило величину 
Par = 28,3 тс (277,34 кН) при ( )/∑ i in N  = 1 — 
согласно линейной гипотезе суммирования уста-
лостных повреждений.

По результатам полученных значений ( )/  ∑ i in N  
при определенной вероятности неразрушения 
рам боковых (табл. 9) построен график зависи-
мости ( )/ ∑ − i i arn N Plg , по которому графи-
чески определен предел выносливости детали 
методом Локати (II режим нагружения). На 
рис. 8 показан данный график в  логарифмиче-
ских координатах: при [( )/∑ i in N a = 0,20]  = 

Рис. 7. Графическое определение предела 
выносливости боковых рам тележки модели 

18-9891 (черт. № 9891.01.00.001)  
по результатам испытаний методом Локати: 

1 — I режим нагружения;  
2 — II режим нагружения

Рис. 8. Графическое определение предела 
выносливости боковых рам тележки модели 

18-9891 (черт. № 9891.01.00.001)  
по результатам испытаний методом Локати  

(II режим нагружения)
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=  0,736, lg 0,736 = –0,133, Par = 29,1 тс; при  
[( )/∑ i in N a = 0,50] = 1,673, lg 1,673 = 0,221, 
arP  = 27,45 тс; при [( )/∑ i in N a = 0,95] = 8,418,  

lg 8,418, = 0,925, Par = 24,54 тс. По графику 
определен предел выносливости боковых рам 
при вероятности неразрушения a = 0,50, при  
( /∑ i in N ) = 1, который составил Par = 28,4 тс 
(278,32 кН).

Сравнительные результаты усталостных испы-
таний боковых рам, тележки модели 18-9891 (черт. 
№ 9891.01.00.001), испытанных по стандартной 
методике (9 деталей), и  усталостных испытаний 
методом Локати (1 деталь) приведены в табл. 10.

Уменьшение времени испытаний по методу 
Локати (коэффициент ускорения) в  сравнении 
со временем испытаний, проводимых обычным 
методом (полные усталостные испытания боко-
вых рам), определяется по суммарному числу 
циклов. Результаты сравнений величин предела 
выносливости, определенных двумя методами 
(испытания по стандартной методике — 9 дета-
лей и  ускоренные усталостные испытания 
методом Локати  — 1 деталь) показывают, что 
имеет место достаточно хорошее их совпаде-
ние. Испытания боковой рамы по I режиму: 
Par (0,50) = 26 тс (254,8 кН) — методом Локати; 
Par = 27,45 тс (269,01 кН) — стандартный метод 
испытаний. Отклонение при этом составило: 

Δ = [Par – Par(0,50)] / Par ꞏ 100 % =  
= (27,45 – 26,0) / 27,45 ꞏ 100 % = 5,28 %.

Испытания боковой рамы по II режиму:  
Par (0,50) = 28,4 тс (278,32 кН) — методом Локати; 
Par = 27,45 тс (269,01 кН) — стандартный метод 
испытаний. Отклонение при этом составило: 

Δ = [Par – Par (0,50)] / Par ꞏ 100 % =  
= (28,4 – 27,45) / 28,4 ꞏ 100 % = 3,34%.

Как видно, метод Локати дает достаточно точ-
ные результаты, и  этим методом можно пользо-
ваться для определения предела выносливости 
литых рам боковых тележек грузовых вагонов.

Заключение
1. На стадии изготовления опытных боковых 

рам тележек грузовых вагонов рекомендуется 
применять ускоренный метод испытаний (метод 
Локати). Предложенный метод позволяет значи-
тельно сократить время и испытательные ресурсы 
при проведении конструктивно-технологической 
доводки деталей.

2. При наличии кривой усталости, построен-
ной по результатам длительных испытаний анало-
гичных конструкций рам боковых, метод Локати 
применим в  качестве контрольного испытания 
с использованием одного образца натурной детали. 

3. Метод Локати можно использовать при 
отработке новых вариантов боковых рам тележек 
с  технологическими и  конструктивными изме-
нениями для определения предела выносливо-
сти деталей и коэффициента запаса усталостной 
прочности в вероятностном аспекте.

Таблица 10. Результаты сравнительных испытаний боковых рам тележки модели 18-9891 (черт. № 9891.01.00.001) 
по методу Локати и стандартным методом

Режим 
испытаний

Обычные испытания Ускоренные испытания методом Локати

Коэффициент 
ускорения

Кол-во 
испытанных 

б/рам

Предел 
выносливости, 
(Par), тс (кН)

Кол-во 
испытанных 

б/рам

Т,
тс/цикл

Значение Par, 
тс (кН) при 
ni /Ni = 1)  
и р = 0,50

Отклонения 
величин пределов 

выносливости  
б/рам, %

См. рис. 3 9 27,45 (269,0)

I режим 1 0,4 ꞏ 10–5 26,0 (254,8) 5,28 15,135
II режим 1 1,0 ꞏ 10–6 28,4 (278,32) 3,34 20,404
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4. Отклонения значений предела выносливо-
сти, полученных при испытаниях одной детали 
методом Локати, от величин этого показателя, 
полученных при испытаниях обычным методом 
(не менее 9 деталей), колеблются в пределах от 
3,3 % до 5,3 %. 
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Summary

Purpose: To substantiate the selection and experimental development of an accelerated fatigue test of cast load-
bearing parts of the 18-9891 Model innovative bogie. Methods: The experimental study of the 18-9891-Model 
bogie side frames with an axle load of 25 tons (245 kN) was conducted using the Locati method. The method 
under discussion is based on the hypothesis of linear summation of relative fatigue damages occurring during 
the testing of a full-scale component under conditions of gradually increasing loads over a given period of 
time. Results: The fatigue test results demonstrate that the Locati method is an effective means of ensuring the 
parameters of the side frame fatigue curve obtained when testing a single sample. The standard fatigue testing 
procedure for side frames necessitates the testing of nine full-scale components. Practical significance: 
The implementation of a novel accelerated fatigue testing method will lead to substantial reductions in time, 
materials and testing resources, both during the manufacturing of prototypes and in the mass production of cast 
load-bearing parts for freight wagons.
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Введение
Цистерна вагона — это специализированный 

тип железнодорожного вагона, предназначен-
ный для перевозки жидких и газообразных гру-
зов. Она предназначена для транспортировки 
широкого спектра веществ, включая нефть, 
нефтепродукты, химикаты, сжиженные газы, 
пищевые продукты и другие жидкости [1]. Суще-
ствует множество видов цистерн, предназначен-
ных для перевозки различных грузов. Цистерны 
могут иметь различный объем, обычно от 50 до 

120 м3  [2]. В  статье рассмотрен вагон-цистерна 
модели 15-2169-02. Он подкатывается под двух-
осную тележку модели 18-9800 и  эксплуатиру-
ется на магистральных железных дорогах колеи 
1520 мм с осевой нагрузкой 245 кН (25 тс). 

В процессе движения наливной груз переме-
щается внутри котла при разгоне и торможении 
подвижного состава. В  результате происходит 
смещение центра тяжести, что приводит к ухуд-
шению управляемости и возникновению допол-
нительных напряжений в  котле [3–7]. В  настоя-
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Оценка прочности котла вагона-цистерны  
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Аннотация

Цель: Оценка прочности котла вагона-цистерны при перевозке наливного груза. Методы: Определе-
но напряженно-деформированное состояние котла вагона-цистерны при перевозке наливных грузов 
с помощью программного комплекса Femap, который позволяет моделировать поведение виртуальных 
деталей, узлов и агрегатов систем под воздействием нагрузок и определять их реакцию на заданное 
воздействие. Результаты: Предложена новая методика расчета котла вагона-цистерны с использова-
нием коэффициента интенсивности напряжения, который напрямую зависит от трех составляющих 
распределения напряженно-деформированного состояния и  снижения давления в  зоне консольного 
крепления котла цистерны (опора на лежни) с максимальным давлением. Определен тензор напряже-
ний в месте крепления котла, который зависит не только от особенностей крепления, но и от смещения 
наливного груза в процессе движения, что может привести к нарушению устойчивости вагона-цистер-
ны. Практическая значимость: Расчеты по предложенной методике позволят моделировать реальное 
поведение котла вагона-цистерны при перевозке наливного груза и показать наглядно картину по рас-
пределению и концентрации напряжений в любом узле или детали, что является одной из основных 
задач при проектировании вагонов.

Ключевые слова: Вагон-цистерна, прочность, напряженно-деформированное состояние, тензор на-
пряжений.



2025/3� Proceedings of Petersburg Transport University

658� Проблематика транспортных систем

щее время существует возможность расчета котла 
вагона-цистерны в  различных программных 
комплексах. Результаты расчета могут показать 
наглядно картину по распределению и  концен-
трации напряжений в любом узле или детали, что 
является одной из основных задач при обеспе-
чении безопасности движения. В данной работе 
использовался программный комплекс Femap, 
позволяющий моделировать поведение виртуаль-
ных деталей, узлов и  агрегатов систем под воз-
действием нагрузок и определять их реакцию на 
заданное воздействие [8, 9].

1. Моделирование конечно-элементной 
модели котла цистерны 

Перед тем как проводить расчеты, необхо-
димо создать конечно-элементную модель котла 
вагона. Для этого во вкладке Geometry → point… 
программы Femap задаются координаты точек, 
необходимые для построения модели. Достаточно 
использовать координаты 9 точек (таблица).

Для получения геометрического контура дан-
ные точки соединяются между собой по следу-
ющему алгоритму: Geometry → Curve-Spline → 
Project Points… → Methods → Point. Отмечаются 
последовательно точки, относящиеся к  днищу. 
Геометрический контур обечайки получается 
соединением двух точек модели Geometry → 
Curve-Line → Project Points… → Methods → Point 

прямой линией. Далее производится предвари-
тельная разметка геометрической модели: Mesh → 
Mesh Control → Size Along Curve…, отмечается 
кривая днища котла → Ok. Задается количество 
разбиений по длине, равное 16. В  результате 
получается необходимая разметка днища котла 
для построения сетки элементов. Аналогично 
размечается цилиндрическая часть котла. Коли-
чество элементов на длину принимаем равной 20. 

Для дальнейшей работы необходимо получить 
отражение имеющейся геометрической модели. 
Для этого в меню зеркального отражения отмеча-
ются все имеющиеся геометрические элементы: 
Geometry → Reflect → Curve. Получается необ-
ходимая геометрическая модель котла цистерны 
(рис. 1).

Рис. 1. Геометрическая модель котла цистерны

Координаты для построения модели котла цистерны

Номер узла
Координаты

х у
1 6,6 0
2 6,57444 0,38823
3 6,49952 0,750
4 6,38033 1,06066
5 6,225 1,29904
6 6,04411 1,44889
7 5,850 1,500
8 5,750 1,500
9 0 1,500
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Далее, используя геометрическую модель 
котла, необходимо построить конечно-элемент-
ную модель. Начинаем с цилиндрической части. 
В меню «Вращение» нужно создать новое свой-

ство элемента (пластинчатый), присвоить ему 
соответствующее название и  задать толщину. 
Так как цилиндрическая часть состоит из набора 
листов разной толщины (боковой и  верхний  — 

Рис. 2. Боковой и верхний лист цилиндрической части котла

Рис. 3. Нагружение нижней части котла

Рис. 4. Объемная нагрузка на модель котла цистерны
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9 мм, нижний — 11 мм), то создавать их нужно 
по отдельности. В  меню «Вращение» Mesh → 
Revolve → Curve… нужно отметить верхнюю 
прямую геометрической модели. В  результате 
получим боковой и  верхний лист цилиндриче-
ской части котла (рис. 2).

Аналогичным образом строится нижний лист 
цилиндрической части котла. 

Далее необходимо создать днище котла. Так 
как сетка днища котла должна быть связана с сет-
кой цилиндрической части, то днище нужно моде-
лировать по частям. Отмечаем верхнюю кривую 
днища котла: Mesh → Revolve → Curve…, отме-
чаем верхнюю кривую днища котла геометриче-
ской модели.

2. Моделирование расчетных нагрузок
Следующим этапом является приложение рас-

четных нагрузок, действующих на котел вагона-
цистерны [10–12]. По первому расчетному режиму 
на котел действуют: собственный вес конструкции 
(статический); статическая нагрузка от веса груза; 
рабочее давление (0,15 МПа). По третьему расчет-
ному режиму на котел действуют: собственный 
вес конструкции (статический + динамический); 
нагрузка от веса груза (статистическая + динами-
ческая); рабочее давление (0,15 МПа) [13–15]. Для 
приложения нагрузок необходимо создать сеанс 
нагружения и присвоить ему название: Model → 
Load → Create/Manage Set… → New Load Set → 
Ok (название) → Done.

Затем задается собственный вес ускорения 
свободного падения: Model → Load → Body… → 
Active → задать в Ay (–9,81) → Ok. В результате 
получим нагружение нижнего листа (рис. 3).

Для моделирования рабочего давления, вызван-
ного расширением груза и  регулировкой предо-
хранительно-выпускного клапана, отмечаются все 
элементы модели и  задается значение рабочего 
давления: Model → Load →Element… → Select All 
→ Ok → Pressure (задаем 150 000) → Ok (рис. 4). 

3. Расчет напряженно-деформированного 
состояния котла цистерны

Напряженно-деформированное состояние 
в месте крепления котла цистерны к раме вагона 
описывается следующими формулами:
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2 2 22

I
xx

K
r

θ θ θ σ = ⋅ ⋅ − ⋅  π
	 (1)

3cos 1 sin sin ;
2 2 22

I
yy

K
r

θ θ θ σ = ⋅ ⋅ + ⋅  π ⋅
	 (2)

( );zz xx yyσ = µ σ + σ 	 (3)

3cos sin cos
2 2 22

I
xy

K
r

θ θ θτ = ⋅ ⋅ ⋅
π ⋅

; τxz = τyz = 0,	
�

(4)
где �σxх  — нормальные напряжения по оси аб-

сцисс;
KI  — коэффициент интенсивности напряже-
ний:

,IK a= σ π  	 (5)

r — радиус окружности котла цистерны, м;
Θ — угловая координата;
σyy — нормальные напряжения по оси ординат;
µ — коэффициент Пуассона;
τxy — касательные напряжения по координате хy;
τxz — касательное напряжение по координате хy;
τyz — касательное напряжение по координате yz;
a — толщина стенки цистерны;
σ — нормальные напряжения в соответству-
ющем направлении.

При θ = 0 (на оси абсцисс), как следует из 
приведенных соотношений, значения компонент 
напряжений определяются равенствами:

; 
2
I

xx yy
K
r

σ = σ =
π⋅

 τxy = τxz = τyz = 0, 	 (6)

и, следовательно, при r →  0 (при приближении 
точки наблюдения к вершине трещины) значения 
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нормальных напряжений и  напряжения τxy стре-
мятся к бесконечности, что и объясняет особую 
опасность появления трещин в  элементах кон-
струкций и  сооружений. В  реальности напря-
жения в  деформируемых деталях и  элементах 
конструкций ограничены и  определяются упру-
гопластическими свойствами материала. Можно 
показать, что для тела произвольной формы фор-
мулы (1)–(4) описывают главную часть возника-
ющих в рассматриваемом теле компонент напря-
жений, отличаясь от них величинами, значения 

которых при r  →  0 ограничены по величине. 
Значения коэффициента KI определяются в этом 
случае не формулой (5), а  зависят от размеров 
и формы рассматриваемых деталей и элементов 
сооружений, а также от уровня внешней нагрузки 
на них вдали от трещины. 

Коэффициент KI в  механике хрупкого разру-
шения (разрушения деталей, вызванного нали-
чием в них трещин и протекающего, как правило, 
без развития значительных по размеру зон пла-
стического деформирования) играет особую роль 

Рис. 5. Напряженно-деформированное состояние котла цистерны по первому расчетному 
режиму

Рис. 6. Третий расчетный режим
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и  называется коэффициентом интенсивности 
напряжений (КИН). Экспериментальное разру-
шение таких деталей и элементов показало, что 
в  широком классе задач механики разрушения 
с  приемлемой инженерной точностью предель-
ное (т.е. соответствующее моменту разрушения) 
значение величины KI является константой мате-
риала и определяет его трещиностойкость. Такое 
предельное значение обозначается KIс и  суще-
ственно зависит от химического состава того или 
иного сорта стали или сплава металлов, а также 
от способа их термообработки.

В данной работе при проведении числен-
ного анализа НДС и определения коэффициента 
интенсивности напряжений в  котле цистерны 
рассматриваются два различных случая: первый 
и третий расчетный режимы.

Результаты расчета напряженно-деформиро-
ванного состояния котла цистерны по первому 
расчетному режиму приведены на рис. 5, по тре-
тьему расчетном режиму — на рис. 6.

Сопоставление расчетного и  теоретического 
значения величины коэффициента интенсивно-
сти напряжений позволяет оценить погрешность 
осуществленного вычислительного эксперимента. 
Приведем необходимые для дальнейшего анализа 
соотношения. Для центральной точки поверхно-
сти контакта (в точке х = 0), используя соотноше-
ние (1), можем записать равенство

0
Pq
a

=
π

, 	 (7)

из которого следует выражение величины Р через 
контактное давление q0:

Р = π а q0, 	 (8)

где q0 — контактное давление, Па;
P — нагрузка, кН.

Подставляя это выражение в равенство (7), полу
чим соотношение

0 2 2

aq q
a x

=
−

, 	 (9)

где �x — координата центральной точки поверх-
ности контакта.

В точке х = х* после проведения кончено-эле-
ментного расчета величины 0

МКЭq  равенство (4) 
приближенно может быть записано в виде:

* 0 2 2
*

МКЭ aq q
a x

=
−

. � (10)

Существенно, что величина 0
МКЭq , характери-

зующая контактное давление вдали от точки син-
гулярности, может быть определена с высокой 
степенью точности с помощью конечно-элемент-
ного моделирования. Формула (10) с высокой 
степенью точности дает при этом теоретическое 
значение величины q*. Приближенное значение 
этой величины, обозначаемое далее *

МКЭq , может 
быть определено с помощью программного ком-
плекса Femap. Погрешность расчета этой вели-
чины ε1 может быть определена по формуле:

 * *
1

МКЭ

*

q q
q

−
ε = .	  (11)

Заключение
Программное обеспечение комплекса Femap 

является важным инструментом для определения 
напряженно-деформированного состояния котла 
цистерны, который показал, что определение тен-
зора напряжений зависит не только от особенно-
стей крепления котла цистерны, но и от смещения 
котла цистерны, которое может повлечь за собой 
нарушение устойчивости вагона-цистерны.
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Summary

Purpose: To evaluate the strength of the tank car boiler during the transportation of liquid cargo. Methods: 
The Femap software package was used to determine the stress-strain state of the tank car boiler during the 
transportation of liquid cargo. The simulation of the behavior of virtual parts, components, and systems under 
loads and the assessment of their response to a given impact was facilitated by this. Results: A new method 
has been created to calculate a tank car boiler using the stress intensity factor. The stress intensity factor is 
directly dependent on the three components of the stress-strain state distribution and the reduction of pressure 
in the area of the boiler cantilever fixture (support on the sleepers) with maximum pressure. The stress tensor 
at the boiler attachment point has been identified. It depends not only on the specific features of the fixture but 
also on the displacement of the liquid cargo during movement that can lead to tank car instability. Practical 
significance: Calculations based on the proposed methodology will allow simulating the actual behavior of 
a tank car boiler during the transportation of liquid cargo and provide a clear picture of the distribution and 
concentration of stresses in any node or part, which is one of the main objectives in the design of tank cars.

Keywords: Tank car, strength, stress-strain state, stress tensor.
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Известные преимущества асинхронного дви-
гателя с короткозамкнутым ротором в сочетании 
с  частотным преобразователем обусловили его 
широкое применение для различных нагрузок 
и  назначений, требующих широкого диапазона 

регулирования скоростей при оптимальном 
соотношении энергетических и  механических 
свойств, например, в тяговых электроприводах, 
а  также для плавного пуска и  остановки про-
мышленных электроприводов (мощных ком-
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Векторное управление асинхронным двигателем  
с оптронным датчиком — формирователем алгоритма
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Аннотация

В статье рассмотрен принцип построения частотного управления асинхронным двигателем с шестика-
нальным датчиком — формирователем алгоритма. Цель: Широкий спектр преимуществ асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором совместно с частотным преобразователем привел к распро-
страненному использованию такого электропривода во многих сферах. При этом характеристики систем ав-
томатического управления частотным преобразователем сложны в технической реализации, а их стоимость 
значительно превышает стоимость асинхронного двигателя. Предлагаемый способ управления частотным 
преобразователем, основанный на прямом векторном управлении от оптронного датчика — формирователя 
алгоритма, позволяет получить широкий диапазон регулирования скоростей электродвигателя при опти-
мальном соотношении энергетических и механических свойств. Жесткая связь датчика с ротором двига-
теля задает постоянное скольжение и определяет алгоритм работы ключей инвертора с заданной частотой 
и положение вектора потокосцепления ротора относительно вектора потокосцепления обмотки статора во 
всем диапазоне регулирования. Методы: Проведены экспериментальные исследования на лабораторной 
установке, получены рабочие, механические и  регулировочные характеристики. Результаты: Было 
установлено, что зависимость скорости двигателя от напряжения на входе инвертора носит линейный 
характер, рост момента вызывает снижение скорости двигателя, причем на холостом ходу при отсут-
ствии нагрузки скорость двигателя существенно выше номинального значения. При нагрузке двигателя 
около 70 % от номинального значения скорость, ток и момент соответствуют номинальным значениям, 
в то время как коэффициент полезного действия оказывается ниже на 15 %, чем номинальное значение, 
за счет потерь в выпрямителе и инверторе и потерь от высших гармоник. Практическая значимость: 
Результаты исследований подтвердили работоспособность предлагаемого способа в широком диапа-
зоне скоростей и нагрузок, имеют значение для оценки применимости способа управления в силовом 
электроприводе.

Ключевые слова: Асинхронный электропривод, система управления, шестиканальный оптронный 
датчик  — формирователь алгоритма, электромеханические характеристики, экспериментальные ис-
следования.
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прессоров, насосов). Технические требования к системам автоматического управления, сложность 
технической реализации, стоимость и особенности содержания при эксплуатации определяются их 
назначением. К настоящему времени разработано и теоретически обосновано широкое разнообразие 
технических решений в этой области [1–5]. Основные из них показаны на рис. 1.

Предлагаемый способ прямого векторного управления основан на применении оптронного датчика — 
формирователя алгоритма, жестко соединенного с ротором двигателя. Причем, в отличие от энкодера 
[6], датчик одновременно выполняет функции задания скольжения, алгоритма работы ключей инвертора 
с заданной частотой и положения вектора потокосцепления ротора относительно вектора потокосцепле-
ния обмотки статора во всем диапазоне регулирования. Преобразование энергии такой системы с учетом 
обратной связи по ротору можно представить в виде следующей последовательности [7]:

12222221111 )( fДФАfnMwIIEФwIIUАИНU ЭМd ������������ ,

где � dU — напряжения питания автономного инвертора; 
АИН — автономный инвертор напряжения; 

1U — фазное напряжения двигателя;
1I — фазный ток двигателя;
1 1I w — намагничивающая сила в обмотке статора;

Ф  — основной магнитный поток;
2E  — ЭДС обмотки ротора;

Способы частотного  управления 
асинхронным двигателем 

Скалярное Векторное

Разомкнутое Замкнутое С прямым 
управлением

С косвенным 
управлением

С измерением 
вектора 

потокосцепления
С датчиком 

скорости

С обратной 
связью

С математической 
моделью АД

Без обратной связи

С вычислением 
вектора 

потокосцепления

Рис. 1. Способы частотного управления асинхронным двигателем
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2I  — ток ротора;
ЭМM — электромагнитный момент двигателя;

2n  — скорость вращения ротора;
2f  — частота тока ротора;

ДФА   — датчик  — формирователь алго-
ритма;

1f  — частота тока статора.
Датчик — формирователь алгоритма представ-

ляет собой две неподвижные пластины с оптро-
нами ОП1 — ОП6 (на одной пластине установлен 
светодиод, на другой  — фотодиод). Длитель-
ность сигнала обеспечивается дуговыми окнами 

ДО1-ДО3. Диаграмма формирования 120-градус-
ного алгоритма управления АИН для шестипо-
люсной машины изображена на рис. 2 [8–10].

Датчик установлен на валу АД и позволяет реа-
лизовать способ подчиненного частотного управ-
ления двигателем в широком диапазоне скоростей. 
Изометрия с разрезом представлена на рис. 3.

Значение скольжения обеспечивается геоме-
трическими характеристиками расположения опт
ронов и коммутационных окон так, что 2f  < 1f , 
где 2f  — частота тока ротора; 1f  — частота тока 
статора. 
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Рис. 2. Формирование алгоритма:  
а — конструкция оптронного датчика — формирователя алгоритма; б — диаграмма 

формирования алгоритма управления АИН; в — схема силовых цепей АИН
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Исследование механических и  регулировоч-
ных свойств привода выполнено на эксперимен-
тальном образце в  лаборатории университета. 
Схема экспериментальной установки показана на 
рис. 4.

Питание автономного инвертора (АИН) 
осуществляется от трехфазного управляемого 
выпрямителя (УВ). Нагрузка асинхронного дви-
гателя (АД) обеспечивается генератором посто-
янного тока с независимым возбуждением (ГПТ) 

и может варьироваться изменением сопротивле-
ния в обмотке якоря ( ЯR ). Управление автоном-
ным инвертором осуществляется через драйвер 
импульсов (ДИ) с  помощью шестиканального 
датчика — формирователя алгоритма (ДФА).

Общий вид установки изображен на рис. 5. Тип 
двигателя АИР 56 А4, номинальное напряжение 

нU  = 220 В  (трехфазное, 50 Гц), 2P  = 0,12кВт,  
2n  = 1350 об/мин, нI  = 0,76 А — номинальный 

ток статора, КПД = 63 %, cosϕ  = 0,66.

ДФА

 
Рис. 3. Изометрия с разрезом оптронного датчика — формирователя алгоритма

АД ГПТ

380В

Cф pV

pА АИН

И

ДТ

ДН ДФА
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки
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Рис. 5. Общий вид экспериментальной 
установки

В результате экспериментальных исследова-
ний установлено: 

1. Регулировочная характеристика (рис.  6, а) 
зависимости скорости двигателя от напряжения 
на входе инвертора ( )dn f U=  носит линейный 

характер, причем отношения 
1 1( )

constdU k
n f

= = ,  

где k — угловой коэффициент, зависящий от 
нагрузки двигателя. Чем больше нагрузка, тем 
меньше k .

2. Анализ механической характеристики 
( ),n f M=  приведенный на рис. 6, б, показывает, 
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Рис. 6. Характеристики привода: а — регулировочная, б — механическая
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что с ростом момента скорость двигателя умень-
шается, причем на холостом ходу при отсутствии 
нагрузки скорость двигателя существенно выше 
номинального значения.

3. На рис. 7 представлены рабочие характери-
стики зависимостей η  (КПД), , , dn M I  в функ-
ции от мощности на валу двигателя 2P . Из харак-
теристик следует, что при нагрузке двигателя 
около 70 % от номинального значения скорость, 
ток и  момент соответствуют номинальным зна-
чениям, в  то время как коэффициент полезного 
действия оказывается ниже на 15 %, чем номи-
нальное значение, за счет потерь в выпрямителе 
и инверторе и потерь от высших гармоник.

4. Таким образом, асинхронный двигатель 
с короткозамкнутым ротором в сочетании с датчи-
ком — формирователем алгоритма и автономным 
инвертором позволяет реализовать способ прямого 
частотного векторного управления, обладающего 
регулировочными свойствами бесколлекторного 
двигателя постоянного тока с  последовательным 
возбуждением и короткозамкнутым ротором.

В настоящее время в лабораториях универси-
тета проводятся работы по дальнейшему изуче-
нию свойств электропривода на более мощных 
машинах с  применением имитационного моде-
лирования для последующего сравнения резуль-
татов, а  также по разработке рекомендаций по 
управлению данным способом.
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Summary

The article discusses the principle of constructing frequency control of an asynchronous motor with a six–
channel sensor algorithm generator. Purpose: The broad spectrum of benefits offered by an asynchronous 
electric motor equipped with a closed-loop rotor in conjunction with a frequency converter has resulted in the 
extensive utilisation of such an electric drive in numerous domains. Concurrently, the technical implementation 
of automatic frequency converter control systems is challenging, and their financial expense greatly exceeds that 
of an asynchronous motor. The proposed method for controlling a frequency converter, based on direct vector 
control from an optronic sensor algorithm generator, allows for a wide range of motor speed control with an 
optimal ratio of energy and mechanical properties. The sensor’s rigid connection to the motor rotor establishes a 
constant slip, thereby dictating the inverter key’s operational algorithm, the frequency at which it operates, and 
the position of the rotor clutch-flow vector relative to the clutch-flow vector of the stator winding across the entire 
control range. Methods: A series of experimental studies have been conducted on a laboratory installation, and 
operational, mechanical, and control characteristics have been obtained. Results: The investigation has revealed 
a linear relationship between the motor speed and the voltage input to the inverter, whereby an increase in torque 
resulted in a decrease in motor speed. Additionally, in the absence of load and at idle, the motor speed has been 
found to exceed the nominal value by a significant margin. At a motor load of approximately 70% of the rated 
value, the speed, current and torque correspond to the rated values. However, the efficiency is 15% lower than 
the rated value, due to losses in the rectifier and inverter, and higher harmonics. Practical significance: The 
research has confirmed the operability of the proposed method over a wide range of speeds and loads, and it will 
be important for evaluating the applicability of the control method in a power electric drive.

Keywords: Asynchronous electric drive, control system, six–channel sensor algorithm generator, 
electromechanical characteristics, experimental research.
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Введение
Согласно Транспортной стратегии Россий-

ской Федерации  [1] (далее  — Стратегия) разви-
тие международных транспортных коридоров 
(МТК) направлено на создание мультимодаль-
ной транспортной инфраструктуры для обе-
спечения перевозок экспортных и  импортных 
грузов, а также транзита грузов между Европой 
и  странами Центральной, Южной и  Восточной 
Азии. Главными коридорами являются МТК 
«Запад — Восток» и МТК «Север — Юг», которые 
должны стать транспортной основой экономиче-
ской интеграции Евразийского экономического 
союза (ЕАЭС).

МТК «Север  — Юг» включает в  себя муль-
тимодальную транспортную инфраструктуру 
и  пересекает большинство широтных торговых 
маршрутов, проходящих в  Евразии. Это делает 
данный коридор ключевым звеном всей транс-
портной системы материка и позволяет органи-
зовать новые логистические схемы перевозок 
грузов между Индией, Китаем, Ираном, стра-
нами Африки, Ближнего Востока, Центральной 
и Южной Азии, Кавказа и Европы [2].

По МТК «Север  — Юг» в  Стратегии предус-
мотрено развитие автодорожных и  железнодо-
рожных подходов к  портам Северо-Западного 
и Азово-Черноморского бассейнов, Каспийского 
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Интеграция инфраструктуры международных транспортных  
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Аннотация

Цель: Предложить перспективы развития железнодорожной инфраструктуры Российской Федерации 
в рамках формирования новой концепции международного транспортного коридора «Север — Юг» 
в условиях санкционного давления глобального Запада в отношении его стран-участниц. Методы: Си-
стемный анализ. Результаты: Рассмотрена интеграция инфраструктуры международного транспорт-
ного коридора «Север — Юг» и Северного морского пути. Практическая значимость: Предложены 
варианты развития железнодорожной инфраструктуры Арктической зоны России для интеграции 
международного транспортного коридора «Север — Юг» и Северного морского пути с целью повы-
шения логистической маневренности экспортных и  импортных перевозок в  условиях санкционной 
политики Запада.

Ключевые слова: Международный транспортный коридор, экспортные и импортные перевозки, гео-
политика, логистическая маневренность, железнодорожная инфраструктура.
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моря и  к границе с  Азербайджаном. К  2030 г. 
в  зависимости от сценария развития прогнози-
руется увеличение мощности железнодорожных 
подходов к  портам Северо-Западного бассейна 
до 185–220 млн тонн, к  портам Азово-Черно-
морского бассейна, Каспийского моря и границе 
с Азербайджаном — до 131–152 млн тонн [1].

МТК «Север — Юг» включает в себя три основ-
ных мультимодальных маршрута (рис. 1) [2–8]: 

1)	 западный, проходящий от портов Северо-
Западного бассейна по железным дорогам Рос-
сии, Азербайджана, Ирана до порта Бендер-
Аббас (Иран) в  Ормузском проливе и  далее по 
Аравийскому морю до порта Мумбаи (Индия); 

2)	 восточный, проходящий по железным 
дорогам России, Казахстана, Узбекистана, Тур-
кмении и  Ирана до порта Бендер-Аббас (Иран) 
и  по Аравийскому морю до порта Мумбаи 
(Индия);

3)	 транскаспийский, проходящий через 
каспийские порты России Астрахань, Оля, Махач-
кала, казахский  порт  Актау, туркменский порт 
Туркменбаши, с  дальнейшей транспортиров-
кой морским транспортом до северных пор-
тов Ирана Амирабад, Ноушехр и Бендер-Энзели, 
и далее по автомобильным и железным дорогам 
Ирана до порта Бендер-Аббас.

Проблемы и перспективы  
МТК «Север — Юг»

Основной проблемой МТК «Север  — Юг» 
является недостаточная мощность транспортной 
инфраструктуры Ирана, реконструкция и модер-
низация которой требует значительных инвести-
ций. Кроме этого, на участке западного марш-
рута Астара  — Решт, который проходит через 
горную местность со сложными топографиче-
скими и геологическими условиями, необходимо 
построить новую железную дорогу [2–6, 8].

В настоящее время из-за геополитического 
конфликта России со странами глобального 

Запада коренным образом изменилась логистика 
экспортных и импортных перевозок, переориен-
тировавшись с западных направлений на восточ-
ные и южные [3–10]. По данным ОАО «РЖД», инте-
рес российских грузоотправителей существенно 
повысился ко всем маршрутам МТК «Север — Юг». 
Появились новые логистические схемы — экспорт 
коксующегося угля в  Объединенные Арабские 
Эмираты из Кузбасса, белорусских калийных удо-
брений в  Индию. За 2022–2024 гг. объемы пере-
возок выросли в среднем на 40–60 %, а по некото-
рым грузам в разы [4–12]. Увеличились перевозки 
черных металлов из Магнитогорска в  Туркме-
нистан и  Иран, минеральных удобрений из Рос-
сии и  Белоруссии в  Индию  [4]. В  перспективе по 
МТК  «Север  — Юг» основными грузами могут 
стать сельскохозяйственная, металлургическая 
и химическая продукция, строительные грузы [12].

Изменилась и концепция МТК «Север — Юг». 
Первоначально он рассматривался в  качестве 
альтернативы морского пути из Европы в Индию 
через Суэцкий канал. Геополитика внесла свои 
коррективы. Расширилась география его марш-
рутов. Кроме стран Кавказа, Персидского залива, 
Средней и  Южной Азии, появились маршруты 
в страны Африки, Латинской Америки и Азиат-
ско-Тихоокеанского региона АТР [4]. Для выхода 
на Северный морской путь (СМП) коридор прод-
лили до порта Мурманск [5].

Возможности МТК «Север — Юг» в расшире-
нии внешней торговли России и его геополитиче-
ское значение трудно переоценить. 

К основным преимуществам МТК «Север  — 
Юг» можно отнести  [6–16] повышение логисти-
ческой маневренности для снижения негативного 
влияния санкционной политики глобального 
Запада в отношении стран — участниц коридора 
за счет создания новых транспортных маршрутов 
экспортных и импортных перевозок, значительное 
сокращение времени доставки грузов в  сравне-
нии с маршрутом через Суэцкий канал, усиление 
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Рис. 1. МТК «Север — Юг» и варианты его развития
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евразийской интеграции, снижение транспортных 
издержек, ускорение социально-экономического 
развития прилегающих регионов.

Но в то же время не надо забывать про фак-
торы, которые существенно могут тормозить его 
развитие [6–16]. К ним относятся: 

−	 международные санкции в  отношении 
стран  — участниц реализации проекта МТК 
«Север — Юг»; 

−	 региональные геополитические конфликты 
между странами — участницами МТК «Север — 
Юг» (России с Финляндией и странами Прибал-
тики, Азербайджана с  Ираном, конкуренция за 
геополитическое влияние в Азии между Китаем 
и Индией [7, 8]); 

−	 конкуренция альтернативных логистиче-
ских маршрутов, продвигаемых США, Велико-
британией и  Турцией («Лазуритовый коридор», 
Зангезурский сухопутный транспортный кори-
дор) [7, 8]; 

−	 различия технических параметров транс-
портной инфраструктуры стран  — участниц 
проекта, основное из них — разная ширина колеи 
железных дорог Ирана и  России, а  также стран 
ближнего зарубежья; 

−	 наличие инфраструктурных «барьерных» 
мест (на западном маршруте отсутствие желез-
ной дороги от Астары до Решта, протяженность 
данного участка составляет 162  км, он предус-
матривает строительство 8 раздельных пунктов, 
56  эстакад, 73 моста, 30 путепроводов  [17], на 
транскаспийском  — необходимость проведе-
ния дноуглубительных работ для обеспечения 
проходных глубин до 4,5 м в Волго-Каспийском 
морском судоходном канале из-за обмеления 
Каспийского моря, изношенная инфраструктура 
портов Астрахань и Махачкала); 

−	 таможенные барьеры. 
В сложившейся геополитической ситуации 

для повышения логистической маневренности 
экспортных и  импортных перевозок в  условиях 

политической и  экономической конфронтации 
России с  глобальным Западом приоритетными 
задачами развития транспортной системы страны 
должны стать оптимизация существующих и соз-
дание новых маршрутов перевозки грузов.

В качестве одного из вариантов оптимизации 
западного маршрута МТК «Север — Юг» Ирану 
было предложено построить до порта Бендер-
Аббаса отдельную железную дорогу с российской 
шириной колеи 1520 мм от города Парсабада, 
расположенного на границе Ирана с  Азербайд-
жаном (см. рис. 1). Эта дорога не будет стыко-
ваться с  железнодорожной сетью Ирана, позво-
лит сделать коридор бесшовным и  обеспечить 
потребный объем перевозок от 60 до 100 млн 
тонн в год [18].

По предварительным оценкам группы ком-
паний «Дело», объем инвестиций в данный про-
ект могут составить около € 18,5 млрд. Доходы 
участников консорциума, реализующих проект, 
за 40 лет после строительства дороги в виде нало-
говых поступлений в бюджеты их стран прогно-
зируются в  размере € 20 млрд, дополнительные 
прямые и косвенные доходы — € 70 млрд [19].

В качестве вариантов создания новых марш-
рутов с  целью повышения логистической манев-
ренности экспортных и  импортных перевозок 
рассматриваются инвестиционные проекты по 
усилению мощности существующих и строитель-
ству новых железнодорожных подходов к  рос-
сийским портам Северного Ледовитого океана 
для интеграции МТК  «Север  — Юг» и  Север-
ного  морского  пути  (СМП). Данная интеграция 
МТК  «Север  — Юг» с  СМП и  другими широт-
ными международными транспортными кори-
дорами будет способствовать расширению внеш-
ней торговли страны, позволит создать в России 
логистический центр международной торговли со 
странами разных континентов и  стимулировать 
социально-экономическое развитие регионов, 
через которые будут проходить данные маршруты. 
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Одним из вариантов интеграции МТК «Север — 
Юг» с  СМП является строительство железнодо-
рожных подходов к крупнейшему глубоководному 
(прием судов дедвейтом более 100 тыс. тонн) и кру-
глогодичному порту-хабу Индига с  заявленной 
проектной мощностью 80 млн тонн груза в год. Его 
проектирование началось в 2019 г. В 2023 г. присту-
пили к  его строительству и  запустили рейдовый 
перегрузочный комплекс, в 2024 — началось возве-
дение береговой инфраструктуры и причалов [20]. 
Сдать первую очередь порта планируется в 2028 г. 
Прогнозируется увеличение его грузооборота 
к 2035 г. до 120 млн тонн [21].

Расположение бухты открывает выход в Атлан-
тику по Северному морскому пути, что позволяет 
организовать морские маршруты в Европу, Север-
ную и Южную Америку, Африку, Азию и обеспе-
чить стратегическую независимость российского 
экспорта углеводородов, минеральных и  лесных 
ресурсов на международные рынки. 

На кафедре «Изыскания и  проектирование 
железных дорог» ПГУПС с 2022 г. ведется реаль-
ное дипломное проектирование железнодорож-
ных подходов к порту Индига от существующей 
железной дороги. Особенности проектирова-
ния и строительства железных дорог в суровых 
арктических условиях привлекают внимание 
ученых и специалистов и изложены, в частности, 
в работах [22, 23]. На текущий момент запро-
ектированы возможные варианты по четырем 
направлениям от станций Архангельск, Чиньяво-
рык, Сосногорск и Усинск (см. рис. 1), выполнено 
их технико-экономическое сравнение. В  2026  г. 
планируется провести сравнение проектных 
решений по всем четырем направлениям подхо-
дов, используя технико-эксплуатационные и эко-

номические показатели маршрутов перевозок от 
станции Котлас-Узловая до порта Индига.

Заключение
Транспортная система страны, безусловно, 

должна обеспечивать обороноспособность 
и  устойчивое экономическое развитие государ-
ства независимо от внешнего влияния на него 
различных геополитических конфликтов. В теку-
щей ситуации, в условиях беспрецедентного санк-
ционного давления на Россию со стороны стран 
глобального Запада, необходимо формирование 
новой концепции реализации международных 
транспортных коридоров, проходящих через 
территорию нашей страны, которая позволит 
существенно повысить логистическую манев-
ренность экспортных и  импортных перевозок 
и  способствовать расширению внешней тор-
говли со странами разных континентов. С  этой 
целью в статье предложены для новой концепции 
МТК несколько возможных вариантов развития 
железнодорожной инфраструктуры Арктиче-
ской зоны России для интеграции международ-
ных транспортных коридоров «Север  — Юг» 
и Северного морского пути.
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Summary

Purpose: To propose prospects for developing the railway infrastructure of the Russian Federation within 
the framework of a new concept for the international North — South transport corridor. This is particularly 
important given the sanctions pressure that Western countries are exerting on its members. Methods: System 
analysis. Results: The integration of the international transport corridor infrastructure of North — South and the 
Northern Sea Route has been considered. Practical significance: Proposals have been made for the development 
of the railway infrastructure in the Arctic zone of Russia, with a view to integrating the international North — 
South transport corridor and the Northern Sea Route. The aim of this integration is to increase the logistical 
maneuverability of export and import transportation in the context of the sanctions policy of the global West.

Keywords: International transport corridor, export and import transportation, geopolitics, logistical 
maneuverability, railway infrastructure.
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Введение
Современные особенности функционирования 

отечественного железнодорожного транспорта 
предъявляют повышенные требования к  эффек-
тивности управления станционными транспор-
тно-технологическими процессами. Показатели 
объемов перевозок грузов на полигоне Северо-
Кавказской железной дороги  — филиала ОАО 
«РЖД» в  адрес припортовых станций и  портов 
Азово-Черноморского бассейна (АЧБ) представ-
лены в табл. 1 [1, 2].

Грузооборот морских портов АЧБ за январь — 
июнь 2025 г. снизился и  составил 123,5 млн т 
(–11,9 % к  аналогичному периоду 2024 г.), из них 
объем перевалки сухих грузов составил 49,9 млн т 
(–23,4 %), наливных грузов — 73,6 млн т (–1,9 %).  
Например, грузооборот порта «Н» составил 
80,3 млн т (–6,7 %), «ТН» — 12,9 млн т (–1,5 %), 
«Т»  — 10,7 млн т (+2,6 %), «К»  — 5,4 млн т 
(–49,5 %), «Р» — 5,7 млн т (–25,9 %) [1, 2].

Важным залогом дальнейшего прогресса 
железнодорожной транспортной системы АЧБ 
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Аннотация

Цель: Сформулировать направления развития принципов управления транспортной работой припор-
товых грузовых станций на основе интеллектуальных алгоритмов, использования аксиомат техноло-
гических процессов и обработки массивов данных временных параметров. Методы: На основе анализа 
научных работ в направлении данных исследований применена методологическая база интеллектуаль-
ных алгоритмов, авторские модели цифровых аксиомат транспортных процессов припортовых стан-
ций, учитываемых при выборе вариантов местной работы. Результаты: В статье представлены прин-
ципы формирования алгоритмов управления транспортной работой припортовых грузовых станций 
на основе авторской аксиоматики технологических процессов и выбора эффективных вариантов ре-
шения транспортных конфликтов в условиях множества вариантов обслуживания, их оценки и вы-
бора рациональных с применением интеллектуальных методов. Исследованы возможные перспективы 
адаптации интеллектуальных алгоритмов управления к транспортной работе припортовых грузовых 
станций с целью выбора эффективных технологических параметров местной работы. Практическая 
значимость: На примере транспортно-технологической схемы станции представлены авторский под-
ход к формированию блок-схем управляющих алгоритмов с учетом возможных вариантов обслужива-
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является не только развитие новых логистиче-
ских цепей доставки грузов и  международных 
транспортных коридоров (МТК), но и  реализа-
ция проектов развития инфраструктуры согласно 
поручениям Правительства РФ, направленных на 
обеспечение пропускной способности участков 
полигона дороги к портам АЧБ в размере 152 млн т  
к  2030 г. В  новых условиях изменения рынков 
сбыта и  транспортной логистики МТК данные 
мероприятия востребованы у грузоотправителей. 
Например, с  2022  г. объем перевозок грузов со 
станций Северо-Кавказской железной дороги по 
западному маршруту МТК «Север — Юг» вырос 
более чем в полтора раза. Организованы услуги 
по формированию судовых партий на железно-
дорожной инфраструктуре с последующей пере-
валкой грузов в  портах по прямому варианту 
«вагон — борт судна», развивается сервис «гру-
зовой экспресс» (за 2024 г. количество вагонов, 
отправленных в рамках данной услуги, выросло 
по сравнению с 2023 г. на 30 % и составило около 
8,4 тыс. ваг.), увеличиваются пропускные способ-
ности припортовых транспортных узлов в  рам-
ках нацпроекта «Эффективная транспортная 
система» [2].

Одним из важнейших векторов технологиче-
ского развития железнодорожной транспортной 
отрасли нашей страны является ее комплексная 
цифровизация и  интеллектуализация. На сегод-

няшний день в ОАО «РЖД» используется более 
600 автоматизированных систем и  приложений, 
и их количество растет [3]. При этом особо слож-
ными являются направления развития интеллек-
туальных принципов управления транспортной 
работой на стыке «припортовая станция — порт» 
при решении задачи обслуживания грузовых 
фронтов, минимизации транспортных конфлик-
тов в вариантах организации местной работы.

Теоретические основы 
В статье рассматриваются направления раз-

вития принципов управления транспортной 
работой припортовых грузовых станций за счет 
интеллектуальных алгоритмов, использования 
авторских аксиомат технологических процес-
сов, моделирования транспортных конфликтов, 
совершенствования принципов обработки масси-
вов данных временных параметров при выборе 
рациональных вариантов местной работы.

Современным методам цифровизации и  интел-
лектуализации транспортных процессов посвящены 
работы известных ученых: В.  И. и  М.  В. Колес- 
никовых, Н.  Н. Лябаха, В.  Д. Верескуна,  
Э.  А. Мамаева, Е.  Н. Розенберга, П.  В. Курен-
кова, О. Д. Покровской, Э. К. Лецкого, Д. В. Ефа-
нова, А. Н. Рахмангулова, В. Б. Положишникова,  
О. В. Осокина, С. А. Селиверстова, Я. А. Сели-
верстова и др. [3–14].

Таблица 1. Показатели грузооборота портов АЧБ

Порт
Грузооборот, млн т/год

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
«Н» 125,6 127,6 131,4 143,5 140,2 142,5 141,8 142,8 147,4 161 164,8
«Т» 18,9 25,19 25,8 26,6 24,3 25,1 24,8 24,5 21,7 24,7 21,4
«Р» 12,0 13,62 15,3 16,9 17,5 17,8 17,3 17,1 16,0 16,3 8,5

«ТГ» 2,8 2,93 2,36 1,59 1,24 1,1 2,9 2,8 1,6 2,9 1,8
«А» 7,9 8,05 7,2 10,1 12,9 10,1 10,8 10,9 9,2 10 8,1
«К» 12,3 13,7 15,4 20,4 23,3 20,9 21,9 20,2 18,6 21,4 23

«ТМ» 4,5 4,7 5,1 5,9 5,4 5,2 5,5 5,6 5,4 3,8 3,3
«Е» 4,1 3,92 4,3 4,6 4,2 3,8 4,2 4,2 3,8 4,35 5,3
«М» 4,5 3,8 3,3 3,9 4,8 4,7 5,0 4,8 4,1 3 3,2



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 687

Научной основой развития исследований 
в  данном направлении является применение: 
теории нечетких множеств (ТНМ), позволяю-
щей учитывать неопределенность и  неточность 
в  варьируемых параметрах; рекуррентные ней-
ронные сети (РНС) для обработки последова-
тельности данных и учета временных зависимо-
стей между ними; теория активных систем (ТАС) 
для моделирования взаимодействия разнород-
ных элементов транспортной системы с  учетом 
активного поведения участников транспортного 
процесса; аналитическое моделирование, комби-
наторные методы и теория вероятностей для про-
гнозирования транспортных конфликтов; графо-
аналитическое моделирование для визуализации 
и анализа транспортных процессов и др.

На начальном этапе моделирования железнодо-
рожные припортовые транспортные системы можно 
разделить на 3 группы в  зависимости от уровня 
транспортно-технологических составляющих:

1) простые объекты, включающие в себя пути, 
причалы, парки станций;

2) объекты с  варьируемым техническим 
оснащением, включающие обменные и  район-
ные парки, грузовые районы порта, погрузочно-
выгрузочные устройства. Данная группа увя-
зывает 1-ю и  2-ю группы (простые и  сложные 
объекты);

3) сложные объекты, представляющие собой 
разнопланово наполненные инфраструктурные 
комплексы (припортовые станции, порты).

В настоящей работе представлено развитие 
авторской методики аксиоматики транспортно-
технологических процессов  [15] в  части иссле-
дования, анализа и  последующей оптимизации 
технологии работы инфраструктурных объек-
тов системы «станция  — порт» с  применением 
принципов базовой (АМТТП-Б) и модернизиро-
ванной (АМТТП-М) аксиоматной модели транс-
портно-технологических процессов. Аксиомат-
ное моделирование имеет связь с  классическим 

многоуровневым программированием, а  также 
с применением принципов формирования рекур-
рентных нейронных сетей (РНС), теории актив-
ных систем (ТАС), а  также теорией нечетких 
множеств (ТНМ). Аксиоматная модель может 
формализовать процесс, связанный с  функцио-
нированием объектов транспортной инфраструк-
туры, а также составляющие части ее технологии 
работы. Совокупность аксиомат, выполняющих 
массив транспортных задач, поставленных перед 
объектом управления, представляет собой акси-
оматную модель транспортно-технологических 
процессов (АМТТП). Модель, не прошедшая 
обработку средствами ТНМ, РНС, ТАС, называ-
ется базовой (АМТТП-Б).

Например, процесс построения базовой акси-
оматной модели (АМТТП-Б) взаимодействия 
водного (АТПВТ) и  железнодорожного транс-
порта на примере припортовой станции «Н» 
представлен на рис. 1  [16]. В рамках моделиро-
вания выделены логические группы АМТТП 
станции «Н» и причалов порта, где μ(Ti), μ(GFPi), 
μ(Gi), μ(Vi) — нечеткие множества параметров.

Базовая аксиоматная модель АМТТП-Б раз-
бита на 4 составляющие логические группы [16]: 
1 — аксиоматы станционных транспортно-техно-
логических процессов (АСТТП: {GL1 ↔ PG1 ↔ 
θ(SU) ↔ PS ↔ GFP1}); 2 — аксиоматы техноло-
гических процессов водного транспорта (АТПВТ: 
{PER ↔ SH ↔ DEP}); 3 — аксиоматы транспорт
но-складских процессов (АТСП: {θ(PRMi) ↔ 
DWL · Qi ↔ WRH ↔ θ(PRMi)}); 4 — аксиоматы тех
нологических процессов погрузочно-разгрузоч-
ных машин, задействованных в грузовой работе 
складов (АПРМ). 

Для осуществления перехода от АМТТП-Б 
к  АМТТП-М применимы методы обработки 
данных, основанные на принципах РНС, ТАС 
и ТНМ. Применяя один из вышеперечисленных 
методов обработки информации транспортного 
объекта, базовая аксиоматная модель становится 
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модернизированной 1-го уровня сложности. При 
комбинированном применении АМТТП-М может 
принять 2-й или 3-й уровень сложности. 

Интерпретируя [17, 18], важно отметить, что 
РНС способна учитывать предыдущие параметры 
наблюдения, то есть работать с последовательно-
стью событий транспортных объектов. Известно, 
что новый временной параметр аксиоматы стан-
ционных транспортно-технологических про-
цессов (АСТТП)t + 1 по новой модели АМТТП-М 
зависит от нормативного (эталонного) значения 
аксиомат (АСТТП)t и прошлых значений аксио-
мат (АСТТП)t − 1 по варианту уже выполненной 
работы — базовой АМТТП-Б.

Эти изменения возможно учитывать в моде-
лях управления согласно архитектуре нейрон-
ной сети, состоящей из трех слоев параметров 
времени моделей АМТТП, включающих набор 
значений аксиоматик АСТТП: 1 — входной слой 
X (базовая модель АМТТП-Б), 2 — скрытый 
слой H (нормативные/эталонные значения набора 
параметров АСТТП по возможным вариантам 
местной работы станции); 3 — выходной слой Y 
(модифицированная модель АМТТП-М с учетом 

новых условий управления транспортной работой 
и новых времен АСТТП). При этом веса АСТТП и 
временное смещение между входным (базовым) 
и скрытым слоями обозначаются как W(АСТТП)
XH и b(АСТТП)H соответственно; веса и смещение 
между скрытым и выходным (модифицирован-
ным/прогнозируемым) слоем как  W(АСТТП)HY 
и  b(АСТТП)Y. В архитектуру РНС вводится 
набор весов установленных (эталонных) пара-
метров  времен аксиомат W(АСТТП)HH, который 
позволит учитывать значения предыдущих вре-
мен АСТТП при прогнозировании очередного 
временного значения параметра транспортной 
работы по варианту управления. Укрупненная 
архитектура сети представлена на рис. 2.

Процесс моделирования начинается с подачи 
на вход параметров временных данных 
АСТТП существующей (базовой) АМТТП-Б — 
X(АМТТП-Б)t − 1, затем значения умножаются на 
веса входного слоя аксиомат W(АСТТП)XH, добав-
ляются временные смещения согласно стратегии 
управления b(АСТТП)H, и данные пропускаются 
через функцию активации F. Находятся значения 
АСТТП скрытого слоя H(АМТТП)t − 1.

Рис. 1. Логические группы аксиоматной модели взаимодействия  
водного и железнодорожного транспорта 
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Семантика выполняемого процесса имеет вид:

H(АМТТП)t − 1 = F {W(АСТТП)XH ×  
× X(АМТТП-Б)t − 1 + b(АСТТП)H}.

Так как АСТТП являются связанными тех-
нологическими процессами, то умножая их 
времена на веса W(АСТТП)HY и учитывая 
смещение  b(АСТТП)Y  выходного слоя, полу-
чаем существующее первое прогнозное значе-
ние Y(АМТТП)t:

Y(АМТТП)t = W(АСТТП)HY · H(АМТТП)t − 1 + 
+ b(АСТТП)Y.

Прогноз значений времен модели АМТТП 
сделан на текущий момент управления, резуль-
таты которого могут быть уже известны. Интерес 
вызывает прогноз значений времен АСТТП по 
будущим вариантам управления, согласно стра-
тегии технологического развития или изменений 
местной работы станции.

Для этого одновременно используются вре-
менные значения АСТТП на текущий момент 

X(АМТТП-Б)t и значение скрытого слоя на преды-
дущем варианте управления H(АМТТП)t − 1 в виде:

H(АМТТП)t = F{W(АСТТП)XH · X(АМТТП-Б)t + 
+ W(АСТТП)HH × H(АМТТП)t − 1 + b(АСТТП)H}.

Далее определяются прогнозные значения 
аксиомат модели Y(АМТТП-М)t + 1:

Y(АМТТП-М)t + 1 = W(АСТТП)HY ×  
× H(АМТТП)t + b(АСТТП)Y.

В результате формируется два «экземпляра» 
аксиоматических архитектур РНС с петлей, 
позволяя «разворачивать технологический про-
цесс» АСТТП и «обучать» ячейки сети (рис. 3).

Ограничения параметров РНС аксиоматного 
моделирования:

1)	 параметры  W(АСТТП)XH, b(АСТТП)H, 
W(АСТТП)HH, W(АСТТП)HY, b(АСТТП)Y посто-
янны для всех шагов — циклов расчета РНС 
АМТТП;

2)	 количество циклов расчета вариантов ней-
росетевого управления транспортной работой 

X(АМТТП-Б) Y(АМТТП-М)
W(АСТТП)XH; b(АСТТП)H

H(АМТТП)

W(АСТТП)HH

W(АСТТП)HY; b(АСТТП)Y

Рис. 2. Архитектура РНС аксиоматного моделирования

X(АМТТП-Б)t-1 Y(АМТТП-М)t

W(АСТТП)XH; b(АСТТП)H
H(АМТТП)t-1

W(АСТТП)HH

W(АСТТП)HY; b(АСТТП)Y

X(АМТТП-Б)t Y(АМТТП-М)t+1

W(АСТТП)XH; b(АСТТП)H
H(АМТТП)t

W(АСТТП)HY; b(АСТТП)Y

Рис. 3. Развитие архитектуры РНС с аксиоматной «петлей»
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станции может быть различным в зависимости от 
«длины» (количества технологических блоков) 
аксиоматы;

3)	 ячейка РНС вариантов аксиоматного 
управления может выдавать выходное значе-
ние Y(АМТТП-М)t + 1 или быть «∅», в зависимо-
сти от того, используется ли конкретная АСТТП 
из набора вариантов аксиомат прогнозной моди-
фицированной модели АМТТП-М или нет (рис. 4).

В зависимости от того, сколько входов ∀(X) — 
аксиомат АМТТП-Б и выходов ∀(Y) — аксио-
мат АМТТП-М  «подключаются» в конкретном 

прогнозировании варианта управления местной 
работой станции при одном разворачивании 
ячеек РНС во времени, возможны различные 
типы архитектуры РНС АМТТП:

1) «много в один» (many-to-one) — «МвО»: из 
множества аксиомат входа X(АМТТП-Б)  выбира-
ется одна наиболее рациональная аксиомата выхода 
Y(АМТТП-М) для данного варианта управления;

2)	 «один во много» (one-to-many) — «ОвМ»: 
аксиомата входа X(АМТТП-Б) в прогнозируемом 
варианте управления разделяется на несколько 
аксиомат выхода Y(АМТТП-М);

X(АМТТП-Б)t Y(АМТТП-М)t

F{W(АСТТП)XH · 
X(АМТТП-Б)t + 
W(АСТТП)HH · 
H(АМТТП)t−1 + 

b(АСТТП)H}

H(АМТТП)t
W(АСТТП)HY · H(АМТТП)t 

+ b(АСТТП)Y

H(АМТТП)t-1

H(АМТТП)t

Рис. 4. Схема управления прогнозом РНС АМТТП

 
                                   а                                                                                б

Рис. 5. Интерпретация схемы припортовой железнодорожной станции «Г»:  
а — модельная схема станции; б — аксиоматная схема станции с блоком транспортных 

конфликтов
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3)	 «много во много» (many-to-many)  —  
«МвМ»: либо соответствие количества входов 
и выходов аксиомат X(АМТТП-Б) = Y(АМТТП-М), 
либо нет — X(АМТТП-Б) ≠ Y(АМТТП-М). 

Примечание: при моделировании АМТТП 
чаще всего используется архитектура «МвМ».

Моделирование управления транспортными 
конфликтами в местной работе станции

Важным моментом при выборе вариантов управ-
ленческих решений наборами АМТТП является 
моделирование наиболее проблемных случаев  — 
транспортных конфликтов. Предлагается опреде-

Рис. 6. Блок-схема решения К1Р по варианту транспортной работы припортовой станции «Г»
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лять транспортные конфликты (К): К1Р — первого 
рода — состояния, при которых множеству транс-
портных средств (поездов, подач вагонов) в  один 
и  тот же момент времени требуется одна и  та же 
АМТТП; К2Р  — второго рода  — состояние, при 
котором множество транспортных средств (поездов, 
подач вагонов) использует множество АМТТП, име-
ющих однотипные участки по маршруту движения 
и  точки взаимного одноуровневого пересечения; 
К3Р  — третьего рода  — состояния, представляю-
щие собой смешанный конфликт К1Р и К2Р [15, 16]. 

В качестве примера рассмотрим методоло-
гический подход к  управлению транспортными 
конфликтами припортовой железнодорожной 
станции «Г», варианты интерпритаций схемы 
которой представлены на рис. 5. Инфраструк-
турные элементы станции «Г» включают в себя: 

однопутный подход главного пути (GL); грузо-
вой парк (PG); сортировочно-отправочный парк 
(PSO); вытяжной путь (SU); три грузовых фронта 
необщего пользования (FS); узлы пересечений 
маршрутов — транспортные конфликты (KRR). 

При управлении местной работой станции 
используются аксиоматы:

{GL ↔ FS ↔ PSO}, {GL ↔ PG ↔ SU ↔ PSO 
↔ FS1/FS2/FS3 ↔ PSO}, {GL ↔ PG ↔ SU ↔ 
FS1/FS2/FS3 ↔ PSO}. 
Аналитический расчет одноуровневых кон-

фликтных пересечений выполняется согласно 
Инструкции по расчету пропускной и провозной 
способностей железных дорог  [19]. Для иден-
тификации транспортных конфликтов схемы 
станции согласно методам теории вероятностей 
и  ТНМ были разработаны алгоритмы и  специ-

    
                                                а                                                                                  б

Рис. 7. Укрупненные блок-схемы решения транспортных конфликтов по вариантам управления 
местной работой станции «Г»: а — К2Р, б — К3Р
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ализированная программа Axiomatic v.1.0 на 
языке программирования Python [20]. Алгоритмы 
работы программы предусматривают интерак-
тивное взаимодействие с  пользователем через 
консольный интерфейс, что позволяет опера-
тивно адаптировать аналитические расчеты вре-
менных параметров к  изменяющимся условиям 
транспортной работы. На рис. 6, 7 приведены 
блок-схемы примеров решения К1Р–К3Р по вари-
антам транспортной работы станции «Г».

Программный комплекс выполняет комплекс-
ный анализ оперативной обстановки на станции, 
запрашивая у пользователя актуальные данные 
о расположении подвижного состава и нормати-
вах выполнения транспортной работы. На основе 
введенных параметров (количество вагонов в пар-
ках и  на путях) система: формирует рациональ-
ный вариант выполнения технологических опера-
ций; сравнивает текущую ситуацию с эталонным 
(«идеальным») вариантом исполнения транспорт-
ной работы  — аксиомат; проводит детектирова-
ние потенциальных конфликтных ситуаций.

Проведенное исследование показало, что наи-
более распространенным для станции оказался 
К1Р, проявляющийся в  конкуренции транспорт-
ной операцией на вытяжном пути. К2Р, связанный 
с  пересечением поездных и  маневровых марш-
рутов, увеличивает время обработки местного 
вагона на 15–20 %. К3Р проявляется сравнительно 
редко и связан с несоответствием длины маршру-
тов вместимости путей приема-отправления.

Выводы и перспективы развития
Таким образом, возможно и целесообразно раз-

витие интеллектуализации и цифровизации управ-
ления транспортной работой железнодорожных 
припортовых станций на основе усовершенство-
ванной аксиоматики транспортно-технологиче-
ских процессов и нейросетевых моделей для про-
гнозирования очередности обслуживания грузовых 
фронтов и решения транспортных конфликтов.

Дальнейшее развитие программного модуля 
Axiomatic связано с  добавлением новых функ-
ций анализа местной работы, ее планирования 
и оптимизации с формированием базы больших 
данных временных и инфраструктурных параме-
тров и их оценки.

Исследование выполнено за счет гранта Рос­
сийского научного фонда № 24-29-00869 (https://
rscf.ru/project/24-29-00869/).
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Summary

Purpose: To develop guidelines for the management of transport operations at port freight stations, based 
on intelligent algorithms and the application of axiomatic design to technological processes, as well as the 
processing of arrays of time parameter data. Methods: Following a thorough analysis of the scientific papers 
relevant to these studies, intelligent algorithms and the author’s models of digital axiomats of transport 
processes at port stations were utilised in the selection of local operation options. Results: The article sets out 
principles for creating algorithms to manage transport operations at port freight stations. These principles are 
based on the author’s axiomatics of technological processes and selection of effective solutions for resolving 
transport conflicts in the context of multiple service options. The article also discusses the evaluation and 
selection of rational options using intelligent methods. A study was conducted into the potential for adapting 
intelligent control algorithms to transport operations at port freight stations, with a view to selecting effective 
technological parameters for local operations. Practical significance: The author presents their approach to 
creating control algorithm flowcharts using the example of a station’s transport and technological scheme. This 
takes into account various service options, potential transport conflicts, and time delays.
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Аннотация

Цель: Рассмотрена проблема координации развития взаимодействующих транспортных инфраструк-
тур, технологий их функционирования, планирования и  управления с  учетом реинжиниринга биз-
нес-процесса реализации примыканий путей необщего пользования к инфраструктуре ОАО «РЖД» 
от момента обращения клиента до ввода новой инфраструктуры в эксплуатацию и постинвестици-
онного мониторинга исполнения перевозок. Методы: Структурно-функциональный анализ, имита-
ционное моделирование, теория единого технологического процесса на транспорте, эксперименталь-
ное технорабочее проектирование программного обеспечения и баз данных. Результаты: Исследован 
и спроектирован функциональный состав, алгоритмические и интерфейсные решения автоматизиро-
ванной подсистемы «Единая база данных обращений о  развитии существующих или строительстве 
новых примыканий железнодорожных путей необщего пользования к инфраструктуре ОАО “РЖД”» 
(АС ЕТП НП.ТУ). Сформирована схема информационных потоков и архитектуры системы с учетом 
уровней иерархии, степени централизации самой системы, смежных систем и пользователей, базирую-
щаяся на интеграционном взаимодействии действующих в ОАО «РЖД» автоматизированных систем. 
Выполнено нивелирование последствий рассинхронизации реконструктивных и технологических ме-
роприятий, несбалансированности их параметров, что устраняет затруднения в продвижении транс-
портных потоков и  рост операционных расходов, предотвращает потери грузовой базы и  избыточ-
ную мощность отдельных элементов транспортно-логистических систем. Практическая значимость:  
Организовано единое информационное пространство для всех участников процесса рассмотрения об-
ращений о примыкании строящихся, реконструируемых, восстановленных железнодорожных путей 
необщего пользования к инфраструктуре ОАО «РЖД» или о развитии существующих примыканий 
с оперированием едиными данными. Это обеспечивает прозрачность рассмотрения обращений, улуч-
шает взаимодействие причастных подразделений и повышает качество управленческих решений.

Ключевые слова: Примыкания путей необщего пользования, бизнес-процесс, функциональный со-
став, единая база данных, реконструктивные и технологические мероприятия, взаимодействие подраз-
делений.
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Введение 
Ключевой проблемой создания междуна-

родных транспортных коридоров и  железнодо-
рожных подходов к  морским портам является 
координация развития взаимодействующих 
транспортных инфраструктур, технологий их 
функционирования, планирования и  управ-
ления. Рассинхронизация реконструктивных 
и  технологических мероприятий, несбалансиро-
ванность их параметров влекут за собой затруд-
нения в  продвижении транспортных потоков 
и  повышенные операционные расходы, потери 
грузовой базы, а  в ряде случаев  — избыточную 
мощность отдельных элементов транспортно-
логистических систем. 

Актуальность данной проблематики под-
тверждают многие современные исследова-
ния  [1–6]. Принципиальный методологический 
подход, развиваемый в АО «Институт экономики 
и  развития транспорта», базируется на идеях 
компромиссного управления  [7], обеспечиваю-
щих координацию взаимодействующих транс-
портных систем, каждая из которых имеет свои 
целевые функции и  обладает самостоятельным 
набором управляемых переменных. 

Исследования и опыт
В статье  [8] сформулированы основные 

научно-методические проблемы  — определение 
границ объектов исследования и  проектирова-
ния; классификация припортовых транспортных 
узлов по возможностям и  условиям развития; 
обоснование эффективных траекторий развития 
припортовых узлов; недостатки теории взаимо-
действия и  регулирования транспортных про-
цессов; выбор адекватного методического аппа-
рата. За прошедшие с  выхода публикации  [8] 
восемь лет получены определенные результаты 
не только в исследованиях, но и в выстраивании 
реальных инвестиционно-строительных и  экс-
плуатационных процессов. 

До недавнего времени в  выдаваемых ОАО 
«РЖД» технических условиях на развитие при-
мыкающих путей необщего пользования преобла-
дающим решением было устройство полнофунк-
циональных промышленных железнодорожных 
станций с  максимальной транзитностью следо-
вания по инфраструктуре общего пользования. 
Сформулированы  [8] основные преимущества 
и  недостатки такого подхода. В  работе  [9] пред-
ложен подход к  решению задачи по поиску мест 
концентрации выполнения однородных операций 
и  (или) их дублирования в  припортовых транс-
портных узлах на основе теории графов, обеспечи-
вающий отсев неконкурентоспособных вариантов. 

Технологические аспекты этой проблемы 
(в  том числе как частично-формализуемые, так 
и  не подлежащие формализации) практиче-
ски отработаны в  совместных разработках АО 
«ИЭРТ», ПГУПС и  РГУПС по созданию и  вне-
дрению Единых комплексных технологических 
процессов (ЕКТП) крупных припортовых транс-
портных узлов [10–12]. 

Существенный прогресс достигнут в  примене-
нии и  развитии имитационных систем совместно 
с УрГУПС и ООО «Транспортный алгоритм» [13, 14]. 

Реинжиниринг процессов
Крупным практическим шагом в  решении 

рассматриваемой проблематики стал коренной 
пересмотр порядка рассмотрения обращений 
в ОАО «РЖД» о примыкании и развитии желез-
нодорожных путей необщего пользования. 

Правила [15] регламентируют взаимодействие 
ОАО «РЖД» с  владельцами путей необщего 
пользования. Это взаимодействие осуществля-
ется в следующих случаях:

−	 при строительстве, реконструкции, восста-
новлении или развитии путей;

−	 при строительстве или реконструкции 
инфраструктуры железнодорожного транспорта 
общего пользования и необщего пользования;
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−	 для примыкания новых железнодорожных 
путей необщего пользования;

−	 для обеспечения перевозок дополнитель-
ных объемов грузов.

С участием авторов данной статьи структури-
рован рассматриваемый бизнес-процесс, включая 
оценку потенциальных доходов и затрат на реали-
зацию мероприятий для пропуска дополнитель-
ного грузопотока, расчеты экономической эффек-
тивности строительства нового или развития 
существующего примыкания. Технологическая 
и коммерческая эффективность оценивается как 
для ОАО «РЖД», так и для заявителей, и служит 
основой для выбора схем финансирования меро-
приятий технологического присоединения. 

Для ОАО «РЖД» оценка обращения о  при-
мыкании представляет собой решение технико-
экономической задачи поиска набора инвести-
ционных и  технологических мероприятий по 
инфраструктуре, подвижному составу и  кадро-
вому обеспечению, оцениваемого на каждом рас-
четном периоде t финансовым результатом:

( ) ( ) ( ) ( ),= − −R t D t Z t E t

где � ( )D t , ( )Z t , ( )E t  — соответственно доходы, 
инвестиционные и  операционные затраты 
в расчетном периоде t.

Обращение об устройстве (развитии) пути 
необщего пользования по станции примыкания 
k характеризуется значениями изменяемых ваго-
нопотоков в расчетном периоде t: исходящих гру-
женых и  порожних { ( ); ( )}∆ ∆kj kjN t N tгр пор , входя-
щих груженых и порожних { ( ); ( )}.∆ ∆гр пор

jk jkN t N t  
Оценка доходов в расчетном периоде t:

( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]

[ ( ) ( )][ ( ) ( )],

= ∆ + ∆ + +

+ ∆ + ∆ +

∑

∑

гр пор тар доп

гр пор тар доп

kj kj kj kj
j

jk jk jk jk
j

D t N t N t d t d t

N t N t d t d t

где � ( )kjd tтар , ( )jkd tтар  — оценки тарифной составля-
ющей доходов, приходихся на один вагон в кор-
респонденциях соответственно (k, j) и (j, k);

( )kjd tдоп , ( )jkd tдоп  — оценки дополнительных 
доходов, приходящихся на один вагон в кор-
респонденциях соответственно (k, j) и (j, k), за 
выполнение по договорам операций перевоз-
очного процесса, не предусмотренных тариф-
ными руководствами. 

Оценка операционных расходов включает три 
основных составляющих:

1)	 расходы, не зависящие от объемов пере-
возок, связанные с содержанием введенных в рам-
ках проекта объектов инвестиций, ( )E tсод ;

2)	 расходы, связанные с организацией и продви-
жением корреспонденций груженых и  порожних 
вагонов в сообщениях со станцией примыкания k;

3)	 изменяемая часть расходов, связанных 
с  организацией и  продвижением по железнодо-
рожной сети других груженых и порожних кор-
респонденций { ( ); ( ), , }≠ ≠ij ijN t N t i k j kгр пор  под 
влиянием изменений корреспонденций в  сооб-
щениях со станцией примыкания k и связанных 
с ними инвестиционных и технологических меро-
приятий. Оценка операционных расходов в  рас-
четном периоде t:

, ,

( ) ( ) [ ( ) ( )

( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )],
≠ ≠

= + ∆ +

+∆ +

+ ∆ + ∆ +

+ ∆ + ∆

∑

∑

∑ ∑

гр гр
сод

пор пор

гр гр пор пор

гр гр пор пор

kj kj
j

kj kj

jk jk jk jk
j

ij ij ij ij
i i k j j k

E t E t N t e t

N t e t

N t e t N t e t

N t e N t e t

где � ( )kje tгр , ( )kje tпор , ( )jke tгр , ( )jke tпор  — оценки рас-
ходов, приходящихся на один груженый и по-
рожний вагон в  корреспонденциях соответ-
ственно (k, j) и (j, k);

( )∆ ije tгр , ( )∆ ije tпор   — оценки изменяемой 
части расходов, приходящихся на один гру-
женый и порожний вагон в других корреспон-
денциях.

Для оценки финансовых результатов заяви-
теля и  иных участников перевозочного про-
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цесса записываются аналогичные формулы, 
однако структура расходов и  доходов будет 
существенно отличаться для грузообразующих 
(грузопотребляющих) предприятий и для пред-
приятий взаимодействующих видов транс-
порта.

При заключении договора присоединения 
закрепляются обязанности как заявителя, так 
и ОАО «РЖД», учитывая механизм компенсации 
затрат в  случае неисполнения условий договора 
одной из сторон. 

Назначение и цели автоматизации
Цели подсистемы «Единая база данных обра-

щений о  развитии существующих или строи-
тельстве новых примыканий железнодорожных 
путей необщего пользования к  инфраструктуре 
ОАО “РЖД”»  (АС ЕТП НП.ТУ) в  составе про-
граммного обеспечения  «Ведение технологии 
взаимодействия железнодорожных путей необ-
щего пользования и станций примыкания нового 
поколения» (АС ЕТП НП) [16]:

−	 организация единого информационного 
пространства для всех участников рассматрива-
емого бизнес-процесса;

−	 повышение качества и  ускорение подго-
товки документов;

−	 создание сервиса мониторинга реализации 
заявленных объемов перевозок.

Основные информационные потоки

Процесс базируется на интеграционном взаи-
модействии действующих в ОАО «РЖД» автома-
тизированных систем. Схема информационных 
потоков и  архитектуры системы с  учетом уров-
ней иерархии, степени централизации самой 
системы, смежных систем и пользователей пред-
ставлена на рис. 1.

Смежными системами являются:
−	 АС ЦНСИ  (автоматизированная система 

централизованного ведения нормативно-спра- 

вочной информации)  — взаимодействие через 
АС ПРОГРЕСС;

−	 АС ЭТРАН НП  (автоматизированная сис
тема централизованной подготовки и оформления 
перевозочных документов Новая платформа);

−	 АСОВ (программное обеспечение техноло-
гии организации вагонопотоков);

−	 АСКМ НП  (автоматизированная система 
оперативного контроля и анализа качества ком-
мерческой работы и  безопасности грузовых 
перевозок Нового поколения);

−	 АС ПРОГРЕСС  (имитационная ресурсная 
модель использования инфраструктуры ОАО 
«РЖД»);

−	 АС Паспорт НПС  (автоматизированная 
система «Паспорт наличной пропускной способ-
ности железных дорог ОАО “РЖД”»);

−	 АС ППСС  (автоматизированная система 
расчета пропускной и  перерабатывающей спо-
собности станций);

−	 АС ТРА (ПТК ИСУЖТ НС)  (автоматизи-
рованная система ведения техническо-распо-
рядительных актов станций (Подсистема нор-
мативного обеспечения планировщика работы 
железнодорожных станций для ПТК ИСУЖТ 
сетевого уровня));

−	 АС ПроГруз.ТУ  (система автоматизиро-
ванной разработки прогноза грузовых потоков 
по участкам и  направлениям железнодорожной 
сети ОАО «РЖД» в части создания модуля учета 
данных для проектов примыкания).

В рамках работы системы администрирова-
ния  осуществляется  отправка сообщений через 
электронный почтовый сервер ОАО «РЖД».

Функциональный состав,  
алгоритмы и интерфейсные решения

Логика функционирования системы и  поря-
док взаимодействия пользователей построены 
в соответствии с действующими правилами [15]. 
В  условиях взаимодействия с  клиентом в  циф-
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ровом режиме заявки поступают в  подсистему 
АС ЕТП НП.ТУ из системы «Личный кабинет 
клиента в  сфере грузовых перевозок». Реализо-
ван функционал входного контроля обращения, 
позволяющий принимать их для дальнейшего 
рассмотрения или уведомлять клиентов о необ-
ходимости внесения в них соответствующих кор-
ректировок по типовым сценариям интерактив-
ного взаимодействия. 

Поскольку правилами  [15] предусмотрена 
возможность поступления обращения в бумаж-
ном виде, для специалистов Центра фирменного 
транспортного обслуживания (ЦФТО) в  про-
граммном обеспечении предусмотрена возмож-
ность создания обращения с  возможностью 
загрузки необходимых файлов.

Главной составляющей системы является еди-
ная база данных, в которой хранится вся инфор-
мация о поступивших в ОАО «РЖД» обращениях 
о развитии примыканий, их типах и статусе рас-
смотрения. В  единую базу данных загружаются 
обращения, прошедшие входной контроль. 

В единую базу данных также внесены действу-
ющие на текущий момент технические условия 
в  соответствии с  ранее действовавшими прави-
лами.

Для удобства работы в  единой базе данных 
реализована гибкая система фильтров для воз-
можности отображения заявок в разрезе по поли-
гону, станции, заявителю, типу обращения и ста-
тусу рассмотрения. В зависимости от выбранных 
значений фильтров изменяются показатели 
перспективного грузооборота и  статистики по 
выданным исходным данным и  заключенным 
договорам технологического присоединения.

Одним из основных элементов системы, 
наряду с единой базой данных, является жизнен-
ный цикл обращений. Его назначение — хранение 
и  отображение всей хронологии рассмотрения 
конкретного обращения, включая как резуль-
таты рассмотрения причастными подразделени-

ями ОАО «РЖД», рабочей группой и правлением 
ОАО  «РЖД», так и  договоров на выдачу исход-
ных данных, решений о согласовании проектной 
документации и заключения договоров техноло-
гического присоединения.

Выдача по каждому обращению справок уни-
фицированной формы, ведение жизненного 
цикла и  единой базы данных обеспечивается 
функционалом личных кабинетов подразделе-
ний, участвующих в  бизнес-процессе работы 
с обращениями, с уникальными наборами функ-
ций, соответствующими сферам ответственности 
подразделений в соответствии с правилами [15].

Например, в личном кабинете главного инже-
нера железной дороги (НГ) реализован функцио-
нал прикрепления проекта исходных данных со 
схемой станции примыкания с  необходимыми 
мероприятиями, согласования поступающей 
проектно-сметной документации и  прикрепле-
ния проекта договора на примыкание. В личном 
кабинете центральной дирекции управления 
движением, в свою очередь, реализован функци-
онал рассмотрения, согласования или отклоне-
ния материалов, разработанных в личном каби-
нете НГ.

Личный кабинет АО «ИЭРТ» обладает функ-
ционалом для отображения основных параме-
тров заключений о  соответствии заявленных 
объемов и  корреспонденций перевозок пара-
метрам действующих на момент обращения 
заявителя стратегических документов развития 
ОАО «РЖД», учета их в  комплексных инвести-
ционных проектах, проведения моделирования 
следования заявленных потоков с  определе-
нием достаточности пропускных способностей, 
определения набора мероприятий по развитию 
инфраструктуры общего пользования.

Функционал личного кабинета департамента 
долгосрочной тарифной политики и  стратеги-
ческого развития обеспечивает оценку соответ-
ствия заявленных объемов перевозок действу-
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ющим стратегическим документам развития 
отраслей промышленности.

Для личных кабинетов департамента инве-
стиций и  инвестиционной службы железной 
дороги, помимо отображения основных пара-
метров оценки предельного уровня инвестиций 
в инфраструктуру ОАО «РЖД», реализован рас-
чет данных по тарифам и тарифному расстоянию 
заявляемых корреспонденций во взаимодей-
ствии с АС ЭТРАН.

Дополнительно в  личных кабинетах депар-
таментов предусмотрен функционал сравнения 

фактических объемов перевозок грузов с  заяв-
ляемыми по каждой корреспонденции клиента 
ОАО «РЖД». 

За ЦФТО закреплены функции администра-
тора процесса, позволяющие вести монито-
ринг хода рассмотрения обращений, вносить 
данные о  результатах рассмотрения, изменять 
статусы рассмотрения с  автоматизированным 
формированием соответствующих уведомле-
ний клиента.

В числе интерфейсных решений АС ЕТП 
НП.ТУ развиваются: 

Рис. 2. Детализированная информация по участкам сети (данные условные)

Рис. 3. Инфографика по структуре и объемам выполненных и заявляемых перевозок  
(данные условные)



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 705

−	 интерактивная карта, позволяющая ана-
лизировать заявляемые объемы перевозок по 
отдельным участкам, в  сообщении отдельных 
дорог и  полигонов, «срезы по участкам» для 
сравнения фактических и  заявленных объемов 
перевозок по отдельным станциям или участкам 
(рис. 2), суммарные входящие и исходящие гру-
зопотоки в сообщении между дорогами и поли-
гонами сети ОАО «РЖД»;

−	 инфографика суммарных объемов пере-
возок с разложением на 10 основных родов гру-
зов и заявляемых объемов перевозок в соответ-
ствии с обращениями (рис. 3).

Моделирование загрузки железнодорожной 
сети при увеличении и  (или) перераспределе-
нии грузо-, вагоно- и поездопотоков предусма-
тривает возможность прокладки корреспон-
денций в нескольких вариантах: по тарифному 
расстоянию, плану формирования грузовых 
поездов и  плану маршрутизации (рис. 4), 
а  также сравнение фактических и  заявленных 
объемов перевозок. Синхронизация системы 
с АС Паспорт НПС [17–19] позволяет выявить 
уровни заполнения допустимых размеров 
движения грузовых поездов (рис. 5) и  «узкие 
места» на маршруте следования корреспонден-
ций в  целом, а  также на выделенных участках 
(рис. 6).

Технология функционирования
Утвержденная  Технология функциониро-

вания АС ЕТП НП.ТУ  (автоматизированной 
системы единого технологического процесса 
необщего пользования. Технические условия 
определяют:

−	 уровни ответственности (сферы компетен-
ций) соответствующих специалистов и  руково-
дителей;

−	 порядок взаимодействия участников;
−	 основные информационные потоки в про-

цессе принятия решений.

При этом мониторинг объемов перевозок 
грузов позволяет отслеживать разницу между: 
заявляемым объемом на основании корреспон-
денций, указанных в обращении клиентом ОАО 
«РЖД», и  фактически исполненным объемом 
перевозок грузов по итогам предыдущего года.

Заключение
Подсистема АС ЕТП НП.ТУ, обеспечивая дости-

жение заявленных целей ее создания, реализует 
цифровое ведение бизнес-процесса от момента 
подачи заявки до ввода новой инфраструктуры 
в  эксплуатацию и  постинвестиционного монито-
ринга исполнения перевозок. При этом достигается 
прозрачность рассмотрения обращений, улучша-
ется взаимодействие причастных подразделений 
и повышается качество управленческих решений.

Практика инвестиционной и  эксплуатацион-
ной деятельности холдинга «РЖД» подтвердила 
правильность разработки и  внедрения АС ЕТП 
НП.ТУ не как отдельной АСУ, а  в составе про-
граммного комплекса АС ЕТП. Дело в  том, что 
обращения заявителей поступают несинхронно, 
сроки и объемы ввода объектов в эксплуатацию 
могут изменяться в  ходе выполнения приня-
тых решений. Разные обращения требуют обе-
спечения доступа к  одним и  тем же ресурсам 
станционной и  перегонной инфраструктуры, 
тягово-энергетических ресурсам в  поездной и  в 
маневровой работе. Различная динамика грузо-
потоков вносит изменения в  схемы обращения 
и регулирования грузовых вагонных парков. 

Поэтому совместное развитие и  применение 
методического обеспечения и  рассматриваемых 
программных средств на основе идеологии ЕКТП 
в  дальнейшем обеспечит своевременное приня-
тие решений о перераспределении перевозочной 
мощности в случае нереализации ранее согласо-
ванных объемов перевозок, высокую результа-
тивность инвестиционных мероприятий и устой-
чивость транспортного обслуживания.
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Рис. 4. Пути следования корреспонденций (представлены экспериментальные данные)

Рис. 5. Загрузка участков сети (представлены экспериментальные данные)

Рис. 6. «Узкие места» железнодорожной сети (представлены экспериментальные данные)
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Summary

Purpose: The paper investigates the issue of coordinating the development of interacting transport infra-
structures and their operating technologies, as well as the associated planning and management. This 
takes into account the re-engineering of business processes for implementing non-public railway junctions 
within the JSC “Russian Railways” infrastructure, from the moment a client makes a request to the com-
missioning of new infrastructure, as well as post-investment monitoring of transportation performance. 
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Введение
Решение ГКРЧ от 11 сентября 2018 г. № 18-46-

02 регулирует основные характеристики и усло-
вия эксплуатации технологической сети железно-
дорожной радиосвязи стандарта LTE для работы 
в полосе радиочастот 1785–1805 МГц [1]. Стандар-
том LTE определены 6 вариантов используемых 

полос частот, но по вышеупомянутому решению 
ГКРЧ существуют ограничения по использова-
нию полосы шириной не более 10 МГц, так как 
используются защитные интервалы на границах 
диапазона. Поэтому есть 4 варианта использо-
вания ширины полосы частоты: 1,4  МГц, 3, 5 
и 10 МГц. 

УДК 654.164

Модель проектирования цифровых сетей в местах пересечения  
с другими цифровыми системами железнодорожного транспорта
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Аннотация

Цель: Разработать модель проектирования цифровых сетей в местах пересечения с другими цифровы-
ми системами железнодорожного транспорта, работающих в стандарте LTE-1800 TDD. Методы: Сбор, 
анализ, обобщение научно-технической информации и существующих решений; метод математическо-
го и программного моделирования. Результаты: В статье приведены результаты создания модели про-
ектирования цифровой сети в месте пересечения со смежной цифровой сетью, работающей в стандарте 
LTE-1800 TDD. Модель разработана с использованием компьютерного моделирования в САПР «Альба-
трос-Зона». Данная модель учитывает все помехи, действующие на проектируемую сеть, — как внеш-
ние, так и внутренние: помехи по соседнему каналу, по совмещенному каналу, интермодуляционные по-
мехи и др. Программа симулирует работу системы для разных вариантов настройки базовых станций, 
и поэтому можно проанализировать работоспособность системы в случае совместной работы смежных 
систем. Также было проведено математическое моделирование расчета дальности радиосвязи при раз-
личных сигнально-кодовых конструкциях стандарта LTE-1800 TDD, и  получены результаты, схожие 
с компьютерным моделированием. Сделаны выводы о применимости и работоспособности данной мо-
дели проектирования. Практическая значимость: Предложенная модель проектирования цифровой 
сети в местах пересечения с другими цифровыми системами железнодорожного транспорта стандарта 
LTE-1800 TDD может применяться при разработке и проектировании высокоскоростных магистралей, 
а также в случаях создания цифровых сетей технологической железнодорожной радиосвязи при необ-
ходимости. Данная модель позволит проанализировать целесообразность использования ширины по-
лосы частоты 10 МГц и сделать выводы о применимости данной модели для конкретного случая. 

Ключевые слова: LTE-1800 TDD, цифровые системы технологической радиосвязи, проектирование 
сетей радиосвязи, частотный ресурс, программное моделирование, железнодорожный транспорт, 
радиосвязь.
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Таким образом, необходимо решить задачу 
исследования по использованию вариантов из 
набора частот: 1,4 МГц, 3, 5, 10 МГц  [2] путем 
разработки модели проектирования цифровой 
сети технологической радиосвязи стандарта LTE-
1800 TDD (далее — Модель).

Основная часть
В основе Модели приняты допущения: кадр 

длиной 10 мс включает в себя 10 субкадров длиной 
1 мс, содержащих: передачу вниз (D), передачу вверх 
(U), а  также специальные субкадры (S), в  состав 
которых входят три поля: UpPTS-поле передачи 
вверх, DwPTS-поле передачи вниз и GP-защитный 
интервал. Стандартом LTE определены следующие 
конфигурации, представленные в (табл. 1):

На данный момент существуют проектные 
решения для полосы 10 МГц в «линейном» распо-
ложении базовых станций (БС). Но в случаях пере-
сечения цифровых сетей технологической желез-
нодорожной радиосвязи решений нет. В  связи 
с  этим требуется разработать модель проекти-
рования цифровой сети в  месте пересечения со 
смежной цифровой сетью, работающей в полосе 
10 МГц. Учитывая ограниченность частотного 
ресурса, необходимо рассмотреть вариант исполь-

зования в  разрабатываемой модели синхронного 
режима работы сети радиосвязи стандарта LTE-
1800 TDD. В качестве исходных данных для соз-
дания модели были выбраны [3]:

1. Полоса частот 1785–1805 МГц.
2. Ширина канала полосы частоты — 10 МГц.
3. Режим конфигурации субкадра TDD — 0.
4. Требуемые скорости — 2 Мбит/с по нисхо-

дящему каналу (DL) и 1 Мбит/с по восходящему 
каналу (UL).

5. Высота подвеса антенн БС — 20 метров.
Далее рассмотрим более подробно зоны 

обслуживания для каждой из БС, расположенных 
в месте пересечения.

Как видно из рис. 1, зона обслуживания для 
БС-7 с  учетом влияния помех обеспечивает 

Рис. 1. Зона обслуживания и пропускная способность для БС-7

Таблица. 1. Конфигурации кадра при TDD

№
Конфигурация субкадров

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 D S U U U D S U U U
1 D S U U D D S U U D
2 D S U D D D S U D D
3 D S U U U D D D D D
4 D S U U D D D D D D
5 D S U D D D D D D D
6 D S U U U D S U U D
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радиопокрытие с  необходимыми скоростями на 
участке пересечения.

По полученным данным также можно сделать 
вывод об обеспечении необходимых скоростей на 
участке пересечения. По рис. 2 видно, что боль-
шая часть территории будет обеспечиваться при 
модуляции QPSK.

Аналогично были получены зоны обслужива-
ния для БС-2 и БС-3. По рис. 3 и 4 видно, что на 
участке обеспечиваются заданные скорости.

Поскольку наша система работает в  полосе 
10 МГц, то все БС будут настроены на прием/
передачу в одной частоте  [4]. Данная ситуация 
приводит к  деградации зоны обслуживания 
ввиду сильных воздействий помех на БС. Влия-
ние помех может привести к потере пропускной 
способности и, соответственно, к обрыву канала 
связи.

На рис. 5 видно, что при влиянии помех на 
участке пересечения двух систем, работающих 

Рис. 2. Зона обслуживания и пропускная способность для БС-6

Рис. 3. Зона обслуживания и пропускная способность для БС-2
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в стандарте LTE-1800 TDD в полосе 10 МГц, не 
будут обеспечиваться требуемые скорости (как 
по линии «вниз», так и  по линии «вверх»), что 
для технологии LTE является первостепенной 
задачей [5].

Также можно промоделировать работу 
системы в «синхронном» режиме работы, но для 
этого необходимо перенастроить базовые стан-
ции в 2 полосы по 5 МГц. Данный режим подраз-
умевает синхронизацию всех БС сети по времени 
передачи, то есть БС будут чередовать режим 

работы поочередно. Более подробно данный 
режим будет описан позже.

По результатам проведенных расчетов и моде-
лирования работы сети модель проектирования 
цифровой сети для ширины полосы 10 МГц не 
удовлетворяет требованиям к  сети и  не может 
использоваться в данной ситуации. Поэтому необ-
ходимо создать модели, которые были бы рабо-
тоспособны для данной полосы частот (1785–
1805 МГц) с  использованием другого номинала 
частоты: 1,4 МГц, 3 МГц или 5 МГц.

Рис. 4. Зона обслуживания и пропускная способность для БС-3

Рис. 5. Расчет скорости по модели с шириной полосы 10 МГц
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Рис. 7. Пример распределения частот 
по группам

При использовании других номиналов частот 
появляется возможность разделения частот по 
группам, как показано на рис. 7 для ширины 
полосы 1,4 МГц. Это значительно улучшит ситу-
ацию с  точки зрения ЭМС (электромагнитной 
совместимости) при создании моделей проекти-
рования цифровых сетей в  местах пересечения 
с другими цифровыми системами железнодорож-
ного транспорта одного диапазона частот.

Синхронный режим работы сети
Синхронный режим работы сети представ-

ляет собой режим, обеспечивающий временную 
синхронизацию базовых станций (БС) по сиг-

налам ГЛОНАСС, что позволяет согласовывать 
режимы приема и  передачи между всеми эле-
ментами сети.

Поясняющая схема представлена на рис. 8. 
На рисунке представлена гипотетическая 

сеть БС в составе пяти станций, выстроенных «в 
цепочку». Каждая БС имеет два сектора, которые 
«работают» на разных номиналах F1 и F2 с поло-
сой 5 МГц. Например, все сектора западного 
направления используют номинал F1. Все сектора 
восточного направления используют частоту F2.

БС может находиться в одном из двух состоя-
ний — либо оба сектора одновременно работают 
на передачу (режим «ПРД»), либо оба сектора 
одновременно работают на прием (режим «ПРМ»). 

Для обеспечения внутрисистемной ЭМС 
предлагается обеспечить временную синхрониза-
цию режимов работы передатчиков БС так, чтобы 
режим «ПРД» чередовался с  режимом «ПРМ». 
Как видно из рисунка, базовые станции с нечет-
ными номерами 1, 3 и  5 на момент времени t1 
будут работать на передачу. Соответственно, 
остальные БС с четными номерами — на прием.

При проведении предварительной оценки 
были заданы следующие исходные данные:

Рис. 6. Расчет скорости по модели с шириной полосы 10 МГц, с перенастройкой БС в месте 
пересечения на 2 полосы по 5 МГц в синхронном режиме работы
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1. Высота подвеса антенн БС составляет 25 м.
2. Значения ЭИИМ всех БС одинаковы.
3. Расстояния между БС одинаковы и равны d.
4. Модель распространения радиоволн  — 

Рекомендация Р.1546.
Оценка проводится для худшего случая, когда 

АС находится возле БС-2 (рис. 8). Значение отно-
шения мощности сигнала к  мощности помехи 
будет практически совпадать со значением отно-
шения потерь передачи на участках от БС-3 и БС 
5 соответственно. 

Результаты показали, что для данного случая зна-
чение SINR составляет порядка 15–18 дБ при удале-
нии друг от друга БС на расстоянии от 1 до 2,5 км.

Учитывая, что на границе зоны обслуживания 
требуемое значение отношения сигнал/помеха 
составляет 15 дБ, вероятность возникновения 
помеховых ситуаций крайне мала.

Также необходимо определить вариант кон-
фигурации субкадра TDD в  радиокадре. Наибо-
лее приемлемая с точки зрения распределения по 
всем каналам и  дальности радиосвязи конфигу-
рация субкадра № 1.

При выполнении данных условий возможно 
реализовать данный частотно-временной план. 

В частности, на рис. 9 показан пример работы 
двух базовых станций (БС) с  вариантом конфи-
гурации №1 в синхронном режиме работы сети.

Из рис. 9 видно, что для реализации частотно-вре-
менного плана достаточно обеспечить относитель-
ный сдвиг радиокадров смежных БС на величину 
половины его длительности. Если длительность 
радиокадра 10 мс, то потребный сдвиг составит 5 мс. 
При этом циклы приема и передачи на смежных БС 
будут разные. Исключение составляет субкадр S со 
специальными полями. Однако чередование дан-
ного субкадра с режимами приема и передачи сосед-
ней БС позволяет минимизировать последствия.

Пример расчета скорости передачи
Представим пример расчета скорости пере-

дачи данных по восходящей (UL) и нисходящей 
(DL) линиям связи для полосы пропускания 
10 МГц при прохождении участков пересечения 
двух цифровых систем, работающих в  одном 
частотном диапазоне (табл. 2). 

Предположим, высокоскоростной объект дви-
жется в  зоне действия сигнально-кодовой кон-
струкции 64QAM12.

В зоне действия сигнально-кодовой конструк-
ции следующие исходные данные:

−	 количество ресурсных блоков — 50;
−	 количество ресурсных элементов — 84;
−	 продолжительность ресурсного элемента — 

0,0005;
−	 количество бит на символ — 6.

Рис. 8. Частотно-территориально-временной план сети 

Рис. 9. Временная синхронизация режимов работы БС
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Для того чтобы вычислить теоретическую 
скорость на данном участке, применяется следу-
ющая формула (1):

/1000000,ν =t
N N n
t

РБ РЕ

РБ

Мбит/с, 	 (1)

где  NРБ  — количество ресурсных блоков;
NРЕ  — количество ресурсных элементов;
n — количество бит на символ;
tРБ   — продолжительность ресурсного эле-
мента, с.

Согласно сигнально-кодовой конструкции 
64QAM12, вероятность ошибки на бит информа-
ции (FEC) составляет 0,67.

Далее найдем скорость для восходящей и нис-
ходящей линий по формуле (2):

,ν = ν ⋅ ⋅t FEC k � (2)

где �k  — коэффициент на распределение субка-
дров TDD при различных вариантах;
FEC — количество ошибок на бит информа-
ции.

Также необходимо выяснить уровень сигнала 
для сигнально-кодовой конструкции.

Уровень сигнала вычисляется формулой (3):

,= + + +X KTB SINR IM NF дБ, 	� (3)

где �KTB — мощность шума для полосы 1,4 МГц, 
дБм;
SINR — отношение сигнал/шум, дБ;
IM — запас на реализацию, дБ;
NF — коэффициент шума.

Для сигнально-кодовой конструкции 64QAM12, 
согласно формулам (1)–(3), получаем:

50 84 6
0,0005 50,4

1000000

⋅ ⋅

ν = =t Мбит/с.

50,4 0,67 0,6 20,16ν = ⋅ ⋅ = Мбит/с.

113 15,3 4 7 77,7 .– –= + + + = дБX

Заключение
При создании модели проектирования циф-

ровых сетей в  местах пересечения с  другими 
цифровыми системами железнодорожного 
транспорта, работающими в  одном диапазоне 
частот стандарта LTE-1800 TDD с  шириной 
полосы частот 10 МГц, были получены следую-
щие результаты:

1. Данная модель может применяться при про-
ектировании цифровых систем технологической 
железнодорожной радиосвязи стандарта LTE-
1800 TDD в случаях минимального воздействия 
помех как от смежных базовых станций, так и от 
других источников помех.

2. Данная модель обладает работоспособ-
ностью, однако при моделировании ситуации 
работы системы сильно зависима от помех, кото-
рые приводят к потере пропускной способности, 
а также к обрывам каналам связи без применения 
специальных мер по противодействию интермо-
дуляционным помехам.

3. В  случае высокоскоростной магистрали 
данная модель проектирования цифровой сети 
в  месте пересечения с  другой цифровой систе-
мой железнодорожного транспорта стандарта 
LTE-1800 TDD неприменима ввиду невыполне-
ния требований по скорости передачи данных 
и  обеспечению работоспособности системы 
в условиях высокоскоростного движения.

4. В ходе исследования было установлено, 
что использование полосы шириной 10 МГц 
не удовлетворяет требованиям сети, приме-
нимым для высокоскоростных магистралей. 
Для этого необходимо провести дальнейшие 
исследования по разработке альтернатив-
ных моделей для анализа зоны обслуживания 
и оценки скорости передачи данных в местах 
пересечения радиотрасс при использовании 
полос частот шириной 5 МГц, 3  МГц или 
1,4 МГц, которые предусмотрены стандартом 
LTE-1800 TDD.
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Summary

Purpose: To develop a model for designing digital networks at the intersection with other digital railway transport 
systems that operate using the LTE-1800 TDD standard. Methods: Collection, analysis and generalisation of 
scientific and technical information and existing solutions; mathematical and software modelling. Results: 
This paper presents the results of creating a digital network design model at an intersection with an adjacent 
digital network operating in the LTE-1800 TDD standard. This model was developed using computer 
simulation in the Albatross-Zone CAD system. The model considers all kinds of interference affecting the 
designed network, including external and internal sources such as adjacent and combined channel interference 
and intermodulation interference. The programme simulates the operation of the system with different base 
station configurations, enabling analysis of the system's performance in the event of joint operation with 
adjacent systems. Mathematical modelling was also performed to calculate the range of radio communication 
with various LTE-1800 TDD standard signal-code designs. The results obtained were similar to those of the 
computer modelling. Conclusions have been drawn regarding the applicability and operability of this design 
model. Practical significance: The proposed model for designing a digital network at points of intersection 
with other digital railway transport systems of the LTE-1800 TDD standard can be used for the development 
and design of high-speed railways, including railway digital radio communication systems, if necessary. 
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Введение
Динамический расчет мостового сооружения 

требует проверки всех его элементов на динами-
ческие воздействия как со стороны подвижного 
состава, так и  от прочих временных нагрузок, 
включая, например, сейсмические. Для проверки 
несущей способности моста по второй группе 
предельных состояний нормы проектирования 
требуют проверки объекта на колебания. При 
этом становится важным значение динамиче-
ских свойств мостового сооружения, в  частно-
сти частоты свободных колебаний. При расчете 
обычно учитывают динамическое поведение 
пролетных строений, но в  определенных усло-

виях, принимая во внимание взаимосвязанность 
элементов моста (эстакада, путепровод, виадук), 
необходимо определять собственные частоты 
колебаний опор как элементов сооружения, осо-
бенно в  вертикальном направлении. Особенно 
это представляет интерес для опор малой мас-
сивности, что характерно, например, для эстакад, 
виадуков и  путепроводов на фундаментах мел-
кого заложения. 

Приближенно собственную частоту такой 
опоры можно определить, рассмотрев ее как 
стойку с  распределенной массой, опирающу-
юся на жесткое (например, скальное) основание 
(рис. 1) или на упругоподатливое основание.

УДК 624.021

Собственные частоты вертикальных колебаний мостовых опор  
немассивной конструкции

В. Н. Смирнов, А. В. Ланг

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

Для цитирования: Смирнов В. Н., Ланг А. В. Собственные частоты вертикальных колебаний мостовых 
опор немассивной конструкции // Известия Петербургского государственного университета путей со-
общения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 3. — С. 722–728. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-3-722-728

Аннотация

Цель: Предложение методики определения собственных частот вертикальных колебаний мостовых 
опор немассивной конструкции, применяемых при строительстве эстакад на высокоскоростных 
железнодорожных магистралях. Методы: В статье рассматривается модель опоры в виде стержня 
с распределенной массой, имеющая в верхней части сосредоточенную массу, моделирующую влия-
ние пролетного строения, опирающегося на опору. Результаты: Приведенные в статье данные дают 
возможность установить, при каких параметрах опоры можно определять собственную частоту ее 
вертикальных колебаний без учета упругости материала опоры и ее основания. Практическая зна-
чимость: Знание параметров опоры, при которых можно не учитывать упругость материала опоры 
и ее основания, позволяет повысить точность определения собственных частот вертикальных коле-
баний опор, что особенно важно при сооружении опор мостовых сооружений в виде эстакады или 
немассивных конструкций, применяемых при строительстве высокоскоростных железнодорожных 
магистралей.

Ключевые слова: Собственные частоты, мостовые опоры немассивной конструкции, высокоско-
ростные железнодорожные магистрали (ВСМ), динамика, мосты.
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1. Случай жесткого основания

Рис. 1. Расчетная схема опоры  
как жестко опертого стержня

В этом случае решение задачи можно полу-
чить [1], учитывая, что для нижнего конца стойки 
при при x = l, ul = 0, иначе 0 cos 0.=u kl

Отсюда:

1 3 5; ; .
2 2 2

= π π πkl

Наименьшее значение K:   .
2
π=K
l

Низшая частота опоры как стойки с  защем-
ленным концом может быть определена по фор-
муле [1]:

,
2
πλ = EF
l m

 � (1)

где l — высота стойки;
EF — жесткость стойки при осевом действии 
силы;
m — погонная масса опоры.

Приведенная к верху стойки масса опоры Мпр 
определяется из условия равенства частоты при 
распределенной и точечной массе:

2
2

2
2 ,

4
πλ = =EF EF

l m M lпр

 � (2)

откуда 

2 0, 405 .
0,25

= ≈
π

mlM mlпр  � (3)

При наличии сосредоточенного на верхнем 
конце стойки груза массой Mпс в  этих условиях 
частоты свободных колебаний стойки с распреде-
ленной массой можно найти при решении транс-
цендентного уравнения [1]:

2tan ,= −
λ

kEFkl
Mcl

 � (4)

где .= +M M Mс пр пс

2. Случай упругоподатливого основания 

Рис. 2. Расчетная схема опоры 
как стержня, опертого на податливое 

основание

В работе  [1] приведено решение задачи по 
определению частот свободных колебаний упруго 
опертого стержня с распределенной массой при 
наличии в верхней части груза массой Мпс:

2

tan1
,

tan

−
=

λ+ пс

C kl
EFEF k

C Mk kl
EF

 � (5)

где �C  — коэффициент податливости нижнего 
конца стержня;
EF — жесткой стойки.
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Зная C, определяется kl и, таким образом, весь 
спектр собственных частот стойки.

Представляет интерес определение пределов, 
при которых можно пренебречь влиянием упру-
гости опоры на ее собственные частоты и считать 
тело абсолютно жестким.

Это значительно упрощает решение задачи по 
определению частот свободных колебаний опоры 
(в вертикальном направлении), рассматриваемой 
в  виде стойки на упругоподатливом основании 
с равномерно распределенной массой и имеющей 
сосредоточенную массу в верхнем конце.

Динамическая работа опор немассивной 
конструкции

Сооружение немассивных опор мостовых соо-
ружений в виде многопролетных эстакад требует 
проверки их работы при динамическом воздей-
ствии высокоскоростного подвижного состава.

При следовании по мосту подвижного состава 
мостовая опора испытывает различные динами-
ческие воздействия, вызывающие в  общем слу-
чае ее вертикальные, горизонтальные и  враща-
тельные колебания [1–4]. На характер колебаний 
опор существенно влияют инерционные, упругие 
и диссипативные свойства как самой опоры и про-
летного строения, так и грунта основания опоры.

Далее рассматривается решение задачи о сво-
бодных колебаниях высокой облегченной проме-
жуточной опоры балочного моста неразрезной 
системы на фундаменте мелкого заложения (на 
естественном основании). Такая конструкция 
наиболее оптимальна с  экономической точки 
зрения для многопролетных эстакад на ВСМ. 
Опора моделируется упругим стержнем с равно-
мерно распределенной массой по высоте, сечение 
стойки принято постоянным. Стойка опирается 
на упругое основание с  коэффициентом жест-
кости C1. На верхнем конце стержня закреплена 
сосредоточенная масса M пролетного строения 
(рис. 3).

Рис. 3. Расчетная схема мостовой опоры

Продольные свободные колебания упругого 
стержня при отсутствии затухания определяются 
уравнением [5–9]:

2 2
2

2 2   0,∂ ∂− =
∂ ∂

u ua
x t

 � (6)

где ²  / ;= ρa E
u (x, t) — продольные перемещения сечений 
стержня;
E — модуль упругости материала стержня;
ρ — плотность материала опоры;
t — время.

Граничные условия:

При x= 0: ²    .
²

∂ ∂=
∂ ∂
u uEF M
x t

 � (7)

При x = l: 1  .∂ = −
∂
uEF C u
x

 

Здесь:
l — длина стержня;
F — площадь поперечного сечения стержня;
M — сосредоточенная масса на верху стержня.

В результате решения дифференциального 
уравнения (6) с граничными условиями (7) полу-
чаем собственные функции и частоты из уравне-
ний выражений (8) и  (9) при предельном пере-
ходе [10].

( ) ( )  cos  sin .= ξ −α ξi ii iX Z Z Z  � (8)
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( ) ( )
2 2

2 2

æ  tg  ,  1 , 2,  .
 æ 1 

−α
= = …

α +
i

i
i

ZZ i
Z

 � (9)

Здесь: 1  æ²  ;   ;     .
 

= α = ξ =C l M x
EF ml l

Графически уравнение (4) показано на рис. 4. 
Искомые частоты свободных колебаний λi 

и корни частотного уравнения Zi связаны зависи-
мостью:

   .λ =i i
aZ
l

 � (10)

После преобразований выражение (5) может 
быть приведено к виду:

 0 .  λ =λi iK  � (11)

Здесь λ0 — частота свободных вертикальных 
колебаний рассматриваемой системы как твер-
дого тела на упругом основании, определяемая 
по формуле:

( )
1

0   .
1

λ =
α +
C

ml
 � (12)

Ki  — коэффициент, характеризующий влия-
ние упругости опоры на собственные частоты. 

Его величина определяется по формуле:

 
1  .

æ²
α +=i iK Z  � (13)

Графики изменения коэффициента Ki, постро-
енные по результатам расчетов по формуле (8) 
в  зависимости от изменения параметров α и  α2, 
представлены на рис. 5. Значения α и α2 охваты-
вают практически все возможные их значения 
в реальных условиях.

Зная параметры     α = M
ml  

и 
1

2æ    = C l
EF

, по
 
фор-

муле (6) и графикам легко определить наиболее 
важную низшую частоту свободных вертикаль-
ных колебаний рассматриваемой системы.

Из рис. 3 видно, что до некоторого предела, 
определяемого параметрами ӕ2 ≤ 0,3 и  α ≤ 4, 
можно пренебрегать влиянием упругости опоры 
на вертикальные колебания системы «опора  — 
грунтовое основание» и считать опору абсолютно 
жесткой. Получаемая при этом ошибка в опреде-
лении основной (первой) частоты вертикальных 
колебаний системы не превышает 10 %.

В других случаях пренебрежение упругостью 
мостовой опоры в практических расчетах может 
дать значительные погрешности.

Рис. 4. Графическое решение уравнения (4) при ӕ2 = 0,5
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Заключение
1.	 Рассмотрена методика определения соб-

ственных частот вертикальных свободных колеба-
ний мостовой опоры на естественном основании.

2.	 Получены значения параметров мостовой 
опоры, при которых можно пренебречь влиянием 
упругости опоры на вертикальные колебания 
системы «опора — грунтовое основание» и счи-
тать ее абсолютно жесткой.
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Summary

Purpose: The study proposes a methodology for determining the natural frequencies of vertical vibrations 
of non-massive bridge supports used in the construction of high-speed railway viaducts. Methods: The 
article sets out to explore a support model, which is represented by a rod with distributed mass, featuring a 
concentrated mass at the top. This mass simulates the influence of the superstructure resting on the support. 
Results: The presented data enable the identification of the support parameters under which the natural 
frequency of its vertical vibrations can be determined without consideration of the elasticity of the support 
material and its foundation. Practical significance: Understanding the support parameters that enable the 
disregard of the elasticity of the support and foundation material enhances the precision of determining 
the natural frequencies of vertical vibrations. This is of particular importance in the construction of bridge 
supports, such as viaducts, and other non-massive structures used in the construction of high-speed railways.

Keywords: Natural frequencies, non-massive bridge supports, high-speed railways (HSR), dynamics, 
bridges.
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Введение
Первоочередной задачей на всех этапах раз-

вития железнодорожного транспорта является 
обеспечение и повышение безопасности его дви-
жения. Одним из направлений повышения без-
опасности движения железнодорожного транс-
порта являются системы активной и пассивной 
безопасности. 

В соответствии с ГОСТ 32410—2013 системы 
активной безопасности  — это совокупность 

технических средств и организационных меро-
приятий, направленных на предотвращение 
аварийных столкновений железнодорожного 
подвижного состава. Системы пассивной без-
опасности представляют собой совокупность 
специальных устройств и технических решений 
в конструкции железнодорожного подвижного 
состава для повышения пассивной безопасности 
(снижения рисков для пассажиров и персонала 
поезда) в случае аварийного столкновения [1, 2]. 

УДК 629.463

Пассивная безопасность грузовых вагонов как критерий 
инновационности грузового подвижного состава

А. А. Комайданов1, А. Н. Смирнов2, М. В. Зверев1, Т. М. Чернова1

1Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9
2АО «НВЦ «Вагоны», Российская Федерация, 190013, Санкт-Петербург, Московский пр., 22, литера М

Для цитирования: Комайданов А. А., Смирнов А. Н., Зверев М. В., Чернова Т. М. Пассивная безопас-
ность грузовых вагонов как критерий инновационности грузового подвижного состава // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 3. — С. 729–738. 
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Аннотация

В статье рассматриваются вопросы применения систем пассивной безопасности на железнодорожном 
транспорте. Проведен анализ существующих систем защиты, их конструктивных особенностей и эф-
фективности. Цель исследования: Анализ существующих систем пассивной безопасности в транс-
портной отрасли и разработка обоснованных технических решений по внедрению систем пассивной 
безопасности на грузовых вагонах. Результаты: Проведен анализ развития систем пассивной безопас-
ности; рассмотрены нормативные документы, и выявлены причины, по которым невозможно на данном 
этапе внедрить крэш-элементы в конструкцию грузового подвижного состава; на основе анализа систем 
пассивной безопасности предложены варианты для их применения на грузовом подвижном составе; 
предлагается применять крэш-элементы на некоторых типах грузовых вагонов, в зависимости от их кон-
структивных особенностей. Практическая значимость: Применение крэш-буферов и комбинирован-
ных сцепок на некоторых типах грузового подвижного состава в случае аварийной ситуации позволит: 
снизить риск схода вагона с рельсов и повреждения кузова вагона за счет поглощения энергии удара; 
обеспечить сохранность груза в случае аварийной ситуации; снизить вероятность разрушения объектов 
инфраструктуры и элементов верхнего строения пути и затраты на ремонт подвижного состава.

Ключевые слова: Пассивная безопасность, грузовой вагон, инновационный подвижной состав, жерт-
венные части, крэш-буфер.
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Таким образом, системы активной безопасности 
направлены на предотвращение аварийных ситу-
аций, а системы пассивной безопасности направ-
лены на снижение последствий уже возникших 
аварий. Однако системы пассивной безопасности 
в настоящее время широко распространены лишь 
на пассажирском подвижном составе, в конструк-
ции грузовых вагонов системы пассивной без-
опасности практически не применяются. 

Цель исследования
Основной целью исследования является обзор 

существующих систем пассивной безопасности, 
применяемых в транспортной отрасли, а также 
выбор оптимальных конструктивных решений 
для возможного применения системы пассивной 
безопасности на грузовых вагонах в качестве 
инновационного направления развития в области 
грузового вагоностроения.

Актуальность исследования
Появление и развитие систем пассивной без-

опасности в транспортной отрасли неразрывно 
связано с повышением скоростей движения 
транспортных средств. Инициация разработки и 
последующее становление технологий пассивной 
защиты относится к автомобильной индустрии. 
В  1959  году венгерский инженер Бела Барени 
получил патент на конструкцию кузова автомо-
биля с программируемой деформацией [3].

В области железнодорожного транспорта 
системы пассивной безопасности получили свое 
развитие в конце XX века. Ключевым этапом раз-
вития таких систем стали масштабные между-
народные научно-исследовательские работы, в 
рамках которых был выполнен детальный стати-
стический анализ железнодорожных аварийных 
ситуаций на территории Европы [4]. Результаты 
крэш-тестов макета подвижного состава послу-
жили основой для создания наиболее распростра-
ненных случаев столкновений. Результатом про-

ведения этих работ стало создание европейских 
стандартов безопасности. Параллельно с евро-
пейскими странами в США проходили работы 
по изучению ударной стойкости кузовов вагонов, 
в результате чего также были разработаны стан-
дарты безопасности.

В Российской Федерации первые норма-
тивные требования по применению элементов 
пассивной безопасности были утверждены в 
середине 2011 года в рамках регламентов «О без-
опасности железнодорожного подвижного 
состава» и «О  безопасности высокоскорост-
ного железнодорожного транспорта». В настоя-
щее время действуют регламенты Таможенного 
союза ТР ТС 001/2011 и ТР ТС 002/2011, а также 
ГОСТ  32410—2013, который распространяется 
на пассажирские локомотивы, моторвагонный 
подвижной состав и пассажирские вагоны локо-
мотивной тяги. Стоит отметить, что требования 
данных нормативных документов не распростра-
няются на грузовые вагоны [5, 6].

В настоящее время системы пассивной без-
опасности широко распространены на локомо-
тивах, пассажирском, моторвагонном подвиж-
ном составе и практически не применяются на 
грузовом [7]. Считается, что если грузовой вагон 
не перевозит пассажиров, то он не нуждается в 
системах пассивной безопасности, однако стои-
мость некоторых грузовых вагонов на сегодняш-
ний день говорит об обратном.

Современные инновационные вагоны (рис.  1) 
представляют собой высокотехнологичные устрой-
ства, стоимость которых существенно отличается 
от остальных классических вагонов. 

Поиск оптимального решения
На сегодняшний день парк грузовых вагонов 

насчитывает существенное количество доро-
гостоящих вагонов [8, 9], к ним относятся: изо-
термические вагоны, которые содержат доро-
гостоящее оборудование и конструкцию кузова 
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Рис. 1. Современные инновационные вагоны:  
а — вагон-хоппер из алюминиевого сплава модели 19-1299 (по материалам сайта «Вагон-груз»;  

постоянная ссылка: https://wagon-cargo.ru/news/rm-reyl-sertifitsirovala-alyuminievyy-vagon-khopper-
modeli-19-1299-01); б — вагон-цистерна из алюминиевого сплава модели 15-6901 (по материалам сайта 

Univagon; постоянная ссылка: https://www.uniwagon.com/products/tank_cars_for_transportation_of_
chemically_active_substances/tank_car_for_concentrated_nitric_acid_model_15-6901); в — вагон-цистерна 

из алюминиевого сплава модели 15-1232-05 (по материалам сайта fedpress; постоянная ссылка:  
https://fedpress.ru/news/50/economy/3123361); г — вагон-хоппер из низколегированной стали повышенной 

прочности (автор: А. Н. Смирнов, 2017; фото предоставлено для использования в данной статье);  
д — вагон-цистерна с котлом переменной кривизны (по материалам сайта «Моя колея 1520»; постоянная 
ссылка: https://мояколея1520.рф/new/4986); е — крытый вагон модели 11-2151 с раскрывающейся крышей 

(по материалам статьи «Инновационный вагон модели 11-2151»; постоянная ссылка: https://dzen.ru/a/
ZS7EKtYQD3pvUgFO); ж — изотермический вагон-термос модели 16-1239 с увеличенным объемом 

кузова (автор: А. А. Комайданов, 2023; фото предоставлено для использования в данной статье);  
з — автономный рефрижераторный вагон модели 16-2155 (автор: А. А. Комайданов, 2023;  

фото предоставлено для использования в данной статье)
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(холодильная установка, теплоизоляционный 
материал) (рис.  1, ж, з); вагоны из различного 
рода алюминиевых сплавов (рис. 1, а–в); вагоны, 
в конструкции которых используются высоко-
прочные стали (рис.  1, г); вагоны уникальной 
конструкции (рис. 1, д, е).

Интеграция систем пассивной безопасно-
сти в конструкцию грузовых вагонов позволяет 
минимизировать финансовые затраты на ликви-
дацию последствий аварийных ситуаций. Тем не 
менее существует ряд технологических ограни-
чений, не позволяющих адаптировать защитные 
системы, успешно применяемые на локомотивах 
и пассажирском подвижном составе, к условиям 
эксплуатации грузовых вагонов.

Это обусловлено особенностями эксплуата-
ции парка грузовых вагонов, его конструктивного 
исполнения и требованиями к эксплуатации.

Важно отметить, что эффективность внедре-
ния систем пассивной безопасности должна оце-
ниваться не только с позиции снижения затрат на 
восстановительные работы, но и с точки зрения 
влияния на безопасность перевозочного процесса 
в целом.

Рассмотрим типовые сценарии аварийных 
ситуаций с грузовыми вагонами, при которых 
применение крэш-систем позволяет минимизи-
ровать последствия:

1. Сценарий роспуска вагонов с сортировочной 
горки. Характеризуется разрушением опорной 
поверхности заднего упора, что приводит к пере-
даче нагрузки от корпуса автосцепки на ударную 
розетку. В результате возникает максимальный 
изгибающий момент на хребтовой балке из-за 
эксцентриситета нагрузки относительно геоме-
трического центра. Последствия: критическое 
повреждение или полная деформация хребтовой 
балки, вывод вагона из эксплуатации.

2. Сценарий выдавливания порожнего вагона. 
При осаживании состава происходит вертикаль-
ное смещение порожнего вагона (при отсутствии 

ограничителей саморасцепа). Автосцепка упи-
рается в кузов соседнего вагона. После трогания 
поезда выдавленный вверх вагон опускается, и 
зев автосцепки повреждает кузов (котел с опас-
ным грузом) соседнего вагона.

Одной из самых распространенных систем 
пассивной безопасности, применяемых на желез-
ных дорогах, является крэш-система. Это аварий-
ная система безопасности, предназначенная для 
защиты пассажиров при столкновении подвиж-
ного состава с препятствием. Принцип работы 
крэш-систем основан на поглощении кинети-
ческой энергии подвижного состава (объектов 
аварийного столкновения) при помощи необра-
тимой деформации конструкций, входящих в эту 
систему, не являющихся элементами несущей 
конструкцией кузова.

Согласно требованиям ГОСТ  32410—2013, 
для проверки эффективности аварийных крэш-
систем используются два основных сценария:

−	 столкновение с груженым вагоном массой 
80 т на скорости 36 км/ч;

−	 столкновение с неподвижным препят-
ствием массой 10 т на скорости 72 или 110 км/ч — 
в зависимости от конструкционной скорости уча-
ствующей в столкновении единицы подвижного 
состава.

Также перед проектированием устройств 
поглощения энергии проводят расчет суммарной 
энергоемкости:

2
1 2

1 2 2
M M VU
M M

= ⋅
+

,	 (1)

где �U  — энергоемкость проектируемого устрой-
ства;

1M   — масса исследуемого подвижного 
состава;

2M  — масса препятствия;
V  — скорость столкновения.

Крэш-система должна обладать следующими 
энергетическими характеристиками:
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−	 для поездов массой 250 т с конструкцион-
ной скоростью до 160 км/ч требуется установка 
с энергопоглощающей способностью около 
3 МДж;

−	 для поездов массой 250 т с конструкцион-
ной скоростью 160 км/ч и выше требуется уста-
новка с энергопоглощающей способностью до 
4,5 МДж.

Попытки создания систем пассивной безопас-
ности на грузовых вагонах были предприняты для 
некоторых типов вагонов-цистерн, а именно [10]:

−	 защитные дуги (рис. 2, а), предохраняющие 
запорные вентили и оборудование при опрокиды-
вании вагона;

−	 специальные экраны (рис. 2, б), защища-
ющие корпус котла с опасным грузом от пробоя 
автосцепкой в случае аварийной ситуации;

−	 задние упоры автосцепки, закрепленные на 
заклепках и рассчитанные на отрыв от хребтовой 
балки при превышении допускаемых нагрузок;

−	 прочие предохранительные элементы: 
скобы, мембраны и кронштейны, предотвращаю-
щие саморасцеп вагонов;

−	 установка современных поглощающих 
аппаратов с повышенной энергоемкостью.

Существующие элементы системы пассивной 
безопасности на вагонах-цистернах не обеспечи-

вают достаточный уровень безопасности при ава-
рийных ситуациях, так как их основная функция 
ограничивается сохранением перевозимого груза и 
не предусматривает поглощение ударной энергии.

При разработке и эксплуатации железнодо-
рожного подвижного состава, учитывая особен-
ности конструкции железнодорожного пути, 
были созданы различные типы систем пассивной 
безопасности. Эти системы эффективно исполь-
зуются как в отечественном и зарубежном под-
вижном составе, так и в элементах железнодо-
рожного пути:

−	 тупиковая призма (рис. 3, а) — устанавли-
вается в конце тупиковых путей, предназначена 
для остановки и предотвращения выхода состава 
за пределы пути. Формируются засыпкой метал-
лопродукции инертными материалами, такими 
как: песок; гравийная смесь;

−	 путевой энергопоглощающий упор (рис. 3, 
б) — устанавливается в конце тупиковых путей 
на вокзалах. Предназначен для остановки некон-
тролируемого движения состава со скоростью не 
более 10 км/ч за счет поглощения кинетической 
энергии состава;

−	 крэш-буфер (рис. 3, в) — устанавливается 
на лобовой части локомотивов и головных ваго-
нов моторвагонного подвижного состава. При 

а б

Рис. 2. Вагоны-цистерны с элементами пассивной безопасности:  
а — вагон-цистерна модели 15-1288-01 с защитными дугами (по материалам сайта RMrail; 

постоянная ссылка: https://rmrail.ru/catalogue/vagony-tsisterny-dlya-khimicheskikh-spetsialnykh-
gruzov-snizhennykh-uglevodorodnykh-gazov/vagon-tsisterna-dlya-perevozki-ammiaka);  

б — вагон-цистерна модели 15-1230 с защитными экранами (по материалам сайта RMrail; 
постоянная ссылка: https://rmrail.ru/catalogue/vagony-tsisterny-dlya-khimicheskikh-spetsialnykh-

gruzov-snizhennykh-uglevodorodnykh-gazov/vagon-tsisterna-dlya-perevozki-solyanoy-kisloty)
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а б

в г

д е

ж з

Рис. 3. Современные системы пассивной безопасности,  
применяемые в железнодорожной отрасли:  

а — тупиковая призма (автор: А. Н. Смирнов, 2019; фото предоставлено для использования в 
данной статье); б — путевой энергопоглощающий упор (автор: М. В. Зверев, 2020; фото предо-
ставлено для использования в данной статье); в — крэш-буфер (по материалам сайта kompass; 
постоянная ссылка: https://www.kompass.com/z/pl/p/axtone-s-a/pl001870/crash-buffers/398d5ad3-
4045-412b-9bd1-5dd3170a456f/); г — комбинированная сцепка с крэш-буфером (по материалам 

сайта etrain; постоянная ссылка: https://etrain.ru/2022/02/22/эп2д-система-пассивной-
безопасности); д, е — межвагонный крэш-модуль (по материалам сайта etrain; постоянная 

ссылка: https://etrain.ru/2022/02/22/эп2д-система-пассивной-безопасности); ж, з — крэш-бокс: 
уровень 1 — муфта с газо-гидравлическим элементом поглощения энергии;  

уровень 2 — ребристая конструкция для поглощения энергии; уровень 3 — разрушаемый эле-
мент, поглощающий энергию (по материалам сайта elltroll; постоянная ссылка:  

https://eltroll2.ru/zd/dizel/RA3_M3.php?ysclid=mcumehzsgz972610867)

https://www.kompass.com/z/pl/p/axtone-s-a/pl001870/crash-buffers/398d5ad3-4045-412b-9bd1-5dd3170a456f/
https://www.kompass.com/z/pl/p/axtone-s-a/pl001870/crash-buffers/398d5ad3-4045-412b-9bd1-5dd3170a456f/
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столкновении подвижного состава происходит 
поглощение энергии необратимой деформацией 
трубы крэш-буфера;

−	 сцепка, комбинированная с крэш-модулем 
(рис. 3, г);

−	 межвагонный крэш-модуль (рис. 3, д, е) — 
устанавливается в головных и промежуточных 
узлах сцепления высокоскоростного подвижного 
состава. Принцип действия основан на редуциро-
вании трубы, проходящей через матрицу;

−	 крэш-бокс (рис.  3, ж, з)  — устанавлива-
ется на головных вагонах высокоскоростного 
подвижного состава перед кабинами машиниста. 
Существуют одноуровневые и многоуровневые 
конструкции крэш-боксов, где элементы дефор-
мируются постепенно в зависимости от скорости 
столкновения.

Среди рассмотренных крэш-систем для гру-
зовых вагонов больше подходят крэш-буферы 
и комбинированная сцепка с крэш-модулем. Их 
использование на грузовых вагонах остается на 
усмотрение собственников.

Из-за сложности внесения изменений в доку-
ментацию предлагается устанавливать крэш-
модули на концевых балках вагонов с обеих сто-
рон. При проектировании возможна поэтапная 
установка комбинированной сцепки.

Однако в настоящий момент применение 
крэш-буферов на грузовом подвижном составе, 
представленных на рис.  3, невозможно ввиду 
отсутствия требований в нормативной докумен-
тации к крэш-буферам, предназначенным для 
эксплуатации на грузовых вагонах. 

Заключение
Проведенный анализ систем пассивной без-

опасности, применяемых на железнодорожном 
транспорте, показал, что применение крэш-
буферов и комбинированных сцепок на некото-
рых типах грузового подвижного состава в слу-
чае аварийной ситуации позволит:

−	 снизить риск схода вагона с рельсов и 
повреждения кузова вагона за счет поглощения, 
перенаправления или распределения энергии 
удара;

−	 обеспечить сохранность груза и предотвра-
тить его утечку в случае аварийной ситуации;

−	 уменьшить вероятность повреждения объ-
ектов железнодорожной инфраструктуры и эле-
ментов верхнего строения пути либо сократить 
последствия нанесенного ущерба;

−	 оптимизировать затраты на ремонт подвиж-
ного состава за счет уменьшения повреждений и 
внедрения взаимозаменяемых крэш-систем.

Также применение на грузовом вагоне систем 
пассивной безопасности (крэш-буферов, комби-
нированной сцепки с крэш-модулем) может стать 
дополнительным критерием при оценке степени 
инновационности вагона [11] за счет повышения 
показателей надежности подвижного состава: без-
отказности, долговечности и ремонтопригодности.

На наш взгляд, необходим пересмотр 
ГОСТ  32410—2013 «Крэш-системы аварийные 
железнодорожного подвижного состава для пас-
сажирских перевозок. Технические требования и 
методы контроля» в части распространения его 
требований в том числе и на грузовой подвиж-
ной состав.

Список источников
1.	 Семенов Д. О. Повышение эффективности безо-

пасности и надежности на железнодорожном транспор-
те / Д. О. Семенов // ТДР. — 2017. — № 3.

2.	 ГОСТ 32410—2013. Крэш-системы аварийные 
железнодорожного подвижного состава для пассажир-
ских перевозок. Технические требования и методы кон-
троля. — М.: Стандартинформ, 2019. — 12 с.

3.	 Феданов Н. С. Развитие высокоскоростного 
железнодорожного транспорта / Н. С. Феданов // Теория 
и практика современной науки. — 2019. — № 9(51).

4.	 Науменко Н. Е. Оценка эффективности использо-
вания элементов защиты конструкций локомотивов и 



2025/3� Proceedings of Petersburg Transport University

736� Проблематика транспортных систем

вагонов пассажирских поездов при аварийных соударе-
ниях  / Н. Е. Науменко, И. Ю. Хижа, Е. Г. Богомаз,  
Д. В. Горобец // Наука и прогресс транспорта. Вестник 
Днепропетровского национального университета желез-
нодорожного транспорта. — 2005. — № 8.

5.	 Беспалько С. В. Моделирование процесса аварий-
ного столкновения электропоезда, оборудованного жерт-
венными буферами / С. В. Беспалько, В. М. Меланин,  
М. А. Гордеев // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — 2015. — № 4(45).

6.	 Милованов В. К. Опыт создания систем пассивной 
безопасности для подвижного состава железных дорог / 
В. К. Милованов, С. В. Дмитриев, А. В. Белянки, 
С.  Ю.  Петухов  // Транспорт Российской Федерации. 
Журнал о науке, практике, экономике. — 2022. — № 3(100).

7.	 Науменко Н. Е. Оценка влияния работы устройств 
системы пассивной безопасности пассажирского локомоти-
ва на его динамическую нагруженность при аварийном стол-
кновении с препятствием на железной дороге / Н. Е. Нау
менко, И. Ю. Хижа  // Наука и прогресс транспорта. 
Вестник Днепропетровского национального университе-
та железнодорожного транспорта. — 2013. — № 1(43).

8.	 Бороненко Ю. П. Эффективность применения 
алюминиевых сплавов в конструкциях грузовых вагонов / 
Ю. П. Бороненко, А. А. Комайданов, С. М. Дробжев // 
Подвижной состав XXI века: идеи, требования, проекты: 
материалы XVII Международной научно-технической 
конференции, Санкт-Петербург, 21–24 августа 2023 
года. — СПб.: Петербургский государственный универ-
ситет путей сообщения Императора Александра I, 
2024. — С. 7–13.

9.	 Boronenko Yu. P. Evaluation of the Efficiency of the 
Use of Hopper Cars with Aluminum Alloy Bodies  /  
Yu. P. Boronenko, A. A. Komaidanov, S. M. Drobzhev  // 
BRICS Transport. — 2023. — Vol. 2. — Iss. 3.

10.	Евсеев Д. Г. О необходимости формирования еди-
ной технической политики для обеспечения пожарной 
безопасности перевозки опасных грузов по железным 
дорогам России  / Д. Г. Евсеев, В. Н. Филиппов,  
Г. И. Петров, Ю. Н. Шебеко и др.  // Пожаровзрыво
безопасность. — 2018. — № 9.

11.	 Комайданов А. А. Примеры оценки инновацион-
ности грузовых вагонов / А. А. Комайданов // Подвижной 
состав XXI века: идеи, требования, проекты: материалы 
XVII Международной научно-технической конференции, 
Санкт-Петербург, 21–24 августа 2023 года.  — СПб.: 
Петербургский государственный университет путей 
сообщения Императора Александра I, 2024. — С. 53–55.

Дата поступления: 06.06.2025
Решение о публикации: 25.07.2025

Контактная информация:
КОМАЙДАНОВ Алексей Андреевич — аспирант; 
komaidanovnvc@yandex.ru
СМИРНОВ Анатолий Николаевич — начальник  
испытательного центра; smirnovnvc@mail.ru
ЗВЕРЕВ Михаил Владимирович — канд. техн. наук, 
доц.; zverev-nvc@yandex.ru
ЧЕРНОВА Татьяна Михайловна — аспирант; 
chernova@pgups.ru 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 737

References
1.	 Semenov D. O. Povyshenie effektivnosti bezopasnosti 

i nadezhnosti na zheleznodorozhnom transporte [Improving 
the efficiency of safety and reliability in railway transport]. 
TDR, 2017, Iss. 3. (In Russian)

2.	 GOST 32410—2013. Kresh-sistemy avariynye 
zheleznodorozhnogo podvizhnogo sostava dlya passazhirskikh 
perevozok. Tekhnicheskie trebovaniya i metody kontrolya 
[Crash systems emergency railway rolling stock for passenger 
transportations. Technical requirements and methods of 
control]. Moscow: Standartinform Publ., 2019, 12 p. (In 
Russian)

3.	 Fedanov N. S. Razvitie vysokoskorostnogo 
zheleznodorozhnogo transporta [Development of high-speed 
railway transport]. Teoriya i praktika sovremennoy nauki 

[Theory and practice of modern science]. 2019, Iss. 9(51). 
(In Russian)

4.	 Naumenko N. E., Khizha I. Yu., Bogomaz E. G., 
Gorobets D. V. Otsenka effektivnosti ispol’zovaniya 
elementov zashchity konstruktsiy lokomotivov i vagonov 
passazhirskikh poezdov pri avariynykh soudarniyakh 
[Assessment of the effectiveness of using elements of 
protection of locomotive and passenger car structures in case 
of emergency collisions]. Nauka i progress transporta. 
Vestnik Dnepropetrovskogo natsional’nogo universiteta 
zheleznodorozhnogo transporta [Science and progress of 
transport. Bulletin of Dnepropetrovsk National University of 
Railway Transport]. 2005, Iss. 8. (In Russian)

5.	 Bespalko S. V., Melanin V. M., Gordeev M. A. 
Modelirovanie protsessa avariynogo stolknoveniya 

Passive Safety of Freight Wagons As a Criterion  
for Innovative Freight Rolling Stock

A. A. Komaidanov1, A. N. Smirnov2, M. V. Zverev1, T. M. Chernova1

1Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation
2JSC “NVC “Vagony”, 22, litera M, pr-kt Moskovsky, Saint Petersburg, 190031, Russian Federation

For citation: Komaidanov A. A., Smirnov A. N., Zverev M. V., Chernova T. M. Passive Safety of Freight 
Wagons As a Criterion for Innovative Freight Rolling Stock  // Proceedings of Petersburg State Transport 
University, 2025, vol. 22, iss. 3, pp. 729–738. (In Russian) DOI: 10.20295/1815-588X-2025-3-729-738

Summary

The article discusses the application of passive safety systems in railway transport. It analyzes existing protection 
systems, their design features, and effectiveness. Purpose: To analyze existing passive safety systems in the 
transport industry and develop reasonable technical solutions for implementing passive safety systems on 
freight wagons. Results: The development of passive safety systems has been analysed; regulatory documents 
have been reviewed and the reasons why it is not possible to introduce crash elements into the design of freight 
rolling stock at this stage have been identified. Based on the analysis of passive safety systems, options for 
their application on freight rolling stock have been proposed, including crash elements on certain types of 
freight cars, depending on their design features. Practical significance: The use of crash buffers and combined 
couplers on certain types of freight railcars in emergency situations will reduce the risk of car derailment 
and damage to the car body due to the absorption of impact energy. This will ensure the safety of cargo in 
emergency situations, reduce the probability of damage to infrastructure facilities and elements of the track 
superstructure, and decrease the cost of rolling stock repair.
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Введение
Настоящая статья является продолжением 

предыдущей работы [1], в которой дан обзор и 
выполнен анализ сведений по каменным бескосо-
урным («висячим») лестницам.

Приведенный ниже аналитический расчет 
иллюстрирует наиболее характерный случай пря-
мого марша с плоскими (без припазовки) ступе-
нями из Путиловского известняка.

Для иных случаев необходимо опираться на 
данные и источники, приведенные в предыдущей 
статье [1].

Для примера возьмем условный марш (рис. 1) 
со следующими характеристиками: ступени выпол-
нены из Путиловского известняка; количество 
ступеней  — n = 10 шт.; вынос консоли (рис. 2)  —  
L = 1000 мм (1,0 м); сечение ступеней (рис. 3) — пря-

моугольное; ширина без учета валика b = 320 мм 
(0,32 м); высота ступени h = 150 мм (0,15 м); имеется 
полукруглый валик с радиусом кривизны rв = 30 мм  
(0,03 м); ступени надвинуты друг на друга на  
Δ = 50 мм; лестничная клетка примыкает к служеб-
ным помещениям; погонный собственный вес лест-
ничного ограждения составляет 0,5 кН/м; высота 
лестничного ограждения составляет 1,2 м; линия 
ограждения проходит на расстоянии 0,1 м от края 
марша.

Для расчета примем следующие физико-меха-
нические свойства материала:

1. Плотность Путиловского известняка при-
нимаем по справочным материалам (наибольшее 
значение) в соответствии с [2] — 2800 кг/м3.

2. Временное сопротивление сжатию в сухом 
виде принимаем по справочным материалам. 

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

УДК 692.6

К вопросу восстановления каменных бескосоурных лестниц 
в архитектуре Санкт-Петербурга. Часть 2 (пример расчета  
прямого марша с плоскими ступенями без припазовки)
М. Д. Вебер1, А. В. Кузнецов2

1ООО «Инфорспроект», Российская Федерация, 115280, Москва, ул. Ленинская слобода, 19
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Аннотация
Цель: Разъяснить на конкретных примерах последовательность выполнения поверочных расчетов каменных 
бескосоурных лестниц в рамках обследований их технического состояния. Материалы и методы: Расчеты 
выполнены при помощи математического аппарата и данных, собранных в процессе предыдущего исследо-
вания. Результаты: Приведено развернутое описание отобранных примеров. Даны рекомендации по анализу 
полученных результатов. Практическая значимость: Предоставление практикующим инженерам расчетных 
инструментов для оценки состояния ценных исторических конструкций.

Ключевые слова: Каменные конструкции, бескосоурные лестницы, висячие лестницы, обследование, 
реконструкция, реставрация, поверочные расчеты, примеры расчета.
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Стоит обратить внимание на учет следующих 
факторов:

– камень для «ступенной» плиты отбирался 
наилучшего качества и проходил дополнитель-
ный входной контроль на площадке;

– указываемое в современных источниках 
временное сопротивление на сжатие для Пути-
ловской плиты от 30 до 200 МПа [2] [3, с. 29] 
приведено для камня, добытого из пластов в их 
текущем состоянии для применения в качестве 
отделочного материала;

– справочный источник, который, по нашему 
мнению, наиболее соответствует расчету ступе-
ней,  — это результаты испытаний Путиловской 
плиты в том виде, в котором она поставлялась до 
революции как строительный материал для несу-
щих конструкций; данные испытания, выпол-

ненные лабораторией Петербургского института 
инженеров путей сообщения для постройки Тро-
ицкого моста в Петербурге, показали временное 
сопротивление на сжатие в сухом виде, равное 
σсж = 91,9 МПа [4, с. 45, 66; 5, с. 89].

3. Временное сопротивление растяжению при-
нимаем равным σр = 91,9 ꞏ 1/30 = 3,06 МПа, по 
данным М. П. Субботина [5, с. 112].

4. Временное сопротивление изгибу прини-
маем равным σиз = 91,9 ꞏ 1/6 = 15,31 МПа, см. там 
же [5, с. 112].

5. Для расчета деформаций изгиба Путилов-
ского известняка модуль упругости в справочной 
литературе отсутствует, поэтому для расчета при-
мем его по аналогу исходя из следующих факторов:

– модуль упругости прямо пропорционален 
прочности природного камня [6, с. 126];

Рис. 1. Продольная схема марша Рис. 2. Поперечная схема марша

Рис. 3. Сечение ступени Рис. 4. Расчетная схема ступени 
для расчета на изгиб
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– по стратиграфии Путиловский известняк 
относится к нижнему ордовику [3, с. 19] и имеет 
сопоставимую или большую прочность, чем 
известняки среднего и нижнего карбона Москов-
ской синеклизы Русской платформы [7, табл. 7; 8, 
с. 127–128];

– для известняков среднего и нижнего карбона 
покрова Русской платформы усредненное зна-
чение модуля упругости при сжатии составляет  
4,2 ꞏ 105 кг/см2 (41 202 МПа) [8, с. 96; 9, с. 65];

– при растяжении модуль упругости в среднем в 
2,4 раза меньше, чем при сжатии [6, с. 128]; при рас-
чете на изгиб часть сечения работает на растяжение.

В расчет примем модуль упругости Путилов-
ского известняка консервативно, как для извест-
няков среднего и нижнего карбона Московской 
синеклизы, предполагая его работу на растяжение:  
E = 41 202 / 2,4 = 17 167,5 МПа = 175 000 кг/см2.

6. Для расчета деформаций кручения модуль 
сдвига G Путиловского известняка вычисляется 
по результатам испытаний, в которых определя-
ется коэффициент Пуассона υ. В нашем случае 
эти сведения о коэффициенте Пуассона υ в спра-
вочных данных отсутствуют, поэтому для расчета 
его значение примем по аналогу исходя из следу-
ющих факторов:

– для вычисления модуля сдвига используется 
отношение G = E / (2 (1 + υ)), из чего следует, что 
больший коэффициент Пуассона соответствует 
меньшему модулю сдвига, т. е. является более 
консервативным;

– для сопоставимых известняков Московской 
синеклизы усредненные значения коэффициента 
Пуассона варьируются от 0,25 до 0,32 [7, табл. 7];

– известняк как слоистый материал имеет раз-
личный коэффициент Пуассона параллельно сло-
истости и перпендикулярно слоистости; согласно 
усредненным справочным данным [10, c. 117] для 
известняков коэффициент Пуассона параллельно 
слоистости равен 0,28 и перпендикулярно слои-
стости — 0,3;

– для природного камня, работающего на рас-
тяжение, коэффициент Пуассона в 2–3 раза ниже, 
чем при сжатии [6, с. 128]; в нашем случае, как 
упоминалось выше, наибольшая величина явля-
ется консервативной;

– для каменной кладки в соответствии с СП 
15.13330.2020 [11, п. 6.31] модуль сдвига G = 
= 0,4 E0, где E0 — модуль упругости при сжатии; 
из соотношения G = E0  / (2 (1 + υ)) следует, что 
коэффициент Пуассона для кладки в общем слу-
чае в своде правил принимается равным 0,25.

В расчет принимаем коэффициент Пуассона 
консервативно наибольшим из вышеперечис-
ленных — 0,32. Тогда модуль сдвига будет равен  
G = E / (2 (1 + υ)) = 17 167,5 / / (2 × (1 + 0,32)) = 
6502,84 МПа = 66 287 кг/см2.

Выполним сбор нагрузок.
1. При заданной функции лестничной клетки 

вертикальная равномерно распределенная кра-
тковременная нормативная нагрузка в соответ-
ствии с СП 20.13330.2016 [12, табл. 8.3, п. 12, а] 
составит 3,0 кПа. Расчетное значение данной 
нагрузки с учетом коэффициента надежности по 
нагрузке γf = 1,2 (согласно СП 20.13330.2016 [12, 
п. 8.2.7]) составит 3,6 кПа.

Приведем вертикальную равномерно распре-
деленную нагрузку к погонной для расчета сту-
пеней на изгиб. Ширина приложения нагрузки, 
с учетом надвижки ступеней и валика, составит  
b + rв – Δ = 300 мм (0,3 м). Погонное значение нор-
мативной нагрузки составит qпог.вр.н = 0,3 (ширина 
приложения) × 3,0 = 0,9 кН/м. Погонное значе-
ние расчетной нагрузки составит qпог.вр.р = 0,3  
(ширина приложения) × 3,6 = 1,08 кН/м.

Приведем вертикальную равномерно распре-
деленную нагрузку к сосредоточенной для рас-
чета на кручение. Площадь приложения нагрузки 
составит 0,3 (ширина приложения) × 1,0 (вынос 
консоли L) = 0,3 м². Приведенная сосредоточен-
ная нормативная нагрузка составит Pi н = 0,3 (пло-
щадь приложения) × 3,0 = 0,9 кН. Приведенная 
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сосредоточенная расчетная нагрузка составит  
Pi = 0,3 (площадь приложения) × 3,6 = 1,08 кН.

2. При заданной функции лестничной 
клетки горизонтальная равномерно распреде-
ленная кратковременная нормативная нагрузка 
на ограждение лестницы в соответствии с СП 
20.13330.2016 [12, п. 8.2.6, в] составит 0,8 кН/м. 
Расчетное значение данной нагрузки с учетом 
коэффициента надежности по нагрузке γf = 1,2 
(согласно СП 20.13330.2016 [12, п. 8.2.7]) соста-
вит 0,96 кН/м.

Приведем горизонтальную равномерно рас-
пределенную нагрузку к сосредоточенному 
моменту в точке крепления ограждения для учета 
при расчете ступеней на изгиб. Нормативное зна-
чение момента составит Mогр.н = 0,3 (длина прило-
жения) × 1,2 (плечо приложения нагрузки, равное 
высоте ограждения) × 0,8 = 0,29 кНм. Расчетное 
значение момента составит Mогр.р = 0,3 (длина 
приложения) × 1,2 (плечо приложения нагрузки, 
равное высоте ограждения) × 0,96 = 0,35 кНм.

3. Нагрузку от собственного веса ступеней 
вычислим на основании площади поперечного 
сечения ступени с учетом валика. Она составит 
0,32 (ширина b) × 0,15 (высота h) + 1/2 × π × 0,032 
(площадь валика) = 0,05 м2.

Нормативное значение погонной нагрузки 
от собственного веса консольной части ступени 
для расчета ступеней на изгиб составит qпог.ст.н =  
= 0,05 × 2800 (плотность материала) = 140 кг/м = 
= 1,38 кН/м. Расчетное значение данной нагрузки 
с учетом коэффициента надежности по нагрузке 
γf = 1,1 (согласно СП 20.13330.2016 [12, табл. 7.1]) 
составит qпог.ст.р = = 1,52 кН/м.

Нормативное значение сосредоточенной наг
рузки от собственного веса консольной части сту-
пени для расчета ступеней на кручение составит 
Wст.н = 0,05 × 2800 (плотность материала) × 1,0 
(вынос консоли L) = 140 кг = 1,38 кН. Расчетное 
значение данной нагрузки с учетом коэффици-
ента надежности по нагрузке γf = 1,1 (согласно 

СП 20.13330.2016 [12, табл. 7.1]) составит  
Wст.р = 1,52 кН.

4. Расчетное значение нагрузки от собствен-
ного веса ограждения с учетом коэффициента 
надежности по нагрузке γf = 1,2 (согласно СП 
20.13330.2016 [12, табл. 7.1]) составит 1,2 × 0,5 =  
= 0,6 кН/м.

Приведем вертикальную погонную нагрузку к 
сосредоточенной для расчета ступеней на изгиб и 
кручение. Нормативное значение сосредоточен-
ной нагрузки составит Wогр.н = 0,3 (длина прило-
жения) × 0,5 = 0,15 кН. Расчетное значение сосре-
доточенной нагрузки составит Wогр.р = 0,3 (длина 
приложения) × 0,6 = 0,18 кН.

5. В итоге нагрузки для расчета прочности сту-
пеней на изгиб следующие:

– равномерно-распределенная по всей длине 
консоли:

qпог.р = qпог.вр.р + qпог.ст.р = 1,08 + 1,52 = 2,6 кН/м;
– сосредоточенный момент на расстоянии 

0,1 м от конца консоли:
Mогр.р = 0,35 кНм;
– сосредоточенная вертикальная сила на рас-

стоянии 0,1 м от конца консоли (т. е. с плечом от 
места заделки L1 = 1,0 – 0,1 = 0,9 м):

Wогр.р = 0,18 кН.
6. В итоге нагрузки для расчета деформатив-

ности ступеней на изгиб следующие:
– равномерно распределенная по всей длине 

консоли:
qпог.н = qпог.вр.н + qпог.ст.н = 0,9 + 1,38 = 2,28 кН/м =  

= 2,32 кг/см;
– сосредоточенный момент на расстоянии 0,1 м 

от конца консоли:
Mогр.н = 0,29 кНм = 2957 кгсм;
– сосредоточенная вертикальная сила на рас-

стоянии 0,1 м от конца консоли (т. е. с плечом от 
места заделки L1 = 1,0 – 0,1 = 0,9 м):

Wогр.н = 0,15 кН = 15,3 кг.
7. В итоге нагрузки для расчета прочности сту-

пеней на кручение следующие:
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– сосредоточенная в центре ступени
Pi = 1,08 кН;
– сосредоточенная в центре ступени:
W = Wогр.р + Wст.р = 0,18 + 1,52 = 1,7 кН.
8. В итоге нагрузки для расчета деформатив-

ности ступеней на кручение следующие:
– сосредоточенная в центре ступени:
Pi н = 0,9 кН;
– сосредоточенная в центре ступени:
Wн = Wогр.н + Wст.н = 0,15 + 1,38 = 1,53 кН.
Выполним проверку прочности ступеней на 

изгиб в соответствии с предпосылками Дж. Хей-
мана [13] (рис. 4).

1. Определим момент сопротивления сечения 
ступени при изгибе:

Wизг = bh2 / 6 = 32 ꞏ 152 / 6 = 1200 см3.
2. Определим максимальный изгибающий 

момент:
M = qпог.р L2 / 2 + Mогр.р + Wогр.рL1 = 2,6 ꞏ 1,02 / 2 +  
+ 0,35 + 0,18 × 0,9 = 1,812 кНм = 18471 кгсм.
3. Определим максимальное нормальное 

напряжение изгиба:
σ = M / Wизг. = 18471 / 1200 = 15,4 кг/см2 = 1,52 МПа.
4. Определим коэффициент запаса:
k = σиз / σ = 15,31 / 1,52 = 10,07, что больше 

рекомендованного k = 3, т. е. прочность сту-
пени достаточна для воспринятия изгибающих 
нагрузок.

Выполним проверку деформативности ступе-
ней при изгибе.

1. Определим момент инерции сечения сту-
пени при изгибе:
Iизг = bh3 / 12 = 32 ꞏ 153 / 12 = 9000 см4.
2. Максимальный прогиб определим, исполь-

зуя принцип суперпозиции прогибов от отдель-
ных нагрузок:

– прогиб от равномерно распределенной 
нагрузки по всей длине консоли:

f1 = qпог.н L4 / 8EIизг = (2,32 ꞏ 1004) / (8 ꞏ 175000 ꞏ 
9000) = 0,019 см;

– прогиб от сосредоточенного момента на рас-
стоянии 0,1 м от конца консоли:

f2 = Mогр.н L1 (2L – L1)  / 2EIизг. = (2957 ꞏ 90)× 
×((2 ꞏ 100) – 90) / (2 ꞏ 175 000 ꞏ 9000) = 0,0093 см;
– прогиб от сосредоточенной вертикальной 

силы на расстоянии 0,1 м от конца консоли:
f3 = Wогр.н L1

2 (3L – L1)  / 6EIизг = (15,3 ꞏ 902) × 
× ((3 ꞏ 100) – 90) / (6 ꞏ 17 5000 ꞏ 9000) = 0,0028 см;
– максимальный прогиб составит:
fmax = f1 + f2 + f3 = 0,019 + 0,0093 + 0,0028 = 
= 0,032 см.
3. Допустимый прогиб для элементов лестниц 

в соответствии с СП 20.13330.2016 [12, пп. 2, а, 3 и 
примечание 1 табл. Д.1] составляет fu = 2L / 120 =  
= 2 ꞏ 100  / 120 = 1,66 см, что намного больше  
fmax = 0,032 см, т. е. деформации ступеней от изгиба 
соответствуют требованиям действующих норм.

Выполним проверку прочности ступеней 
на кручение в соответствии с предпосылками  
Ф. Литтла для плоских ступеней [14] (рис. 5).

Формулы Ф. Литтла используют безразмер-
ный коэффициент c, зависящий от характера 
передачи нагрузок от одной ступени к другой.  
В более ранней статье C. Прайс и Х. Роджерс [15] 
соответствующий коэффициент (обозначенный 
у этих авторов как kgen) в общем случае принят 
равным 0,75. Ф. Литтл указывает, что по резуль-
татам его физических испытаний в общем случае 
получен c = 0,85. Согласно Б. Риго [16] данное 

Рис. 5. Схема плоской ступени при расчете 
на кручение



2025/3� Proceedings of Petersburg Transport University

744� Общетехнические задачи и пути их решения

значение хорошо соотносится с численным экс-
периментом при помощи метода дискретных эле-
ментов (МДЭ). В расчет принимаем c = 0,85.

Отметим, что при помощи этого коэффици-
ента возможно также учитывать треснувшие, т. е. 
исключенные из работы участки ступеней. В при-
мере, приведенном у С. Прайс и Х. Роджерс [15], 
для ступени, расположенной непосредственно 
над треснувшей поперечно на расстоянии  
1/4 выноса консоли, данный коэффициент равен 
c = 0,25. При этом остальные ступени без трещин 
будут иметь стандартный коэффициент c, приве-
денный выше.

Ширина ступени b в формулах Ф. Литтла при-
нята без учета валика и надвижки ступеней друг 
на друга. Предполагаем, что все ступени марша 
загружены равномерно кратковременной нагруз-
кой. Нумерация ступеней в марше — сверху вниз.

Для справки приведем расчет вертикальной 
реакции под нижней ступенью марша для слу-
чая, когда требуется рассчитать конструкции 
площадки, на которую опирается рассматрива-
емый марш:

1
/ 2

n

n i
i

R P nW c
=

 = + =  
∑  

= [10 ꞏ 1,08 + 10 ꞏ 1,7] / (2 ꞏ 0,85) = 16,36 кН.

Для справки приведем расчет вертикальной 
реакции в заделке нижней ступени марша для слу-
чая, когда требуется выполнить проверку кладки 
стены, в месте заделки:

( )( )1 1/ 2Wn nR P W c= + − =  

= (1,08 + 1,7) (1 – 0,5 ꞏ 0,85) = 1,6 кН = 163,1 кг.

1. Определим крутящий момент в заделке 
нижней ступени:

( ) ( )
1

1
1 / / 2

n

n i n
i

T P n W c P W c
−

=

  = + − + + ×    
∑  

× (b / 2 ) = [((10 – 1) 1,08 + (10 – 1) ꞏ 1,7) / 0,85 + 
+ (1,08 + 1,7) / (2 ꞏ 0,85)] (0,32 / 2) = (10 – 1 + 1/2) × 
× (1,08 + 1,7)(0,32 / 2) / 0,85 = 4,98 кНм = 50 765 кгсм.

2. Для ступени прямоугольного сечения опре-
деляем по таблице, приведенной у А. А. Уманского 
[17, с. 372], безразмерный коэффициент ξ для рас-
чета на кручение (принимая, что b — это длинная 
сторона прямоугольника, а h — короткая):

– соотношение сторон ступени b / h = 32 / 15 = 
= 2,133;

– по интерполяции определяем безразмерный 
коэффициент ξ = 0,533.

3. Определим момент сопротивления сечения 
ступени при кручении:

Wк = ξ h3 = 0,533 ꞏ 153 = 1798,87 см3.
4. Наиболее опасной точкой сечения является 

середина верхней поверхности ступени, где воз-
никает максимальное касательное напряжение от 
кручения:

τ = Tn / Wк = 50 765 / 1798,87 = 28,23 кг/см2 = 
= 2,77 МПа.
В этой же точке возникает максимальное нор-

мальное напряжение от изгиба σ, определенное 
ранее.

В уровне нейтральной оси касательные напря-
жения от кручения несколько меньше, чем в верх-
ней и нижней точке сечения ступени [17, с. 372]. 
В этом уровне добавляются касательные напря-
жения от перерезывающей силы Q = RWn (рассчи-
тываются по формуле τQ = Qh2 / 8Iизг. [17, с. 212]). 
Однако сумма описанных касательных напря-
жений для рассматриваемой ступени остается 
меньше значения τ = 2,77 МПа.

5. Для определения допустимого соотноше-
ния касательных и нормальных напряжений в 
наиболее опасной точке выполним построение 
паспорта прочности расчетным методом в соот-
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ветствии с приложением 2 ГОСТ 21153.8—88 
[18] (правило знаков в данном ГОСТе — сжатие 
положительное, растяжение — отрицательное):

– определяем соотношение безразмерных 
радиусов предельных кругов Мора q2 и q1:

q2 / q1 = σсж / σр = 91,9 / 3,06 = 30;
– находим значения q2 и K1 + q1 из табл. 3 

ГОСТ 21153.8—88 [18]:
q2 = 0,0363;	K1 + q1 = 0,0024;
– определяем значение параметра формы оги-

бающей a:
a = σсж / 2q2 = 91,9 / (2 ꞏ 0,0363) = 1265,84 МПа;
– определим параметр переноса начала коор-

динат σ0:
σ0 = a (K1 + q1) = 1265,84 ꞏ 0,0024 = 3,04 МПа;
– вычислим безразмерную координату K для 

напряжения изгиба, вычисленного ранее:
K = (σ + σ0) / a = (–1,52 + 3,04) / 1265,84 = 0,0012;
– вычислим безразмерную координату l:

3/8 3/82 2

2 2
0,00120,73 0,73

1 0,0012 1
Kl
K

   
= = =   + +   

 

= 0,0047;

– предельное касательное напряжение в дан-
ной точке будет равно:

τпред = la = 0,0047 ꞏ 1265,84 = 5,94 МПа.
6. Определим коэффициент запаса:
k = τпред / τ = 5,94 / 2,77 = 2,14, что меньше реко-

мендованного k = 3.
Если бы для определения временного сопротив-

ления на изгиб мы руководствовались коэффици-
ентами перехода по М. П. Субботину [5, с. 112], то 
предельное касательное напряжение было бы чуть 
больше и составило τпред = 91,9 ꞏ 1/14 = 6,56 МПа. 
Однако данное значение несколько выше получен-
ного по действующему ГОСТ 21153.8—88 [18].

В подобных случаях, когда расчеты показы­
вают коэффициент запаса k < 3, необходимо 
рассмотреть возможность проведения натур­
ных испытаний марша.

Выполним проверку деформативности ступе-
ней при кручении в соответствии с предпосыл-
ками Ф. Литтла для плоских ступеней [14].

1. Для ступени прямоугольного сечения опре-
делим по таблице, приведенной у А. А. Уманского 
[17, с. 372], безразмерный коэффициент η для рас-
чета на кручение (принимая, что b — это длинная 
сторона прямоугольника, а h — короткая):

– соотношение сторон ступени b / h = 32 / 15 =  
= 2,133;

– по интерполяции определим безразмерный 
коэффициент η = 0,501.

2. Определим момент инерции сечения сту-
пени при кручении:
Iк = η h4 = 0,501 ꞏ 154 = 25 363,12 см4.
3. Для определения максимального вертикаль-

ного перемещения δ(υ) необходимо просуммиро-
вать перемещения всех ступеней в марше Δ(υ), для 
чего нужно определить полные углы закручива-
ния каждой ступени по формуле φi = Tiн L / G Iк.

Нормативное значение крутящего момента в 
i-ой ступени вычисляется по формуле:

( ) ( )

( )

1

1
1 / / 2

/ 2 .

н н н н н

i

i i i
i

T P i W c P W c

b

−

=

  = + − + + ×    
×

∑

Перемещение отдельной ступени вычисляется 
по формуле Δ(υ) = h – h cos φi + b φi.

Результаты вычислений для удобства сведены 
в табличную форму (см. таблицу).

4. Допустимый прогиб для элементов лестниц 
в соответствии с СП 20.13330.2016 [12, пп. 2, а, 3 и 
примечание 1 табл. Д.1] составляет fu = 2L / 120 =  
= 2 ꞏ 100 / 120 = 1,66 см.

Консервативно просуммировав прогиб от 
изгиба fmax = 0,032 см и вертикальное перемеще-
ние от кручения δ(υ) = 0,444 см, получаем суммар-
ное перемещение от изгиба с кручением, равное 
0,032 + 0,444 = 0,476 см, что меньше допустимого 
прогиба fu = 1,66 см, т. е. деформации ступеней от 
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изгиба с кручением соответствуют требованиям 
действующих норм.

Заключение
Приведенный выше пример базируется на 

аналитических методах расчета бескосоурных 
каменных лестниц.

При анализе результатов подобных расчетов 
целесообразно учитывать имеющиеся запасы, 
обусловленные принятой методикой. А именно:

1. Метод расчета по допускаемым напряже-
ниям является более консервативным по сравне-
нию с методом расчета по предельным состоя-
ниям [19, с. 17].

2. При проверке ступеней на прочность расчет-
ные значения временных нагрузок назначались с 
учетом коэффициентов надежности по нагрузке, 
применяемых для расчета по предельным состо-
яниям. Для расчета по допускаемым напряже-
ниям в период возведения подобных конструкций 
использовались только нормативные значения 
временных нагрузок.

3. Временные нагрузки приложены по наихуд-
шему сценарию по всей площади марша, что на 
практике реализуется крайне редко.

4. Принятые физико-механические свойства 
камня взяты по справочным данным и уточня-

ются проведением серий измерений неразруша-
ющими или разрушающими методами.

Анализ результатов расчета подтверждает 
выводы Ф. Литтла [14] и Б. Риго [16], что дефор-
мации бескосоурных каменных лестниц в общем 
случае невелики, а определяющим критерием 
для оценки их работоспособности является проч-
ность ступеней.

Вычисление моментов сопротивления и момен-
тов инерции сечения ступеней, отличного от пря-
моугольного, возможно при помощи имеющихся 
программных комплексов, например модуля Кон-
сул пакета SCAD Office. При назначении расчет-
ного сечения необходимо проанализировать нали-
чие вставок и/или домастиковок. В общем случае 
они являются ослаблением сечения ступени [14].
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Summary

Purpose: To provide a comprehensive overview of the stone cantilever stairs. Materials and methods:  
A comprehensive archival investigation was undertaken. A thorough analysis and comparison of extant 
scientific and practical research in this field was conducted. Results: Adequate data has been collated for 
the purpose of conducting a structural analysis of extant structures. It is recommended that the experience 
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Введение
Интеграция расчетных моделей и цифровых 

информационных моделей (ЦИМ) предполагает 
осуществление связи между моделями для пере-
дачи данных. В настоящий момент полноценная 
интеграция между моделями не реализована ни в 
каком зарубежном или отечественном программ-
ном обеспечении [1, 2] и представлена в боль-

шинстве случаев упрощенным экспортом геоме-
трии из ЦИМ в один или несколько различных 
расчетных комплексов. Тем не менее интеграция 
расчетных моделей и ЦИМ играет ключевую 
роль в повышении производительности труда 
на этапе проектирования с применением техно-
логий информационного моделирования (ТИМ), 
а также является важным элементом создания 
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Аннотация

Интеграция расчетных модулей с программами информационного моделирования (BIM) является ак-
туальным направлением цифровизации проектных процессов в строительстве. На сегодняшний день 
отсутствуют широко внедренные решения, обеспечивающие полноценный обмен инженерными дан-
ными между BIM-моделью и расчетными модулями без участия промежуточных преобразователей или 
ручного ввода. Цель: Экспериментальная проверка возможности односторонней интеграции цифровой 
информационной модели (ЦИМ), построенной в среде «nanoCAD BIM Строительство», с расчетным 
веб-приложением «Диаграммы предельных состояний» на основе использования внешнего источника 
данных в формате Excel. Методы: Включают инженерное моделирование, параметризацию цифровой 
модели железобетонного элемента, применение табличного структурирования данных, автоматизиро-
ванную передачу информации между системами, а также сравнительный и визуальный анализ точно-
сти и устойчивости результатов. Основу подхода составляют принципы совместимости форматов, без 
применения программных API и скриптовой интеграции. Результаты: Показали, что передача параме-
тров геометрии, материалов и армирования из BIM-модели в расчетную систему обеспечивает полную 
воспроизводимость расчетной диаграммы без искажений и с устранением типовых ошибок ввода. Вы-
явлено снижение временных затрат в два раза по сравнению с ручным вводом. Практическая значи-
мость: Состоит в возможности интеграции предложенного подхода в реальные проектные процессы 
и в потенциале его развития для организации двустороннего обмена данными между BIM-моделями и 
расчетными модулями в рамках цифровых двойников строительных конструкций.

Ключевые слова: Технологии информационного моделирования (ТИМ), Building Information Modeling 
(BIM), цифровая информационная модель, интеграция программного обеспечения, параметрическое 
моделирование, диаграммы предельных состояний, диаграммы взаимодействия.
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цифровых двойников сооружений [3, 4]. С точки 
зрения повышения производительности труда 
данная интеграция позволяет сократить трудо-
затраты, связанные с созданием моделей с нуля, 
и минимизировать ошибки передачи данных 
между различным программным обеспечением 
[2]. С точки зрения создания цифровых двойни-
ков сооружений интеграция моделей требуется 
для решения аналитических задач, связанных с 
использованием цифровых двойников в той же 
среде, в которой консолидируются данные из 
системы мониторинга и информация из ЦИМ.

На практике интеграция может быть реализо-
вана несколькими способами [3]:

– односторонний экспорт данных (из ЦИМ в 
расчетную модель или наоборот);

– создание единой гибридной модели;
– динамическая связь между моделями через 

внешний источник данных.
Наибольший интерес представляет послед-

ний подход, так как он обеспечивает динамиче-
ское обновление информации и гарантирует ее 
полноту, что критически важно как при проекти-
ровании с применением ТИМ, во время которого 
появляется новая информация, требующая отра-
жения в моделях, так и для цифровых двойников, 
требующих постоянного информационного взаи-
модействия между своими составными элемен-
тами для обеспечения их полноценного функци-
онирования, включающего в себя консолидацию 
актуальных данных и инструменты для анализа и 
прогнозирования [3].

Необходимо отметить, что расчетная модель 
может быть представлена не только конечно-эле-
ментной моделью сооружения или отдельного 
элемента, но и модулем или набором модулей для 
выполнения задач расчета отдельных элементов, 
сечений и т. п. При этом способы реализации 
интеграции моделей остаются теми же.

Так, для расчета прочности железобетонных 
элементов применяется способ, основанный на 

построении диаграмм предельных состояний, 
отражающих граничные значения усилий, кото-
рые может воспринимать сечение при различ-
ных сочетаниях продольной силы и изгибающего 
момента. Этот подход позволяет перейти от част-
ных проверок по отдельным критериям прочно-
сти к более универсальной и визуально интерпре-
тируемой модели оценки несущей способности 
[5, 6].

Диаграмма предельных состояний представ-
ляет собой расчетную область, ограничивающую 
допустимые значения усилий в плоскости N — M 
(продольная сила  — изгибающий момент). Она 
строится на основе прочностных характеристик 
материалов, геометрии сечения и схемы армиро-
вания и позволяет в рамках единого графического 
решения учесть как нормальные, так и эксцен-
трично приложенные нагрузки. В инженерной 
практике такие диаграммы используются не 
только для проверки отдельных сечений, но и для 
подбора и оптимизации армирования [7], срав-
нения различных проектных решений, оценки 
предельного состояния конструкций при темпе-
ратурных нагрузках [8].

Одним из преимуществ метода является его 
пригодность для включения в расчетные модули, 
ориентированные на визуализацию и автомати-
зированную проверку сечений [9]. Такой подход 
особенно актуален в контексте информацион-
ного моделирования зданий и сооружений, где 
требуется увязка графических и аналитических 
представлений объекта. При этом диаграммы 
предельных состояний могут служить не только 
инструментом статической проверки, но и осно-
вой для формирования аналитических правил в 
рамках цифрового двойника конструкции.

В контексте данной работы расчетный модуль 
«Диаграммы предельных состояний» [10] реа-
лизует построение таких диаграмм для желе-
зобетонных элементов мостовых сооружений в 
соответствии с требованиями СП 35.13330.2011 
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на базе параметров сечения, заданных пользо-
вателем, с возможностью экспорта результатов в 
универсальном табличном формате. Это делает 
возможным их дальнейшее использование в циф-
ровых информационных моделях, созданных в 
среде «nanoCAD BIM Строительство». Таким 
образом, рассматриваемый расчетный модуль 
можно интерпретировать как связующее звено 
между инженерной аналитикой и цифровым 
моделированием, что соответствует современной 
тенденции интеграции расчетных и информаци-
онных моделей в едином цифровом контуре.

Основные цели исследования:
1.	 Практическая проверка возможности осу-

ществления связи между расчетной моделью и 
ЦИМ через внешний источник данных в рамках 
отечественного ПО для информационного моде-
лирования.

2.	 Подтверждение функциональности про-
граммы «Диаграммы предельных состояний» и 
расчетных веб-приложений в целом в части экс-
порта и передачи результатов расчетов для их 
дальнейшего использования в качестве исходных 
данных для автоматизированного формирования 
ЦИМ.

Методы
Расчетный модуль «Диаграммы предельных 

состояний» [10] представляет собой специализи-
рованное веб-приложение, предназначенное для 
расчета железобетонных сечений, находящихся 
под действием продольной силы и изгибающего 
момента по требованиям СП 35.13330.2011. Его 
работа основана на численной реализации дефор-
мационной модели, что позволяет учитывать нели-
нейную работу материалов на стадии предельного 
состояния без итерационных вычислений.

Пользователь задает геометрию сечения, 
характеристики арматуры, класс бетона и проч-
ностные параметры, после чего производится 
автоматизированный расчет несущей способ-

ности в виде предельной кривой в координатах 
«продольная сила — изгибающий момент». Диа-
грамма формируется как совокупность точек, 
каждая из которых соответствует конкретному 
положению нейтральной оси и определенному 
эксцентриситету. 

Одной из ключевых особенностей модуля 
является возможность импорта расчетных дан-
ных из табличного файла формата Microsoft Excel. 
Структура шаблонного файла ориентирована на 
машинную обработку, что облегчает внедрение 
результата в автоматизированные проектные про-
цессы.

Цифровая информационная модель пред-
ставляет собой объектно-ориентированную 
модель. Это означает, что данные в ней представ-
лены в виде взаимосвязанных объектов с геоме-
трическими и атрибутивными характеристиками. 
Таким образом, ЦИМ можно условно разделить на 
три уровня: геометрический — содержащий трех-
мерную информацию об объеме, форме и положе-
нии объектов в пространстве; семантический  — 
содержащий негеометрическую информацию об 
объектах, например наименования, типы, матери-
алы и их характеристики; реляционный — опреде-
ляющий связи между объектами в модели. 

Архитектура ЦИМ открывает широкие воз-
можности для параметризации, что необходимо 
для осуществления передачи данных в модель с 
последующим автоматическим внесением в нее 
изменений.

Важно отметить, что общие принципы архи-
тектуры ЦИМ не зависят от применяемого про-
граммного обеспечения, что позволяет адапти-
ровать решения к различным проприетарным 
форматам моделей.

Выбранный в данной работе механизм пере-
дачи данных из расчетного модуля для форми-
рования ЦИМ элемента в среде «nanoCAD BIM 
Строительство» основано на взаимодействии 
программного обеспечения с помощью внешнего 
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источника данных, в данном случае представлен-
ного таблицей в формате xlsx. 

Данный способ позволяет осуществлять дина-
мическую взаимную связь между ЦИМ и расчет-
ным модулем. Таким образом, в данном случае 
не важна последовательность создания модели и 
выполнения расчета. Взаимное обновление свя-
занных данных происходит в любом случае. Схема 
механизма передачи данных представлена на рис. 1.

Выбранный способ связи расчетного модуля и 
ЦИМ не является единственным вариантом инте-

грации с использованием внешнего источника 
данных и был выбран в данном случае как наибо-
лее оптимальный с точки зрения сложности реа-
лизации с учетом возможностей применяемого 
программного обеспечения. Внешний источник 
данных может быть также представлен в виде 
текстового файла для импорта, отдельного интер-
фейса, алгоритма в среде визуального програм-
мирования или любой другой форме представле-
ния данных в зависимости от целей интеграции и 
применяемого программного обеспечения. 

Рис. 1. Схема передачи данных
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Результаты
В рамках проверки работоспособности инте-

грации между цифровой информационной моде-
лью, разработанной в среде «nanoCAD BIM 
Строительство», и расчетным модулем «Диа-
граммы предельных состояний» была реализо-
вана передача исходных параметров конструкции 
в ЦИМ из внешнего источника данных и из ЦИМ 
в расчетную систему. В качестве исследуемого 
объекта был принят железобетонный элемент — 
стойка опоры моста прямоугольного сечения с 
размерами 400 × 600 мм, армированная четырьмя 
продольными стержнями диаметром 32 мм, раз-
мещенными симметрично по углам сечения. 
Применен класс бетона B30 и арматуры A400.

В «nanoCAD BIM Конструкции» были соз-
даны следующие объекты: бетонный элемент 
стойки и два массива арматурных стержней, рас-
положенных в ней. Данные массивы стержней 
соответствуют тем, что рассчитываются в рам-
ках модуля «Диаграммы предельных состояний». 
Созданным элементам были заданы наборы пара-
метров, определяющие их геометрическое и атри-
бутивное представление, в том числе параметры 
значения которых предполагается импортировать 
из внешнего источника данных. Элементы были 
параметризированы  — была установлена зави-

симость между рядом геометрических и атри-
бутивных характеристик: между расстоянием от 
центра тяжести арматурных стержней до грани 
элемента и защитным слоем; защитным слоем, 
диаметром стержней и расположением стержней 
в теле элемента; защитным слоем, диаметром, 
количеством стержней в ряду и шагом. 

В шаблоне таблицы в формате xlsx были 
заполнены требуемые характеристики элемента, 
приведенные выше. Заполненный шаблон пред-
ставлен на рис. 2. Шаблон таблицы был объеди-
нен с аналогичной по форме таблицей, созданной 
в «nanoCAD BIM Строительство». С помощью 
встроенных инструментов программы между 
таблицей «nanoCAD BIM Строительство» и 
внешним файлом xlsx была установлена динами-
ческая связь. Таблица в «nanoCAD BIM Строи-
тельство» представлена на рис. 2.

Далее в «nanoCAD BIM Строительство» была 
создана отдельная таблица, служащая промежу-
точным звеном между таблицей, связанной с внеш-
ним источником данных, и элементом в модели. 
Данная таблица была связана с ячейками таблицы 
импорта и с соответствующими атрибутами эле-
мента ЦИМ с помощью инструментов программы, 
реализующих связь между объектами модели и 
таблицами. Таблица представлена на рис. 3.

  
Рис. 2. Заполненный исходными данными шаблон таблицы в формате xlsx и таблица для импорта 

данных в «nanoCAD BIM Строительство»
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Рис. 3. Таблица для осуществления 
связи с элементом модели

При загрузке исходных данных в таблицу для 
импорта геометрические и атрибутивные харак-
теристики элемента обновляются автоматически. 
Обновленные геометрические и атрибутивные 
представления элемента представлены на рис. 4.

После установки связи атрибутов элемента с 
ячейками таблицы управление элементом произ-
водится через таблицу. Сама таблица может быть 
экспортирована в Excel.

На следующем этапе Excel-файл с исходными 
данными стойки был обработан и считан расчет-
ным модулем «Диаграммы предельных состо-
яний». Для этого в модуле была реализована 
функция загрузки входных параметров из внеш-
него источника с верификацией формата данных 
и их единиц измерения. Данные автоматически 
распознавались и подставлялись в поля формы, 
исключая необходимость ручного ввода. Рабочее 
окно программы «Диаграммы предельных состо-
яний» представлено на рис. 5.

После загрузки параметров был выполнен рас-
чет диаграммы предельных состояний. Резуль-
таты включали координаты точек граничной 
кривой в плоскости N  — M, которые возможно 
экспортировать в формате Excel, а также графи-
ческое отображение расчетной области. Полу-
ченная диаграмма была построена на основе тех 
же параметров, что использовались в ЦИМ, без 
ручной коррекции.

Рис. 4. Геометрическое представление элемента после загрузки обновленных данных 
и атрибутивное представление элемента после загрузки обновленных данных
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В случае изменения исходных данных в 
таблице изменение ЦИМ происходит автомати-
чески. Перерасчет несущей способности в рас-
четном модуле производится при загрузке обнов-
ленного файла в веб-приложение. 

Для анализа точности и корректности пере-
дачи данных был проведен контроль соответ-
ствия выгруженных из «nanoCAD BIM Строи-
тельство» значений и тех, что были использованы 
в расчетах. 

Для оценки эффективности автоматизации 
процесса была выполнена имитация ручного 
ввода аналогичных данных в расчетный модуль и 
зафиксированы трудозатраты (см. таблицу).

Сравнение трудозатрат при интеграции параметров

Этап интеграции Ручной ввод Импорт из BIM
Получение 
параметров 
конструкции

— 2 мин

Ввод параметров 
вручную 5 мин —

Проверка 
корректности 3 мин 2 мин

Время повторного 
расчета при 
изменении модели

2 мин < 1 мин 
(автообновление)

Общее время 10 мин 5 мин

Анализ
Проведенная практическая реализация инте-

грации ЦИМ, разработанной в среде «nanoCAD 
BIM Строительство», с расчетным модулем 
«Диаграммы предельных состояний» позволила 
не только подтвердить техническую осуществи-
мость данной связки, но и выявить ряд зако-
номерностей, которые имеют принципиальное 
значение для оценки ее эффективности и приме-
нимости в инженерной практике.

Прежде всего стоит отметить, что коррект-
ность передачи параметров конструкции из 
ЦИМ в расчетную систему была обеспечена при 
соблюдении требований к структуре выходного 
Excel-файла и единообразию обозначений пара-
метров. Все данные, необходимые для постро-
ения диаграммы,  — геометрические размеры, 
характеристики бетона и арматуры, располо-
жение стержней  — были переданы автомати-
чески без участия пользователя, что позволило 
исключить ошибки, связанные с человеческим 
фактором. При верификации не было зафикси-
ровано ни одного случая расхождения между 
значениями, использованными в «nanoCAD 
BIM Строительство» и переданными в расчет-
ный модуль. Это свидетельствует о высокой 

Рис. 5. Рабочее окно программы «Диаграммы предельных состояний»
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степени надежности представленного способа 
передачи данных.

Сравнение трудозатрат между ручным вводом 
параметров и автоматизированной интеграцией 
показало существенное преимущество послед-
него подхода. Автоматический импорт данных 
сократил общее время подготовки расчетной 
задачи в среднем в два раза. Особенно ярко раз-
личие проявляется при повторной необходимости 
выполнения расчета. В случае изменения геоме-
трии сечения или состава армирования обновле-
ние данных в ЦИМ и в расчетном модуле произ-
водится автоматически.

Преимущество автоматизированного подхода 
также проявилось в устойчивости к ошибкам. 
Данный эффект не столь значителен при моде-
лировании и расчете одного элемента, тем не 
менее возможно масштабирование представлен-
ного метода для работы с большим количеством 
моделируемых и рассчитываемых элементов. 
В условиях, когда модель включает значительное 
количество элементов, ручной ввод параметров в 
ЦИМ и значений в расчетный модуль становится 
не только трудоемким, но и практически непри-
емлемым с точки зрения точности. При ручном 
вводе данных для ЦИМ и расчетного модуля 
(который дублируется) существует ряд типичных 
ошибок: неправильное указание единиц измере-
ния, неверное округление значений и пропуски 
строк в форме расчета и значений параметров в 
элементах ЦИМ. Во всех этих случаях автомати-
ческий импорт устранил потенциальные риски.

Следует отметить и гибкость расчетного 
модуля, который способен адаптироваться к 
входным данным, сформированным на основе 
ЦИМ. Универсальность структуры входного 
файла (табличный формат Excel) позволила обе-
спечить совместимость без написания специали-
зированного кода, что делает метод применимым 
не только для работы в «nanoCAD BIM Строи-
тельство», но и потенциально в другом ПО для 

информационного моделирования, поддержива-
ющем экспорт и импорт параметров в табличном 
виде.

Однако вместе с тем были зафиксированы 
ограничения текущей реализации. В частности, 
взаимодействие осуществляется в односторон-
нем режиме: расчетный модуль получает данные, 
но не возвращает результаты напрямую в ЦИМ. 
Таким образом, результирующая диаграмма пока 
может быть проанализирована визуально или 
использована вручную, но результаты расчета 
не передаются и не отражаются в ЦИМ. Кроме 
того, устойчивость метода зависит от строгости 
соблюдения структуры выгрузки: изменение 
порядка столбцов или строк в Excel-файле может 
привести к сбоям при импорте данных в расчет-
ный модуль.

Тем не менее даже с учетом указанных огра-
ничений можно утверждать, что предложенный 
подход демонстрирует высокую практическую 
ценность и технологическую состоятельность. 
Он позволяет устранить разрыв между этапами 
информационного моделирования и расчета, 
интегрировать расчетную логику в цифровой кон-
тур проектирования и способствует возможности 
реализации концепции цифрового двойника на 
уровне отдельных конструктивных элементов.

Таким образом, анализ подтверждает обосно-
ванность применения автоматизированной инте-
грации как инструмента повышения точности, 
надежности и эффективности проектной деятель-
ности при использовании современных систем 
информационного моделирования и расчетных 
систем.

Выводы
В ходе выполнения работы была продемон-

стрирована возможность реализации интегра-
ции расчетного модуля «Диаграммы предель-
ных состояний» с цифровой информационной 
моделью, разработанной в среде «nanoCAD BIM 
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Строительство». Отличительной особенностью 
предложенного подхода стало отсутствие необхо-
димости в использовании стороннего программ-
ного обеспечения или разработке промежуточ-
ных конвертеров: передача исходных данных 
осуществлялась посредством экспорта параме-
тров из ЦИМ в универсальный табличный фор-
мат, пригодный для прямого чтения расчетным 
модулем.

Проведенный эксперимент показал, что все 
основные параметры, необходимые для постро-
ения диаграммы предельных состояний, — гео-
метрические характеристики, типы и размеры 
арматуры, прочностные свойства материалов — 
успешно передаются в расчетную систему без 
искажений. Были достигнуты высокая точность и 
воспроизводимость результатов, а также полное 
отсутствие ошибок, характерных для ручного 
ввода данных. Трудозатраты на подготовку вход-
ных данных были снижены в два раза по срав-
нению с традиционным методом, что особенно 
критично при работе с множеством элементов в 
составе сложных конструкций.

Интеграция позволила упростить цикл 
«модель  — расчет», сделав его более техноло-
гичным, автоматизированным и надежным. Ана-
лиз показал, что полученный способ может быть 
эффективно применен в инженерной практике, 
в том числе при создании цифровых двойников 
конструкций, где необходима постоянная связь 
между геометрической моделью и аналитиче-
ским расчетом. Наряду с этим был выявлен ряд 
ограничений, связанных с односторонним харак-
тером передачи данных и необходимостью стро-
гого соблюдения структуры входного файла. Тем 
не менее они не снижают общей ценности пред-
ложенного подхода.

Таким образом, результаты исследования под-
тверждают, что автоматизированная интеграция 
расчетных модулей и информационных моделей 
на базе отечественного программного обеспече-

ния возможна и эффективна, а дальнейшее раз-
витие подобных решений будет способствовать 
повышению производительности труда, сниже-
нию количества ошибок и внедрению принципов 
сквозной цифровизации в строительной отрасли.
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Summary

The integration of calculation modules and information modelling (BIM) represents a contemporary trend 
in the digitalisation of design processes within the construction industry. At present, there is a lack of 
solutions providing a comprehensive exchange of engineering data between the BIM model and calculation 
modules without using intermediate converters or manual input. Purpose: The experimental verification 
of the possibility of unilateral integration of a digital information model (DIM) built in the nanoCAD BIM 
Construction environment with the Limit State Diagrams calculation web application was conducted based on 
the external data source in Excel format. Methods: Engineering modelling, parameterization of a reinforced 
concrete structural element, data structuring using spreadsheet formats, automated data transfer between 
systems, and comparative and visual analysis to assess the accuracy and robustness of the results. The approach 
is based on format compatibility principles eschewing the use of custom APIs or external scripts. Results: The 
transfer of geometric, material, and reinforcement parameters from the BIM model to the analytical module 
has been demonstrated to ensure complete reproducibility of the calculated diagram, eliminate common input 
errors, and reduce the time required for data preparation by twofold compared to manual entry. The practical 
significance: The integration of the proposed approach into physical design processes and its potential for 
organising bilateral data exchange between BIM models and calculation modules within the framework of 
building structure digital twins have been demonstrated.

Keywords: Information modelling technologies, Building Information Modelling (BIM), Digital Information 
Model, software integration, parametric modelling, limit state diagrams, interaction diagrams.
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Аннотация

Цель: Анализ аварийности на внутренних водных путях России с акцентом на Арктический регион, 
выявление ключевых факторов риска и  разработка мер по повышению безопасности судоходства. 
Методы: Использованы статистический анализ данных за 2007–2024 гг., гидрографическая оценка во-
дных путей, многофакторный анализ причин аварийности, сравнение эффективности современных 
и традиционных методов навигации. Результаты: Выявлены основные типы происшествий: посадки 
на мель (35 %), столкновения (25 %), затопления судов (15 %). Определены ключевые причины: челове-
ческий фактор (42 %), нарушения эксплуатации (28 %), износ инфраструктуры (20 %), экстремальные 
погодные условия (10 %). Практическая значимость: Разработаны рекомендации по модернизации 
навигационных систем с  применением технологий ГЛОНАСС/GPS; созданию сети аварийно-спаса-
тельных пунктов; внедрению специализированных программ подготовки экипажей; усилению эколо-
гического мониторинга с использованием дронов и датчиков. Реализация предложенных мер позволит 
снизить аварийность на 30–40 % и минимизировать экологический ущерб в Арктическом регионе.

Ключевые слова: Внутренние водные пути, Арктика, аварийность судов, навигационная безопасность.

Введение
Судоходство на внутренних водных путях 

Арктики сталкивается с  уникальными вызо-
вами, обусловленными экстремальными природ-
ными условиями и возрастающей антропогенной 
нагрузкой  [1, 2]. В  отличие от других регионов 
России, арктические речные системы характери-
зуются коротким периодом навигации, сложной 
ледовой обстановкой и  высокой чувствительно-
стью экосистем, что многократно увеличивает 
потенциальные последствия аварийных ситуаций.

Современные тенденции показывают устой-
чивый рост интенсивности судоходства в Арктике, 
связанный с развитием Трансарктического транс

портного коридора и увеличением объемов пере-
возок. Однако инфраструктура водных путей, 
значительная часть которой была создана 
несколько десятилетий назад, не всегда соот-
ветствует современным требованиям безопасно-
сти. Особую озабоченность вызывает состояние 
гидротехнических сооружений, средний возраст 
которых превышает 35 лет, а  степень износа 
достигает критических значений.

При этом существующие системы навига-
ционного обеспечения и  подготовки экипажей 
зачастую не учитывают специфику арктического 
судоходства. Климатические изменения, про-
являющиеся в  увеличении частоты экстремаль-
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ных гидрометеорологических явлений, создают 
дополнительные риски для безопасности судо-
ходства.

В этих условиях особую актуальность приоб-
ретает разработка комплексного подхода к  обе-
спечению безопасности, сочетающего современ-
ные технические решения, усовершенствованные 
методы управления и адаптированные к арктиче-
ским условиям нормативные требования. Необ-
ходимость такого подхода подтверждается ана-
лизом динамики аварийности, показывающим 
устойчивый рост количества инцидентов, осо-
бенно с экологическими последствиями.

Проведенное исследование направлено на 
выявление ключевых факторов аварийности 
и  разработку практических мер по повышению 
безопасности судоходства с учетом особенностей 
Арктического региона.

1. Гидрографическая характеристика 
арктических внутренних водных путей

Арктический регион России обладает разви-
той сетью внутренних водных путей, играющих 
ключевую роль в  транспортной системе и  эко-
номике северных территорий. К числу наиболее 
значимых водных артерий относятся крупные 
речные системы: Обь с  ее притоками, Енисей, 
Лена, Печора и Северная Двина, а также участки 
реки Амур в  пределах Арктической зоны. Эти 
реки отличаются протяженными судоходными 
участками, однако их эксплуатация осложняется 
выраженной сезонностью навигации, значитель-
ными колебаниями уровней воды и  сложными 
ледовыми условиями.

Гидрологический режим арктических водных 
путей характеризуется рядом специфических осо-
бенностей. Короткий период навигации (от 120 до 
180 суток в  зависимости от широты) сочетается 
с  экстремальными гидрометеорологическими 
условиями, включая паводковый режим, интен-
сивное ледообразование и резкие изменения уров-

ней воды. Эти факторы существенно влияют на 
безопасность судоходства, требуя разработки спе-
циальных подходов к организации транспортного 
процесса и созданию адаптированной к арктиче-
ским условиям инфраструктуры.

Современные климатические изменения вно-
сят дополнительные сложности в  эксплуатацию 
арктических водных путей. Наблюдаемое увели-
чение неустойчивости ледового покрова, смеще-
ние сроков ледостава и вскрытия рек, а также уча-
щение экстремальных гидрологических явлений 
(паводков, заторов льда) диктуют необходимость 
совершенствования систем мониторинга и  про-
гнозирования, а также разработки новых техноло-
гических решений для обеспечения безопасного 
судоходства в условиях меняющейся Арктики.

2. Статистика и характер аварийности  
на арктических водных путях

Анализ данных за последние 18 лет (2007–
2024 гг.) свидетельствует о  высокой аварийно-
сти на внутренних водных путях Арктического 
региона [3]. Наибольшее количество инцидентов 
зафиксировано на крупнейших речных систе-
мах  — Оби, Енисее и  Лене, которые являются 
основными транспортными артериями для снаб-
жения северных территорий. Согласно офици-
альной статистике, на эти три реки приходится 
около 65 % всех зарегистрированных происше-
ствий в Арктической зоне. Особую тревогу вызы-
вает тенденция к увеличению количества аварий 
с  экологическими последствиями, что связано 
с  ростом объемов перевозок нефтепродуктов 
и других опасных грузов.

Характерным примером серьезного инцидента 
стало столкновение танкера «Ерофей Хабаров» 
с баржей на реке Лена в июне 2023 г., в результате 
которого произошел разлив 82 т бензина. Этот слу-
чай наглядно демонстрирует типичные для аркти-
ческого судоходства риски: сложные гидрологи-
ческие условия, недостаточную оснащенность 
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навигационным оборудованием и проблемы с про-
фессиональной подготовкой экипажей. 

Статистический анализ показывает устой-
чивую динамику роста количества инцидентов 
(рис.  1). Если в  2015–2020 гг. среднегодовое 
число происшествий составляло 85–90 случаев, 
то к  2023 г. этот показатель увеличился до 129. 
При этом наиболее опасными с  точки зрения 
последствий являются аварии танкеров и судов, 
перевозящих опасные грузы, частота которых 
возросла на 25 % за последние пять лет.

Географическое распределение аварийности 
имеет четкую привязку к  сложным участкам 
судоходства:

−	 перекатам и мелководным фарватерам (42 % 
случаев);

−	 районам с интенсивным ледовым режимом 
(23 %);

−	 подходам к портам и местам погрузки/раз-
грузки (18 %).

Особую проблему представляют участивши-
еся случаи столкновений с маломерными судами, 
доля которых в  общей статистике увеличилась  
с 7  до 15 % за последнее десятилетие. Это требует 
пересмотра системы регулирования движения на 

внутренних водных путях и усиления контроля за 
соблюдением навигационных правил.

3. Характеристика и причины аварийных 
происшествий на внутренних водных 
путях

Анализ данных таблицы аварийности (табл. 
1) на внутренних водных путях за период 2007–
2024 гг. выявил волнообразную динамику коли-
чества происшествий, характеризующуюся сле-
дующими пиковыми значениями:

−	 2010 г. — 109 случаев;
−	 2012 г. — 114 случаев;
−	 2014 г. — 112 случаев;
−	 2019 г. — 127 случаев;
−	 2023 г. — 129 случаев.
Эксплуатационные инциденты составляют 

основную долю (в среднем 90 % от общего 
числа), тогда как аварии (катастрофы с тяжелыми 
последствиями) — лишь 3–7 % ежегодно.

Анализ аварийности на внутренних водных 
путях позволяет выделить несколько основных 
типов происшествий, каждый из которых имеет 
специфические причины и  последствия. Наибо-
лее распространенным видом инцидентов явля-

Рис. 1. Общее количество транспортных происшествий за год на внутренних водных путях 
России, график построен автором по данным [3]
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ются посадки на мель, составляющие около 35 % 
от общего числа зарегистрированных случаев. 
Данный тип аварийности обусловлен комплек-
сом факторов, включая сложные гидрологиче-
ские условия, сезонные колебания уровней воды 
и  недостаточное содержание судовых ходов. 
Характерным примером может служить инци-
дент, произошедший в июне 2023 г., когда груже-
ная мазутом баржа «Бельская-74» села на мель на 
Нижнекамышинском перекате реки Белая. Дан-
ное происшествие привело к 107-часовому про-
стою судна и создало реальную угрозу экологи-
ческой катастрофы.

Вторым по частоте типом происшествий (25 % 
случаев) являются столкновения, которые под-
разделяются на несколько категорий: столкно-
вения между крупнотоннажными судами (15 %); 
навалы на маломерные суда (55 %); столкновения 
с гидротехническими сооружениями (30 %).

Особую опасность представляют инциденты 
с участием маломерных судов, как это произошло 
в  июне 2023 г. на Волге, когда теплоход «ОТА-
954» в сцепке с баржами столкнулся с надувной 
лодкой, что привело к  гибели одного человека. 

Анализ подобных случаев свидетельствует о том, 
что основными причинами являются несоблю-
дение правил расхождения судов и  недостаточ-
ный контроль за движением маломерного флота 
в зонах интенсивного судоходства.

Затопления судов, составляющие около 15 % 
от общего числа происшествий, чаще всего свя-
заны с  техническими неисправностями корпус-
ных конструкций (40 % случаев); нарушением 
правил эксплуатации (35 %); последствиями дру-
гих аварийных ситуаций (25 %).

Яркой иллюстрацией может служить инци-
дент 2022 г. на реке Ока, когда после столкно-
вения с  маломерным судном затонул грузовой 
теплоход. Особую категорию составляют аварии 
с разливами нефтепродуктов, которые, несмотря 
на относительно небольшую долю в общей ста-
тистике (5 %), представляют наибольшую эко-
логическую опасность. Подобные инциденты 
требуют особого внимания при разработке пре-
вентивных мер и  систем оперативного реагиро-
вания.

Многофакторный анализ причин аварийности 
на внутренних водных путях выявляет комплекс 

Таблица 1. Анализ аварийности на внутреннем водном транспорте. Таблица составлена автором по данным [3]

Наименование 
показателей 20

07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

Всего транспортных 
происшествий 92 66 68 109 87 114 110 112 93 105 87 116 127 112 119 91 129 115

в том числе
аварий 6 1 3 2 2 4 5 4 7 6 5 1 7 1 0 3 4 6

эксплуатационных 
происшествий 84 65 65 107 85 110 105 108 86 99 82 115 120 111 119 88 125 109

По видам:
1. Столкновения 8 3 9 14 5 16 14 7 11 9 7 11 8 4 13 12 15 20
2. Удар 31 15 11 36 25 53 24 50 37 46 33 48 46 40 55 35 41 49
3. Затопление судов 4 6 5 3 8 8 6 7 9 2 7 3 10 4 3 5 3 7
4. Посадка на мель 34 31 38 42 41 37 48 40 23 34 29 37 40 43 28 23 31 27
5. Повреждение 
гидротехнических 
сооружений

8 7 1 14 8 0 16 8 12 9 8 11 23 20 19 7 20 12

6. Прочие 0 3 4 – –  –  2 –  1 5 3 6 –  1 1 9 19 –  
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взаимосвязанных причинно-следственных связей. 
Доминирующим фактором (в 42 % случаев) высту-
пают судоводительские ошибки, включающие:

−	 навигационные просчеты при прохожде-
нии сложных участков;

−	 недооценку гидродинамических эффектов 
при расхождении судов;

−	 игнорирование данных о течениях и ветро-
вом дрейфе;

−	 неправильную интерпретацию показаний 
навигационных приборов.

Особенно критичными эти ошибки стано-
вятся в  условиях арктического судоходства, где 
к  традиционным сложностям добавляются экс-
тремальные гидрометеорологические условия 
и ограниченная видимость.

Существенный вклад в  аварийность (28 % 
случаев) вносят нарушения правил эксплуата-
ции судов, среди которых наиболее опасными 
являются несоблюдение регламентов бункеровки 
(открытая заправка, использование некондицион-
ного топлива); превышение допустимой осадки 
и  перегруз судов; несвоевременное техническое 
обслуживание рулевых и  двигательных систем; 
нарушение правил загрузки и крепления грузов.

Яркой иллюстрацией служит трагический 
инцидент, произошедший в  мае 2023 г. на реке 
Обь, где в  результате грубого нарушения пра-
вил бункеровки произошло возгорание судна, 
повлекшее за собой гибель капитана. Не менее 
значимым фактором (20 % случаев) остается 
неудовлетворительное состояние инфраструк-
туры: устаревшая система навигационного обо-
рудования; несвоевременное проведение дноу-
глубительных работ; недостаточное количество 
убежищ и мест аварийной стоянки; износ гидро-
технических сооружений.

Особую категорию рисков (10 % случаев, но 
с  наиболее тяжелыми последствиями) состав-
ляют экстремальные погодные условия, такие как 
ранние и  поздние ледовые явления, штормовые 

ветра, вызывающие сильное волнение, внезапные 
паводки и колебания уровней воды, ограниченная 
видимость из-за туманов и осадков.

В настоящее время наблюдаются климатиче-
ские изменения, которые приводят к увеличению 
частоты и  интенсивности опасных гидромете-
орологических явлений. Следует отметить, что 
в  большинстве случаев аварии происходят при 
сочетании нескольких неблагоприятных факто-
ров, что требует комплексного подхода к  разра-
ботке профилактических мер.

4. Многоплановые последствия 
аварийности на внутренних водных путях

Аварии на внутренних водных путях влекут 
за собой комплекс негативных последствий, име-
ющих выраженную социально-экономическую 
и  экологическую составляющую. Антропоген-
ные потери, согласно официальной статистике 
за 2022–2024 гг., составили 6 погибших, при 
этом анализ показывает устойчивую тенденцию 
к росту травматизма среди членов экипажей (на 
15 % по сравнению с  предыдущим пятилетним 
периодом). Хотя общее число летальных случаев 
снижается, сохраняется опасность отдельных 
инцидентов с человеческими жертвами, особенно 
при столкновениях с маломерными судами.

Наиболее значимым с точки зрения долгосроч-
ного воздействия является экологический ущерб, 
особенно при разливах нефтепродуктов. Как уже 
упоминалось, в июне 2023 г. на реке Лена в водную 
экосистему попало 82 тонны бензина, что демон-
стрирует типичные последствия таких аварий: 
загрязнение акватории на площади 12,5 км2;  
гибель гидробионтов в прибрежной зоне; долго-
срочное изменение биохимического состава дон-
ных отложений; необходимость проведения мно-
голетнего экологического мониторинга.

Следует отметить, что в арктических условиях 
процессы естественной регенерации экосистем 
протекают значительно медленнее (в 3–5 раз по 
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сравнению с умеренными широтами), что много-
кратно увеличивает экологический ущерб.

Экономические последствия аварийности 
проявляются в нескольких аспектах:

1.	 Прямые потери, которые включают про-
стои судов (в среднем 72 часа на инцидент), 
затраты на аварийно-спасательные работы, ути-
лизацию поврежденных судов.

2.	 Косвенные убытки, содержащие прерыва-
ние транспортных логистических цепочек, сни-
жение инвестиционной привлекательности реги-
онов и рост страховых тарифов на перевозки.

3.	 Долгосрочные последствия, включающие 
необходимость модернизации инфраструктуры, 
увеличение затрат на экологическую реабилита-
цию, потерю репутационного капитала судоход-
ными компаниями.

Средняя стоимость ликвидации последствий 
одного серьезного инцидента в  арктических 
условиях составляет 15–20 млн рублей, при этом 
экологические аварии требуют в  3–4 раза боль-
ших затрат. Эти данные подчеркивают экономи-
ческую целесообразность инвестиций в превен-
тивные меры и системы раннего предупреждения 
аварийных ситуаций.

5. Основные тенденции, выявленные 
при анализе динамики аварийности 
на внутренних водных путях

Наблюдаемая в последние годы динамика ава-
рийности на внутренних водных путях Аркти-
ческого региона демонстрирует ряд значимых 
тенденций, требующих научного осмысления 
и  адекватного управленческого реагирования. 
Наиболее выраженной является устойчивый рост 
общего количества инцидентов: по итогам 2023 г. 
зарегистрировано 129 происшествий, что на 
41,7 % превышает показатель предыдущего года 
(91 случай). Такой значительный прирост объяс-
няется комплексом взаимосвязанных факторов, 
включая:

−	 увеличение интенсивности судоходства (на 
18 %, по данным Росморречфлота);

−	 прогрессирующий износ инфраструктуры 
(средний возраст гидротехнических сооружений 
превышает 35 лет);

−	 недостаточные темпы модернизации нави-
гационного оборудования;

−	 климатические изменения, приводящие 
к увеличению числа экстремальных гидрометео-
рологических явлений.

Парадоксальным образом на фоне общего 
роста количества инцидентов отмечается сниже-
ние числа аварий с летальным исходом. В 2023 г. 
зафиксировано 2 случая гибели людей против 3 
в 2022 г., что продолжает устойчивую тенденцию 
последнего пятилетия (среднегодовое снижение 
на 5,3 %). Данная динамика может быть объяс-
нена внедрением современных систем безопасно-
сти на судах, улучшением организации аварийно-
спасательных служб, ужесточением контроля за 
соблюдением правил судоходства и повышением 
профессиональной подготовки экипажей.

Однако следует отметить, что данная положи-
тельная тенденция не распространяется на слу-
чаи травматизма, количество которых остается 
стабильно высоким (в среднем 7–9 случаев в год).

Беспокойство вызывает резкий рост количе-
ства повреждений гидротехнических сооружений 
(ГТС) — с 7 случаев в 2022 г. до 20 в 2023-м (уве-
личение на 185 %). Столь значительный скачок обу-
словлен критическим уровнем износа основных 
фондов (по экспертным оценкам, до 60 % ГТС тре-
буют капитального ремонта), увеличением интен-
сивности эксплуатации, применением судов, не 
соответствующих габаритам сооружений и  недо-
статочным финансированием текущего содержания.

Анализ показывает, что 65 % повреждений 
ГТС происходят на шлюзах и причальных соору-
жениях, построенных еще в  советский период 
и  не проходивших капитальной реконструкции. 
Это создает серьезные риски для устойчиво-
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сти всей транспортной системы арктического 
судоходства и  требует безотлагательных мер по 
модернизации инфраструктуры.

6. Рекомендации по снижению 
аварийности на внутренних  
водных путях Арктики

Рекомендации по снижению к аварийности на 
внутренних водных путях можно свести к следу-
ющей схеме (рис. 2). Для составления рекоменда-
ций использованы материалы публикаций [1–18].

Совершенствование навигационного 
обеспечения арктического судоходства

Современные требования к  безопасности 
судоходства в  Арктическом регионе диктуют 
необходимость кардинального пересмотра под-
ходов к  организации навигационного оборудо-
вания. Ключевым направлением модернизации 
должно стать создание адаптивной системы 
навигационных знаков нового поколения, осна-
щенных автоматическими системами позицио-
нирования с  коррекцией по данным ГЛОНАСС, 
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1 Совершенствование навигационного 
оборудования и судоходной обстановки

• Развитие системы навигационных знаков и буев с автоматической 
корректировкой их положения в зависимости от уровня воды и ледовой 
обстановки.

• Внедрение цифровых карт и систем электронной навигации (ECDIS) для судов, 
работающих в Арктике, с учетом сезонных изменений глубин и маршрутов.

• Обновление лоцманских карт с учетом данных гидрографических съемок, 
особенно на перекатах и мелководных участках.

2 Мониторинг и прогнозирование 
гидрологических условий

• Создание системы оперативного мониторинга уровней воды с 
использованием датчиков, спутниковых данных и гидрологических моделей 
для прогнозирования изменений фарватера.

• Развитие ледовой разведки (спутниковой, авиационной, дронами) для 
своевременного предупреждения капитанов о заторах, подвижках льда и 
опасных участках.

• Интеграция данных о ледовой обстановке в системы судовождения, включая 
прогнозы сроков ледостава и вскрытия рек.

• Разработка рекомендаций по безопасному плаванию в условиях раннего/
позднего ледостава с учетом климатических изменений.

3 Повышение квалификации экипажей и 
судоводителей

4 Усиление контроля за техническим 
состоянием судов

5 Модернизация инфраструктуры и 
гидротехнических сооружений

6 Усиление экологического мониторинга и 
аварийного реагирования

7 Совершенствование нормативной базы и 
межведомственного взаимодействия

• Введение специализированных тренингов по управлению судами в условиях 
Арктики, включая работу при низких температурах; навигацию в условиях 
ограниченной видимости (туман, снегопад); действия при внезапном 
изменении ледовой обстановки.

• Обязательное обучение использованию современных навигационных 
систем (радары, эхолоты, спутниковые системы) с учетом арктических условий.

• Проведение учений по аварийным ситуациям (посадка на мель, разлив 
нефтепродуктов, ледовый плен).

• Ужесточение предрейсовых проверок, особенно для судов, перевозящих 
опасные грузы (нефтепродукты, химикаты).

• Обязательный мониторинг состояния корпусов и двигателей перед началом и 
в течение навигации, особенно после прохождения ледовых участков.

• Внедрение систем автоматического контроля утечек топлива и воды в трюмах.

• Углубление и расчистка фарватеров на ключевых участках (устья рек, перекаты, 
подходы к портам).

• Ремонт и модернизация шлюзов, причалов и портовых сооружений с учетом 
ледовых нагрузок.

• Строительство аварийно-спасательных пунктов вдоль маршрутов с 
оборудованием для ликвидации разливов нефтепродуктов.

• Разработка и обновление планов ЛАРН (ликвидация аварийных разливов 
нефтепродуктов) для всех судов и портов.

• Создание мобильных аварийных бригад с оборудованием для быстрого 
реагирования на разливы топлива.

• Мониторинг загрязнения вод с использованием дронов и датчиков для 
оперативного выявления утечек.

• Разработка региональных стандартов судоходства с учетом особенностей 
Арктики (ледовые условия, короткая навигация).

• Координация между Росморречфлотом, МЧС, Росгидрометом и 
судовладельцами для оперативного обмена данными об опасных участках.

• Стимулирование судовладельцев к использованию ледокольного 
сопровождения в ранний и поздний периоды навигации

Рис. 2. Рекомендации по снижению аварийности на внутренних водных путях. Схема составлена 
автором
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датчиками контроля ледовой обстановки, гидро-
логическими сенсорами для мониторинга уров-
ней воды и системами дистанционного управле-
ния положением буев.

Также важное значение приобретает внедрение 
интегрированных систем электронной навигации 
(ECDIS), специально адаптированных для аркти-
ческих условий. Эти системы должны включать: 
динамические цифровые карты с автоматическим 
обновлением сезонных изменений фарватеров, 
актуальные данные о глубинах и миграции пере-
катов и мелей; модуль прогнозирования ледовой 
обстановки; систему автоматического оповеще-
ния о  навигационных опасностях; интерфейс 
интеграции с метеорологическими сервисами.

Перспективным направлением является внедре-
ние комбинированных систем навигации, сочета-
ющих спутниковый мониторинг, береговые радио-
локационные станции, подводные акустические 
маяки, беспилотные мониторинговые платформы.

Реализация этих мер позволит повысить без-
опасность судоходства в условиях нарастающей 
транспортной нагрузки и климатических измене-
ний в Арктическом регионе.

Совершенствование системы мониторинга 
и прогнозирования гидроледотермических 
условий

В современных условиях требуется создание 
комплексной системы мониторинга гидрологиче-
ских и ледовых условий, основанной на принци-
пах мультисенсорного подхода. Перспективным 
направлением является разработка распределен-
ной сети автоматизированных гидрологических 
постов, интегрирующих датчики уровня воды 
с точностью ±1 см, расходомеры нового поколе-
ния, автоматизированные ледомерные станции 
и подледные акустические профилографы.

Данные с наземных датчиков должны допол-
няться спутниковой информацией с космических 
аппаратов серий «Арктика-М» и  «Канопус-В», 

обеспечивающей ежедневный мониторинг ледо-
вого покрова, оперативное выявление заторов 
льда, контроль динамики паводковых процессов, 
выявление опасных гидрологических явлений.

Современные технологии ледовой разведки 
должны включать многоуровневую систему 
наблюдений: спутниковый мониторинг с  разре-
шением до 1 м, авиационную разведку с исполь-
зованием специализированных самолетов-лабо-
раторий и  беспилотных летательных аппаратов 
дальнего радиуса действия, надводные и подлед-
ные автономные дроны, а  также стационарные 
подледные датчики.

Перспективным направлением является раз-
работка специализированных рекомендаций по 
судовождению в  условиях климатических изме-
нений, включающих алгоритмы прохождения 
зон раннего/позднего ледостава; методы оценки 
несущей способности льда; тактику маневри-
рования в  условиях подвижных ледовых полей; 
стратегии преодоления заторов льда.

Реализация этих мер требует создания спе-
циализированных центров обработки данных, 
оснащенных суперкомпьютерными комплек-
сами, системами искусственного интеллекта для 
анализа больших данных, верифицированными 
гидродинамическими моделями, системами визу-
ализации гидрометеорологической информации.

Совершенствование системы 
профессиональной подготовки 
для арктического судоходства

Современные требования к безопасности судо-
ходства в  Арктическом регионе обуславливают 
необходимость кардинального пересмотра под-
ходов к подготовке судовых экипажей. Ключевым 
направлением должно стать внедрение специали-
зированных тренинговых программ, адаптирован-
ных к  экстремальным условиям высоких широт. 
Такие программы должны включать комплексный 
курс по особенностям судовождения при отрица-
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тельных температурах, охватывающий методы 
предотвращения обледенения корпуса и  над-
строек, специфику работы судовых механизмов 
в  условиях низких температур, психофизиологи-
ческие аспекты работы персонала в холодном кли-
мате и  особенности эксплуатации спасательного 
оборудования при минусовых температурах.

Особое внимание в системе подготовки должно 
уделяться формированию навыков навигации 
в  условиях ограниченной видимости, характер-
ных для Арктического региона. Современные тре-
нинговые комплексы должны включать:

1)	 полномасштабные симуляторы с  реали-
стичным моделированием снежных зарядов 
и туманов, полярной ночи и белых ночей, ледо-
вых полей различной концентрации;

2)	 виртуальные полигоны для отработки дей-
ствий при внезапном изменении ледовой обста-
новки, появлении незапланированных препят-
ствий, отказах навигационного оборудования;

3)	 практические занятия по использованию 
современных навигационных комплексов в  экс-
тремальных условиях.

Реализация такой комплексной системы под-
готовки позволит существенно повысить уровень 
безопасности судоходства в условиях нарастающих 
климатических изменений и  увеличения транс-
портной нагрузки на арктические водные пути.

Совершенствование системы технического 
контроля судов арктического плавания

Современные требования к  безопасности 
судоходства в  условиях Арктики диктуют необ-
ходимость усиления контроля за техническим 
состоянием судов, осуществляющих плавание 
в  высоких широтах. Особое внимание должно 
уделяться процедурам предрейсового осмотра, 
которые для судов, перевозящих опасные грузы, 
должны включать расширенный комплекс прове-
рок, в том числе детальную диагностику корпус-
ных конструкций с применением ультразвуковой 

дефектоскопии, проверку систем герметично-
сти грузовых танков и  переборок, тестирование 
аварийных систем отключения и  блокировки, 
контроль состояния изоляционных материалов 
и антикоррозионных покрытий.

В течение навигационного периода должен 
осуществляться обязательный мониторинг кри-
тически важных элементов судовых конструкций, 
особенно после прохождения ледовых участков. 
Для этого целесообразно внедрение:

1)	 автоматизированных систем контроля: 
толщины корпусных конструкций, напряжений 
в силовых элементах, состояния сварных швов;

2)	 регулярных водолазных осмотров подво-
дной части корпуса;

3)	 комплексной диагностики главных и вспо-
могательных двигателей;

4)	 мониторинга состояния рулевых устройств 
и движительных комплексов.

Перспективным направлением повышения 
безопасности является внедрение интеллектуаль-
ных систем автоматического контроля, включаю-
щих распределенную сеть датчиков утечек в трю-
мах и отсеках, системы раннего предупреждения 
о  поступлении забортной воды, автоматические 
газоанализаторы в грузовых и балластных танках, 
системы контроля параметров топлива и смазоч-
ных материалов, комплексы мониторинга вибра-
ции и температурных режимов.

Реализация комплексной системы техниче-
ского контроля позволит существенно снизить 
аварийность, обусловленную техническими отка-
зами, и повысить уровень безопасности арктиче-
ского судоходства в условиях экстремальных кли-
матических воздействий.

Совершенствование инфраструктуры 
арктического судоходства: приоритетные 
направления

Модернизация гидротехнической инфраструк-
туры арктических водных путей требует ком-
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плексного подхода, учитывающего экстремаль-
ные природно-климатические условия региона. 
Первоочередной задачей является оптимизация 
судоходных фарватеров на критически важных 
участках, включающая систематическое про-
ведение дноуглубительных работ на перекатах 
с использованием современных земснарядов; рас-
чистку русел в устьевых участках рек, подвержен-
ных интенсивному заилению; создание обходных 
каналов в  зонах со сложным гидрологическим 
режимом; применение гидродинамических мето-
дов регулирования русловых процессов.

Для обеспечения оперативного реагирования 
на чрезвычайные ситуации необходимо созда-
ние сети аварийно-спасательных пунктов, осна-
щенных специализированными плавсредствами 
ледового класса, комплектами оборудования для 
ликвидации разливов нефтепродуктов, мобиль-
ными насосными станциями, системами экс-
тренной связи и навигации, запасами сорбентов 
и боновых заграждений.

Оптимальное размещение таких пунктов 
должно учитывать интенсивность судоходства, 
статистику аварийности, особенности гидроло-
гического режима и  доступность транспортных 
коммуникаций.

Усиление экологического мониторинга 
и аварийного реагирования

Для минимизации экологического ущерба от 
разливов нефтепродуктов необходимо совер-
шенствовать систему мониторинга и  меха-
низмы оперативного реагирования. Ключевым 
направлением является разработка и регулярное 
обновление планов ЛАРН (ликвидация аварий-
ных разливов нефтепродуктов) для всех судов 
и портов. Эти планы должны включать деталь-
ные протоколы действий в  случае аварийных 
ситуаций, что позволит сократить время реаги-
рования и снизить негативные последствия для 
морских экосистем.

Еще одним важным элементом является созда-
ние мобильных аварийных бригад, оснащенных 
специализированным оборудованием для лока-
лизации и  ликвидации разливов топлива. Такие 
бригады должны быть готовы к  немедленному 
развертыванию в зоне ЧС, обеспечивая быстрое 
устранение загрязнений. Параллельно необхо-
димо внедрять современные технологии мони-
торинга, включая использование беспилотных 
летательных аппаратов (дронов) и  автоматизи-
рованных датчиков, позволяющих оперативно 
выявлять утечки нефтепродуктов и  оценивать 
масштабы загрязнения водной среды.

Совершенствование нормативной базы 
и межведомственного взаимодействия

Для обеспечения безопасности судоходства 
в  Арктическом регионе необходимо разрабо-
тать специализированные региональные стан-
дарты, учитывающие его уникальные природные 
условия. К  ним относятся повышенные ледо-
вые нагрузки, короткий навигационный период 
и  сложные гидрометеорологические условия. 
Адаптация нормативных требований к этим фак-
торам позволит минимизировать аварийные риски 
и повысить эффективность морских перевозок.

Важным аспектом является усиление коор-
динации между ключевыми ведомствами, вклю-
чая Росморречфлот, МЧС, Росгидромет и  пред-
ставителей судоходных компаний. Создание 
единой системы оперативного обмена данными 
о  ледовой обстановке, опасных участках и  про-
гнозируемых погодных изменениях позволит 
своевременно корректировать маршруты судов 
и предотвращать аварийные ситуации.

Дополнительной мерой может стать стимули-
рование судовладельцев к  использованию ледо-
кольного сопровождения в наиболее рискованные 
периоды навигации — ранний и поздний сезоны. 
Это может включать субсидирование услуг ледо-
колов или предоставление налоговых льгот, что 
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повысит экономическую привлекательность без-
опасного судоходства и снизит нагрузку на экоси-
стемы Арктики.

Заключение
Снижение аварийности судов в  условиях 

Арктики требует реализации многофакторной 
стратегии, объединяющей технические, органи-
зационные и природоохранные аспекты. Ключе-
вым элементом является модернизация судового 
состава, включая оснащение судов усиленными 
корпусами, современными навигационными 
системами и  дублирующими энергетическими 
установками, адаптированными к  экстремаль-
ным ледовым условиям. Параллельно необходимо 
развивать береговую инфраструктуру  — стро-
ить аварийно-спасательные станции, ремонтные 
доки и  пункты заправки, расположенные с  уче-
том логистики арктического судоходства.

Особую значимость приобретает совершен-
ствование системы мониторинга гидрологиче-
ских и  ледовых условий. Внедрение спутнико-
вого наблюдения в сочетании с сетью автономных 
буев и  подводных датчиков позволит получать 
актуальные данные о  толщине льда, течениях 
и  других параметрах, критически важных для 
безопасной навигации. Эти сведения должны 
интегрироваться в  единую информационную 
платформу для обеспечения оперативного при-
нятия решений.

Не менее важным направлением является про-
фессиональная подготовка экипажей, включающая:

−	 специализированную подготовку по ледо-
вому плаванию;

−	 регулярные тренинги по действиям в  ава-
рийных ситуациях;

−	 отработку взаимодействия с  ледоколами 
и спасательными службами.

Принципиальное значение имеет развитие 
системы прогнозирования и управления рисками. 
Создание математических моделей, учитываю-

щих ледовую динамику, метеоусловия и  антро-
погенные факторы, позволит заблаговременно 
выявлять потенциально опасные ситуации. Для 
оперативного реагирования на ЧС необходимо 
сформировать мобильные аварийные бригады, 
оснащенные специализированным оборудова-
нием для локализации разливов топлива и прове-
дения спасательных операций в условиях низких 
температур.

Реализация указанных мер позволит снизить 
вероятность аварийных ситуаций, минимизи-
ровать их экологические последствия и  обеспе-
чить устойчивое развитие арктического судо-
ходства. Эффективность предлагаемого подхода 
подтверждается мировым опытом эксплуатации 
судов в  полярных водах, где аналогичные ком-
плексные решения уже доказали свою результа-
тивность.
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Summary

Purpose: To analyse accidents on inland waterways in Russia with a particular focus on the Arctic zone. To 
identify the key risk factors. To develop measures to improve navigation safety. Methods: The data for the 
period 2007–2024 was subjected to statistical analysis, while a hydrographic assessment of the waterways was 
also conducted. Furthermore, a multivariate analysis of accident causes was performed, and a comparison was 
made of the effectiveness of modern and traditional navigation methods. Results: The primary categories of 
accidents identified were groundings (35%), collisions (25%), and ship sinking (15%). The primary causes 
have been identified as follows: human error (42%), operational violations (28%), infrastructure wear and 
tear (20%), and extreme weather conditions (10%). Practical significance: Recommendations have been 
formulated for the modernisation of navigation systems through the utilisation of GLONASS/GPS technologies; 
the establishment of a network of emergency rescue stations; the introduction of specialised crew training 
programmes; and the augmentation of environmental monitoring using unmanned aerial vehicles (UAVs) and 
sensors. The implementation of the proposed measures is expected to result in a 30-40% reduction in accidents 
and a significant minimisation of environmental damage in the Arctic region.
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Среди объектов капитального строительства 
промышленные здания занимают особое место, 
сочетая в себе конструктивные и технологиче-
ские особенности. На протяжении по меньшей 
мере двухсот лет сложилась типология этих объ-
ектов, появились ансамбли производственных 
зданий, многие из которых сегодня являются объ-
ектами культурного наследия и входят в списки 
памятников истории и культуры не только реги-
онального, но и федерального значения. Являясь 
доминантами исторических городов, подчас зани-

мая ведущее положение в городских районах, они 
не должны деградировать. Однако многие из них 
сегодня пребывают в катастрофическом положе-
нии, нуждаясь в реконструкции и реставрации 
путем интеграции и социальной адаптации.

Промышленное наследие многообразно. 
К  нему относятся: фабричные, складские зда-
ния, электростанции, мельницы, мосты и др. 
В последние десятилетия сложился новый прием 
работы с этими объектами, получивший название 
«редевелопмент». Он позволяет сохранять исто-
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Опыт разработки цифровой информационной модели  
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Аннотация

Цель: Показать необходимость внедрения цифровой информационной модели на всем протяжении жиз-
ненного цикла промышленных зданий. Методы: В настоящее время использование BIM-технологий 
становится обязательной составляющей на всех этапах жизненного цикла зданий различного назначе-
ния — от момента проектирования, строительства и до полного их сноса. Показать многообразие области 
практического применения цифровых информационных моделей. Выявить особенности подхода к вопро-
сам, связанным с проектированием, реконструкцией, вариантами подхода к редевелопменту промышлен-
ных зданий. Выполнить анализ документов, регулирующих требования к цифровой информационной 
модели (ЦИМ). Рассмотреть процесс создания цифровой модели с приведением одного из вариантов ре-
ализации проекта по разработке ЦИМ для промышленного объекта. Результаты: Разработана методика 
формирования эксплуатационной ЦИМ на основе наземного лазерного сканирования, элементами которой 
являются архитектурные и конструктивные решения, сопутствующая техническая документация и другие 
материалы. Практическая значимость: На конкретном примере показана необходимость и целесообраз-
ность внедрения ЦИМ в проектирование, строительство и реконструкцию промышленных объектов.

Ключевые слова: Цифровая информационная модель, промышленный объект, редевелопмент, наземное 
лазерное сканирование, программное обеспечение Revit.
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рически значимые сооружения в рабочем состо-
янии и интегрировать их в социокультурную 
жизнь города.

Проекты по перепрофилированию промыш-
ленного наследия к современным реалиям имеют 
определенные особенности и отличаются от дру-
гих строительных проектов. В последние годы 
были проведены многочисленные исследования 
по моделированию информации об исторических 
промышленных зданиях — памятниках истории 
и культуры [1–5]. При этом показано, что некото-
рые соответствующие стандарты обеспечивают 
основу, которая может применяться в жизнен-
ном цикле здания промышленного наследия: от 
стратегического планирования до предваритель-
ного проектирования, строительства, разработки, 

документирования и процесса редевелопмента 
(рис. 1–4).

Все это позволяет констатировать, что для 
более безопасной реставрации промышленных 
зданий цифровизация с использованием инфор-
мационного моделирования зданий (BIM) в 
настоящее время весьма актуальна.

Сегодня цифровая модель — это не просто 
наглядная визуализация здания с богатым набо-
ром различных данных из множества источни-
ков на всех этапах ее жизненного цикла, которая 
может совместно использоваться всеми заин-
тересованными сторонами. Это ее цифровой 
двойник, хранящий атрибутивную информа-
цию о соответствующих элементах здания и его 
компонентах, которые должны использоваться 

Рис. 1. Трехмерная редактируемая модель производственного корпуса фанерного комбината [6]

Рис. 2. Построенная BIM-модель бывшего вагоностроительного завода им. И. Е. Егорова [7]

Рис. 3. Созданная на основе трехмерного лазерного сканирования  
3D-модель здания токарно-механической мастерской [7]
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и храниться в течение всего срока службы зда-
ния — от момента постройки до процесса пере-
работки. Так, любая информация, связанная, 
например, с охраной труда и техникой безопас-
ности (старые элементы, содержащие асбест, в 
промышленном здании; стальная конструкция 
с риском падения; поручни на высоте, исполь-
зовавшиеся ранее, но не соответствующие 
современным требованиям), может быть пере-
несена в модель.

Невзирая на преимущества BIM технологии 
для использования в зданиях промышленного 
наследия, в последнее время большое внимание 
уделяется также конструктивной надежности и 
безопасности вновь возводимых промышленных 
зданий и сооружений, скорости и качеству их 
проектирования и строительства.

Повышению этих показателей способствует 
расширение использования технологии инфор-
мационного моделирования за счет интеграции 
новых методов расчета в цифровую модель здания.

Проблемы инновационного развития строи-
тельной отрасли требуют комплексного внедре-
ния цифровых технологий в решение различных 
задач в сфере производства стройматериалов, 
проектирования и непосредственно строитель-
ного производства.

Building Information Modeling (BIM)  — 
это не столько инструмент проектирования, 
сколько средство создания и управления инфор-
мацией. Сама модель представляет собой 
3D-визуализацию с базой данных, цифровое 
описание каждого элемента построенного объ-
екта, которое можно расширять, детализировать 
и усложнять.

Помимо данных о физических свойствах 
каждого компонента, они могут также включать 
информацию о строительных программах и стои-
мости, потребностях в обслуживании и потребле-
нии энергии. 

Добавление временного элемента в трехмер-
ную модель превращает ее в модель 4D-BIM, что 

        

Рис. 4. Созданная трехмерная редактируемая BIM-модель здание депо Балтийского вокзала 
в системе AutodeskRevit [7]
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позволяет увидеть, как будет выглядеть конструк-
ция с течением времени. 

Достижения в области 3D-моделирования 
уже оказали глубокое влияние на форму зда-
ний как гражданского назначения, так и про-
мышленного, и теперь они начинают менять 
пользовательский опыт. Автоматизирован-
ное параметрическое проектирование  — это 
создание цифровой модели в соответствии с 
серией заранее запрограммированных пра-
вил, которые автоматически генерируют опре-
деленные элементы, поэтому оно основано 
на внутренней логике, а не на человеческих 
манипуляциях. В основном параметрические 
правила создают отношения между различ-
ными элементами, гарантирующими, напри-
мер, что стена начинается на уровне пола и 
достигает нижней поверхности перекрытия. 
Затем, если высота от пола до потолка изменя-
ется, стена автоматически подстраивается под 
нее. Параметрическое проектирование также 
позволяет проектировать очень сложные гео-
метрии и структуры (рис. 5), которые такие 
архитекторы, как Zaha Hadid, Frank Gehry и 
Daniel Libeskind, использовали для создания 
отличительных экспрессионистских форм. 
Эти параметры постоянно расширяются, 

охватывая не только форму и структуру зда-
ния, но и менее ощутимые факторы, такие как 
освещение, акустика, энергоэффективность и 
технологические процессы. 

Модели BIM в перспективе станут более 
интеллектуальными за счет внедрения в про-
цесс проектирования большего количества дан-
ных, извлекаемых из подключенных к интернету 
датчиков. Это даст проектировщикам беспре-
пятственно получать доступ к показателям, свя-
занным с использованием здания, производи-
тельностью и поведением пользователей, в то же 
время архивные данные по проектам, включая 
3D-модели, 2D-чертежи, изображения и текст, 
могут быть изучены, и эти идеи могут быть пере-
несены в новые проекты.

С другой стороны, полученные модели зданий 
можно будет связать вместе, чтобы обеспечить 
еще более сложное моделирование застроенной 
среды, в том числе и промышленной. Тем самым 
проектировщики получат возможность в режиме 
реального времени видеть картину полностью 
запроектированного города. По мере того, как эти 
модели становятся шире по охвату, они стано-
вятся все более мощными инструментами, устра-
няя необходимость дублировать информацию 
обследований и обеспечивая более полное пони-

Рис. 5. Треугольная конструкция крыши кампуса Nvidia в Санта-Кларе. Смоделирована 
с помощью графического процессора, имитирующего реакцию материалов на изменения 

дневного света (https://www.hardwareluxx.ru/index.php/news/allgemein/technology/41834-gtc17-
nvidia.html, дата обращения: 30.04.2025)
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мание того, как взаимодействуют здания различ-
ного назначения. 

Так, например, такие города как Лондон, Гам-
бург, Сингапур и Хельсинки, уже имеют в своем 
арсенале разработанные интеллектуальные 
3D-модели городской среды, которые упрощают 
процесс планирования и проектирования раз-
личных объектов и инфраструктур. Эти модели 
можно расширять в реальном времени, добавляя 
поток данных по любым вопросам: от движения 
транспорта до эффективности зданий и качества 
воздуха. Таким образом, это позволит городским 
властям иметь возможность контролировать и 
настраивать системы, а застройщикам и архитек-
торам — проверять влияние образующихся схем 
на окружающую среду. 

Развитие в данном направлении промышлен-
ных объектов с внедрением BIM-технологий 
выводит на новый уровень процесс их проекти-
рования [8–11]. 

В этом контексте цифровая информационная 
модель (ЦИМ), а именно такой термин исполь-
зуется в России вместо термина BIM, становится 
неотъемлемым инструментом в жизненном цикле 
рассматриваемых объектов, способствующим 
более качественной и продуктивной их реализации.

В зависимости от стадии жизненного цикла 
промышленного объекта выделяют следующие 
виды ЦИМ:

–  Проектная ЦИМ  — информационная 
модель, создаваемая на этапе проектирования. 
Объединяет всю проектную документацию в еди-
ном пространстве, помогает выявлять междисци-
плинарные коллизии и формировать чертежи и 
спецификации для строительства.

–  Исполнительная ЦИМ — информационная 
модель, создаваемая после строительства или 
реконструкции на основе исполнительной доку-
ментации и лазерного сканирования. Обеспечи-
вает актуальные данные об объекте в реальном 
времени для его дальнейшей эксплуатации.

–  Эксплуатационная ЦИМ  — информацион-
ная модель, разрабатываемая на основе всей про-
ектной, конструкторской, строительной, техноло-
гической, экономической и иной информации об 
объекте со всеми ее взаимосвязями, а также зави-
симостями одного элемента от другого. Эксплуа-
тационная ЦИМ предполагает, что объекты и все, 
что имеет к ним отношение, рассматриваются 
как единый объект. Эксплуатационная ЦИМ  — 
не просто 3D-модель объекта, а инструмент для 
работы с информацией. Позволяет извлекать, 
обновлять данные об элементах и обеспечивать 
взаимодействие между отделами.

Формирование и актуализация ЦИМ обычно 
выполняются поэтапно — от изысканий до экс-
плуатации объекта. Проектирование ведется в 
3D, модель обновляется на каждой стадии. На 
практике встречаются такие случаи:

–  Проектирование нового объекта выпол-
няется в двумерном виде, затем по окончании 
строительства по результатам лазерного сканиро-
вания и выпущенной рабочей и исполнительной 
документации создается исполнительная ЦИМ. 

–  Во время эксплуатации техническая доку-
ментация теряется или устаревает из-за локаль-
ных ремонтов. Проект реконструкции создают по 
данным лазерного сканирования — либо в облаке 
точек, либо на основе исполнительной ЦИМ. 
После реконструкции модель нужно обновить.

–  Проектирование нового объекта выпол-
няется в двумерном виде, выпускается рабочая 
документация для строительства, затем по завер-
шении строительства выпускается исполнитель-
ная документация, на основе которой создается 
исполнительная ЦИМ. 

Такие примеры имеют существенные недо-
статки, влекущие за собой удорожание проекта 
и получение результирующей ЦИМ, не соответ-
ствующей реальному объекту. 

Еще одна проблема ЦИМ — участие разных 
подрядчиков с собственными методиками и ПО. 
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Это приводит к несовместимости результатов на 
этапах проектирования и строительства.

Несмотря на то, что в последние годы активно 
разрабатываются и улучшаются нормативные доку-
менты, регламентирующие требования к ЦИМ, 
на практике все еще существует разрозненность в 
понимании процесса разработки, состава ЦИМ и 
задач, которые возможно решить с ее применением.

Для эффективного внедрения ЦИМ нужно 
определить:

– задачи для решения с помощью модели;
– состав модели;
– процесс ее создания.
Основные требования к разработке ЦИМ в 

российской и мировой практике регламентиру-
ются документами, приведенными на рис. 6.

Рис. 6. Нормативно-техническая документация, регламентирующая разработку ЦИМ
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На практике организации, внедряющие техно-
логии ЦИМ, все чаще разрабатывают внутренний 
стандарт моделирования — BIM-стандарт. В нем 
представлены требования к процессу информа-
ционного моделирования объекта, не привязан-
ные к конкретному проекту, а определяющие 
общую стратегию и регламентирующие работу 
участников процесса с учетом выбранного ПО. 
Этот документ помогает всем участникам про-
екта (заказчику, проектной организации, строите-
лям, эксплуатирующим организациям) выстраи-
вать диалог.

Учитывая уникальность каждого объекта, 
условия разработки ЦИМ меняются. Поэтому 
невозможно предъявлять единые требования для 
всех проектов. На практике используют подход 
на основе нормативно-технической документа-
ции или BIM-стандарта. Перед началом проекти-
рования, строительства или ввода объекта в экс-
плуатацию создают детализирующие документы, 
которые регламентируют все этапы формирова-
ния ЦИМ (рис. 7).

Далее для полного понимания представленной 
на рис. 7 схемы раскроем ее элементы.

Информационные требования заказчика 
(Employer’s information requirements, EIR) 
содержат детализированные технические требо-
вания к разработке ЦИМ и оформляются в виде 

приложения к техническому заданию, конкре-
тизируя и дополняя его. При этом устанавлива-
ется перечень дисциплин модели, требования к 
составу каждой из дисциплин и их координации 
(рис. 8), определяются требования к наименова-
нию файлов и элементов модели. При разработке 
ЦИМ больших объектов в EIR определяются 
требования к разделению модели и координации 
файлов. Одним из важнейших разделов доку-
мента являются требования к уровню проработки 
модели LOD, уровню проработки информации 
LOI и уровню проработки точности LOA, пред-
ставляющие собой таблицы категорий элементов, 
составляющих информационную модель, с указа-
нием уровня проработки каждого элемента [12].

План выполнения проекта информацион­
ного моделирования (BIM Execution plan, BEP) 
служит основным протоколом совместной 
работы всех участников на протяжении жизнен-
ного цикла проекта. В документе утверждаются 
стратегии, рабочие процессы проекта, процессы 
создания моделей, участники проекта и совмест-
ное использование информации. 

В техническом задании (ТЗ) на разработку 
ЦИМ устанавливаются основные цели выполне-
ния работ и задачи, которые необходимо решить 
с применением результатов работ, а также деталь-
ный состав видов выполняемых работ. Здесь же 

Рис. 7. Схема разработки требований к ЦИМ
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определяются требования к исполнителю работ, 
например требования к сотрудникам, требова-
ния к наличию опыта в определенном секторе и 
требования к взаимодействию заказчика и испол-
нителя. В техническом задании также определя-
ются требования к программному обеспечению, 
в котором разрабатывается ЦИМ и требования к 
составу, виду и формату отчетной документации 
по результатам работ. 

Техническое задание на выполнение лазер­
ного сканирования определяет его границы, уста-
навливает систему координат, в которой должна 
быть выполнена съемка, определяет перечень 
полевых и камеральных работ, а также перечень 
передаваемых результатов. Важным пунктом 
данного документа является разработка методики 
лазерного сканирования и требования к точно-
сти и контролю результатов измерений. Здесь же 
закрепляются исходные материалы, включающие 
в себя координаты исходных пунктов, и опреде-
ляются требования к программному обеспече-
нию для обработки результатов измерений. 

Приведем реализацию проекта по разра-
ботке ЦИМ на примере формирования эксплу-

атационной цифровой информационной модели 
промышленного объекта. 

В качестве объектов рассмотрены два здания 
на территории промышленного предприятия: 
первое  — трехэтажное офисное здание площа-
дью 1400 м2, построенное в 2020 г.; второе  — 
промышленное здание с крупногабаритным 
оборудованием и трехэтажной пристройкой с 
офисами общей площадью 3600 м2, введенное в 
эксплуатацию в 1980 г. Следует отметить, что оба 
объекта нуждались в актуализации технической 
документации. Так, анализируя исполнительную 
документацию по офисному зданию, было выяв-
лено множество несоответствий с фактическим 
расположением конструкций и коммуникаций. 
Техническая документация по промышленному 
зданию практически полностью потеряла акту-
альность в связи с проведенными ремонтами за 
время эксплуатации. В связи с этим для дальней-
шего управления объектами и разработки проек-
тов реконструкции задача разработки ЦИМ явля-
лась крайне актуальной.

Согласно техническому заданию требовалось 
выполнить:

Рис. 8. Координация элементов ЦИМ
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1)	 наземное лазерное сканирование с пано-
рамной фотосъемкой;

2)	 сбор технической документации об объ-
ектах;

3)	 разработку ЦИМ по результатам сканиро-
вания и документации с уточнением через службу 
эксплуатации;

4)	 выпуск актуальной техдокументации на 
основе ЦИМ: поэтажные планы, чертежи разре-
зов, схемы размещения оборудования, коммуни-
каций и принципиальные схемы по дисциплинам.

Результатами работ были определены: единая 
точечная модель; панорамный фототур, позво-
ляющий выполнять измерения и вносить ком-
ментарии; эксплуатационная ЦИМ и комплекты 
технической документации по каждой из дисци-
плин. 

Согласно EIR в ЦИМ должно быть выполнено 
моделирование следующих дисциплин и соот-
ветствующих им элементов, приведенных ниже 
в таблице.

Приведем этапы выполнения работ по созда-
нию ЦИМ. 

1.  Рекогносцировка объекта была выполнена 
для уточнения границ съемки, определения нали-
чия исходных геодезических пунктов, конфигу-
рации зданий и их этажности, наличия площадок 
обслуживания, плотности застройки, состава обо-
рудования и типов инженерных систем, а также 
состояния технической документации. 

2.  Разработка технических требований. 
По результатам рекогносцировки и требований 
заказчика были разработаны EIR (разработчик — 
заказчик), учитывающие все особенности про-
екта, ТЗ на разработку ЦИМ и лазерное сканиро-
вание (составитель — подрядчик). 

3.  Создание геодезической сети. Для последу-
ющего внешнего ориентирования данных лазер-
ного сканирования от исходных пунктов была раз-
вита геодезическая сеть [13], включающая в себя 
опорную и сканерную сеть. Координаты опорных 
пунктов определили ГНСС-методом в режиме Real 

Требования к составу ЦИМ

№ п/п Дисциплина Состав элементов
1 Архитектурные решения –  стены;

-  потолки;
-  полы

2 Конструктивные решения –  железобетонные конструкции;
-  металлические конструкции

3 Технологические решения –  трубопроводы и воздуховоды;
–  запорно-регулирующая арматура;
-  опоры трубопроводные и изоляция;
-  соединительные детали трубопроводов и воздуховодов;
-  оборудование;
-  датчики

4 Системы водоснабжения и 
водоотведения и пожаротушения

5 Системы отопления, вентиляции 
и кондиционирования

6 Электроснабжение и электрическое 
освещение

–  кабельные лотки;
–  распределительные щиты, щиты освещения, щиты управления 
оборудованием;
–  трансформаторы;
–  светильники;
–  розетки, выключатели, пульты управления

7 Слаботочные системы –  оборудование пожарной сигнализации;
–  оборудование охранной сигнализации;
–  оборудование сетей связи;
–  оборудование систем автоматизации;
–  оборудование видеонаблюдения



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Общетехнические задачи и пути их решения� 785

Time Kinematic с поправками от сети референцных 
ГНСС-станций. Контроль выполнили повторным 
определением координат всех пунктов в другой 
день. Сканерную сеть проложили по периметру 
объектов между пунктами опорной сети.

Взаимное ориентирование точечных моделей 
выполнено с применением итерационного алго-
ритма ближайших точек, а внешнее ориентирова-
ние — аналитическим методом с использованием 
специальных марок. При этом был создан каталог 
координат марок, полученный в ходе уравнивания 
построенной опорной сети, и трансформирован 
в единую модель. Дальнейшее трансформиро-
вание пространственных координат в заданную 
систему было выполнено с помощью преобразо-
вания Гельмерта. 

4. Наземное лазерное сканирование. Съемка 
объектов была выполнена с применением назем-
ных лазерных сканеров Leica Scan Station P40 
(средняя квадратическая ошибка (СКО) измере-
ния углов  — 8'', СКО измерения расстояний  — 
1,5 мм при расстоянии до 100 м) и Leica RTC360 
(СКО измерения углов  — 18'', СКО измерения 
расстояний 1,0 мм при расстоянии до 130 м). 
С  учетом высоких требований к детализации 
ЦИМ места установки приборов определялись 
с учетом 60–70 % области перекрытия со смеж-
ных станций для более точной идентификации 
конструкций и оборудования в процессе посто-
бработки. Измерения с одной станции выполня-
лись с разрешением сканирования 6,3 × 6,3 мм на 
10 м. Расстояние между смежными станциями не 
превышало 5–7 м. При съемке офисного здания 
использовали 164 станции лазерного сканиро-
вания, промышленного  — 405 станций. Кроме 
этого, производилась панорамная фотосъемка, по 
результатам которой был создан реалистичный 
панорамный фототур, позволивший упростить 
идентификацию объектов и сократить трудоза-
траты на поиск необходимой информации для 
создания ЦИМ.

Взаимное ориентирование точечных моделей 
производилось в программном продукте Cyclone 
методом Visual Registration (2D Scan Thumbnails), 
который основан на итерационном алгоритме 
ближайших точек. Взаимное ориентирование 
выполнялось последовательно, каждая последу-
ющая точечная модель ориентировалась относи-
тельно предыдущей до тех пор, пока все точечные 
модели не были объединены в единую точечную 
модель. При этом было выполнено «замыкание» 
сети станций лазерного сканирования и создание 
дополнительных «узловых станций», что позво-
лило получить сеть взаимосвязанных станций, 
которая повысила точность определения поло-
жения станций лазерного сканирования. Для 
взаимного ориентирования станций лазерного 
сканирования в единую точечную модель была 
выполнена: 

– для офисного здания  — 741 взаимосвязь с 
СКО взаимного ориентирования 0,007 м;

– для промышленного здания — 4332 взаимос-
вязи с СКО взаимного ориентирования 0,012 м.

5. Сбор технической документации. Для 
наполнения ЦИМ технической информацией об 
объектах результатов лазерного сканирования 
недостаточно. В связи с этим на объектах была 
собрана вся доступная техническая документа-
ция, включающая планы зданий, размещения 
оборудования и сетей, схемы коммуникаций, 
принципиальные схемы, однолинейные схемы 
электроснабжения и спецификации. Так как 
существующая документация практически поте-
ряла актуальность за время эксплуатации объекта, 
а исполнительная документация содержала мно-
жество неточностей, дополнительно было прове-
дено обследование объектов с составлением: 

– перечня типов инженерных систем и под-
ключенного к ним оборудования; 

– перечня технологического оборудования; 
– перечня щитов распределения электроэнер-

гии и подключенных к ним электропотребителей; 
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– плана выходов и входов коммуникаций с 
определением скрытых участков для дальней-
шего обследования трассировки трубопроводов и 
воздуховодов;

– план расположения оборудования пожарной 
и охранной сигнализации, сетей связи и видеона-
блюдения и систем автоматизации. 

6. Настройка программной среды. При соз-
дании ЦИМ настройки самой программной 
среды могут быть различными в зависимости от 
используемого программного обеспечения (ПО). 
В рассматриваемом примере, согласно требова-
ниям EIR, настоящий проект разрабатывался в 
ПО Revit версии 2022. 

Настройки программной среды выполнялись 
в следующей последовательности:

–	 Создание структуры файлов проекта.
–	 Настройка системы координат.
–	 Создание типов систем для инженерных 

коммуникаций.
–	 Общие настройки.
7. Разработка эксплуатационной ЦИМ. 

Процесс формирования ЦИМ был разделен на 
два этапа: 1) формирование геометрической 
3D-модели, содержащей в себе информацию о 
габаритах и расположении конструкций, обору-
дования и коммуникаций; 2) формирование атри-
бутивной информации, основанной на техниче-
ской документации и результатах обследований.

Отдельным этапом разработки ЦИМ являлась 
трассировка скрытых трубопроводов и воздухо-
водов. Для решения этой задачи были выполнены 
анализ технической документации и дополни-
тельные обследования здания. Каждый такой 
скрытый участок анализировался со службой экс-
плуатации зданий, и на основании вынесенного 
решения выполнялась трассировка в модели с 
внесением комментариев.

8. Выпуск документации. По завершении про-
цесса моделирования цифровой информационной 
модели была выпущена техническая документация 

по каждой из дисциплин, включающая поэтажные 
планы зданий, планы размещения оборудования и 
электрооборудования, планы размещения комму-
никаций, схемы систем коммуникаций, однолиней-
ные схемы электроснабжения, принципиальные 
схемы автоматизации, структурные схемы и специ-
фикации. Часть документации (планы и схемы) ПО 
Revit позволяет автоматически создать на основе 
модели с последующим оформлением по требо-
ваниям. Однолинейные и принципиальные схемы 
создали в полуавтоматическом режиме.

9. Контроль качества ЦИМ. В процессе раз-
работки ЦИМ и по ее завершении выполнялся кон-
троль качества ЦИМ, который включал в себя про-
верку: 

–	 ЦИМ на наличие всех требуемых объектов 
путем сравнения модели с единой точечной моде-
лью, фототуром и результатами обследований;

–	 на коллизии элементов модели; 
–	 на подключение трубопроводов и воздухо-

водов к оборудованию и назначение систем; 
–	 на полноту заполнения атрибутивной 

информации;
–	 на соблюдения правил наименований; 
–	 на дублирующиеся элементы, а также уда-

ление неиспользуемых семейств из проекта. 
Таким образом, внедрение ЦИМ в настоящее 

время весьма актуально. В том числе это отно-
сится как к новым, так и к реконструкции старых 
промышленных зданий. 

Рассмотрены различные виды ЦИМ (проект-
ная, исполнительная и эксплуатационная). При-
ведены общие данные об основных этапах фор-
мирования различных цифровых моделей.

Поэтапно рассмотренный вариант реализации 
эксплуатационной ЦИМ позволяет говорить о слож-
ном и многоэтапном процессе разработки ЦИМ, 
требующем коммуникации подрядчика с заказчи-
ком на протяжении всего проекта, четко сформиро-
ванных документов, регламентирующих разработку 
ЦИМ, и компетентной команды разработчиков. 
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Summary

Purpose: To demonstrate the necessity of implementing a Building Information Model (BIM) throughout the 
life cycle of industrial buildings. Methods: At present, Building Information Modelling (BIM) technologies 
have become a mandatory component at all stages of a building’s life cycle for various purposes, from 
design and construction to demolition. In this regard, this paper showcases the diverse range of practical 
BIM applications. Furthermore, it reveals the peculiarities of the approach to issues related to the design and 
reconstruction of industrial buildings, as well as alternatives for their redevelopment. Additionally, it analyses 
the documents that regulate BIM requirements. Finally, it presents a variant for realising a project using BIM 
development for an industrial object, and considers creating a digital model. Results: A methodology for 
developing an operational Building Information Modelling (BIM) process based on terrestrial laser scanning 
has been established. This includes architectural and construction solutions, technical documentation and 
others. Practical significance: The necessity and expediency of implementing BIM in the design, construction 
and reconstruction of industrial facilities is demonstrated using a specific example.

Keywords: Building information model, industrial facility, redevelopment, terrestrial laser scanning, Revit 
software.
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Введение
Устойчивость процесса функционирования 

современных и  перспективных телекоммуни-
кационных систем (ТКС) существенно зависит 
от системы частотно-временного обеспечения 
(ЧВО), входящей в  ее состав. Современные 

тенденции развития ТКС, такие как примене-
ние новых сетевых технологий, непрерывный 
рост абонентов, а также повышение требований 
к  качеству обслуживания, влекут за собой уже-
сточение требований к процессу функционирова-
ния ЧВО.

УДК 621.39

Методика оценки устойчивости комплексной системы  
синхронизации и доставки шкалы времени, функционирующей 
в условиях воздействия дестабилизирующих факторов

А. К. Канаев1, Е. В. Опарин2, Е. В. Опарина1
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Аннотация

Цель: Построить методику, позволяющую проводить оценку устойчивости систем частотно-временного 
обеспечения, подверженных воздействию дестабилизирующих факторов различного характера. Мето-
ды: Методы системного анализа, положения теории формирования сетей тактовой сетевой синхрони-
зации и систем единого времени, методы анализа надежности, живучести и устойчивости технических 
систем, а также методы математического моделирования и теории вероятностей. Результаты: Построена 
методика, позволяющая проводить оценку устойчивости систем частотно-временного обеспечения, под-
верженных воздействию дестабилизирующих факторов, в основе которой лежит оценка показателей на-
дежности и живучести. Построенная методика позволяет отразить качество процесса функционирования 
систем частотно-временного обеспечения при воздействии различных дестабилизирующих факторов, 
что в последствии является основой для выработки управленческих решений в условиях дестабилизиру-
ющих воздействий. Теоретическая значимость: Заключается в расширении области применения теории 
надежности и живучести систем для оценки устойчивости процесса функционирования сетей электро-
связи и систем частотно-временного обеспечения, учитывая при этом тот факт, что устойчивость сетей 
электросвязи и  ее подсистем сложно оценить классическими методами. Практическая значимость: 
Заключается в создании научно обоснованных предложений обеспечения требуемой устойчивости про-
цесса функционирования систем частотно-временного обеспечения в условиях воздействия дестабили-
зирующих факторов естественного и искусственного характера вследствие отсутствия комплексной про-
работки вопросов доставки сигналов точного времени и частоты в условиях, отличных от нормативных.

Ключевые слова: Устойчивость, надежность, живучесть, частотно-временное обеспечение, злоумыш-
ленник, дестабилизирующий фактор, коэффициент готовности, коэффициент оперативной готовности.
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Современные системы ЧВО включают в свой 
состав устройства тактовой сетевой синхрониза-
ции (ТСС), а также аппаратуру, необходимую для 
временной или фазовой синхронизации. 

Таким образом, при построении современных 
систем ЧВО актуальна задача построения ком-
плексной системы синхронизации и  доставки 
шкалы времени, концептуальная модель которой 
приведена на рис. 1.

Эталонным источником сигналов единого 
времени и частоты для современных и перспек-
тивных систем ЧВО является инфраструктура 
Государственной службы времени, частоты 
и определения параметров вращения Земли Рос-
сии (ГСВЧ). Ниже по иерархии расположены 
источники сигналов тактовой сетевой синхро-
низации и системы единого времени (СЕВ), при-
меры которых приведены на рис. 1.

Ключевые потребители услуг систем ЧВО 
в технологических сетях связи также приведены 
на рис. 1, среди основных потребителей стоит 
выделить системы электронного документообо-
рота, автоматизированные системы управления, 
оборудование IoT (Internet of Things), а также дис-
танционной эксплуатации объектов [1–6].

Процесс функционирования систем ЧВО под-
вержен воздействию дестабилизирующих фак-
торов различного вида и  характера. Нарушение 
работы систем ЧВО может существенно снизить 
эффективность функционирования ТКС вплоть 
до полного прекращения предоставления услуг 
связи.

1. Влияние дестабилизирующих 
воздействий на системы частотно-
временного обеспечения

Системы частотно-временного обеспечения 
подвергаются воздействиям дестабилизирую-
щего характера, в  результате чего снижается 
устойчивость как систем ЧВО, так и самих теле-
коммуникационных систем.

В целом дестабилизирующие факторы можно 
сгруппировать на дестабилизирующие факторы 
естественного и искусственного происхождения. 

Традиционными воздействиями искусствен-
ного происхождения являются действия органи-
зованного злоумышленника (рис. 2), среди кото-
рых следует выделить:

−	 манипулирование синхросигналами;
−	 спуфинг;
−	 подмену роли устройств в сетях синхрони-

зации и единого времени;
−	 DoS-атаки различных видов;
−	 атаки непосредственно против протоколов 

систем ЧВО [1, 7, 8].
Следует отметить, что отказ или нарушение 

процесса функционирования отдельных источни-
ков сигналов единого времени и частоты может 
привести к отказам элементов ЧВО, расположен-
ных ниже по иерархии. Принимая во внимание 
указанный факт, злоумышленники, как правило, 
пытаются воздействовать на узлы, имеющие наи-
высший уровень иерархии.

Проведенный анализ сценариев потенциаль-
ных атак на системы ЧВО показал, что наибо-
лее деструктивными являются атаки на систему 
управления (СУ) ЧВО. Современные системы 
ЧВО проектируются таким образом, что отказы 
отдельных их элементов не приводят сразу 
к отказу всей системы ЧВО. В то же время реали-
зация атаки на СУ ЧВО способно молниеносно 
привести к приостановлению процесса функцио-
нирования всей системы [1, 7, 8].

2. Оценка устойчивости комплексной 
системы синхронизации и доставки 
шкалы времени

Учитывая высокое количество внутренних 
и  внешних дестабилизирующих воздействий на 
элементы системы частотно-временного обе-
спечения, большую актуальность приобретает 
задача обеспечения ее устойчивости. В соответ-
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Рис. 1. Модель системы частотно-временного обеспечения, функционирующей в составе 
распределенной ТКС технологического назначения
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ствии с ГОСТ Р 53111—2008 устойчивость ком-
плексной системы синхронизации и  доставки 
шкалы времени будем представлять как ее спо-
собность выполнять функции частотно-вре-
менного обеспечения в  случае возникновения 
отказов в результате воздействия дестабилизиру-
ющих факторов. 

Способность противостоять внутренним 
дестабилизирующим факторам определяется 
надежностью системы ЧВО, а способность про-
тивостоять внешним дестабилизирующим факто-
рам — живучестью системы ЧВО.

Первоначальный этап оценки устойчивости 
функционирования систем ЧВО заключается 
в  определении ущерба от дестабилизирующих 
факторов на основе установленных критериев 
ущерба. Для систем ТСС в соответствии с утверж-
денными нормативными документами [1–4] 
выделяются три категории качества синхрониза-

ции: a, b и c. Категория качества a соответствует 
режиму функционирования ТСС с показателями 
качества, соответствующими нормативным зна-
чениям. Категория качества b соответствует 
режиму незначительных отказов. Категория каче-
ства c недопустима и предназначена для работ по 
монтажу и перестройке цепей синхронизации.

Требования к  процессу функционирования 
ТСС в  соответствии с  принятыми категориями 
качества приведены в табл. 1.

Дополнительно стоит отметить, что в  ТКС 
возможны следующие режимы работы тактовой 
синхронизации (рис. 3). Основными являются 
синхронный и псевдосинхронный режимы.

Для систем единого времени при использо-
вании протоколов NTP и  PTP в  составе сетей 
передачи данных (СПД), учитывая тот факт, что 
метки времени передаются в составе IP-пакетов 
и Ethernet кадров, возможно использование сте-

Рис. 2. Модель информационного воздействия организованного злоумышленника  
на комплексную систему синхронизации и доставки шкалы времени
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пеней градации ущерба, указанных в  ГОСТ Р 
53111—2008, а именно [9]:

− высокий (ущерб до 50 %);
− средний (ущерб до 30 %);
− низкий (ущерб до 10 %).
Следует также отметить, что для оценки пока-

зателей устойчивости (надежности и живучести) 
систем связи в настоящее время широкое распро-
странение получил математический аппарат слу-
чайных графов и  нахождения связности между 
элементами графа с  помощью метода перебора 
простых цепей (МППЦ). Недостатками указан-
ного метода для рассматриваемой предметной 

области является его повышенная трудоемкость, 
предполагающая рассмотрение всех возможных 
вариантов из необходимого числа связных под-
графов, что может значительно усложнить рас-
четы при рассмотрении сложно разветвленных 
сетей связи, а также отсутствие учета специфики 
процесса функционирования систем ЧВО.

Учитывая недостатки метода перебора про-
стых цепей, для оценки показателей надежности 
и живучести систем ЧВО авторами был применен 
математический аппарат полумарковских про-
цессов. Математические модели процесса функ-
ционирования систем ЧВО с применением аппа-
рата полумарковских процессов при наличии 
и  отсутствии дестабилизирующих воздействий 
представлены авторами в  публикациях [10–13]. 
В основе разработанных моделей лежит постро-
ение графов состояний системы ЧВО, которые 
представляют собой полумарковские процессы 
функционирования и  восстановления систем 
ЧВО. Процессы функционирования и  восста-
новления систем ЧВО носят вероятностный 
характер, данные процессы состоят из конечного 
множества состояний, которые можно охарак-
теризовать матрицей переходных вероятностей 
P = (pi, j) и  совокупностью времен пребывания 
в каждом конкретном состоянии ti. Возможность 

Рис. 3. Режимы работы тактовой сетевой синхронизации

Таблица 1. Требования к процессу функционирования 
ТСС в соответствии с принятыми категориями качества 
синхронизации

Категория 
качества

Интенсивность 
проскальзываний Значение

a
Не более 

5 проскальзываний 
за 24 часа

Не менее 98,9 % 
времени 

функционирования 

b

Более 
5 проскальзываний 
за 24 часа, но менее 
30 проскальзываний 

за 1 час

Не более 0,1 % 
времени 

функционирования

c
Более 

30 проскальзываний 
за 1 час

Не более 0,1 % 
времени 

функционирования
Рассматриваемый период функционирования ТСС не 
менее одного года
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применения аппарата полумарковских процес-
сов обосновывается тем фактом, что имеет место 
независимость вероятностей перехода из одного 
состояния Si в  другое Sj от всего предыдущего 
развития состояний системы ЧВО до попадания 
в конкретное данное состояние Si, а также имеет 
место независимость распределений времен пре-
бывания в  состояниях Si от всего предыдущего 
развития состояний системы ЧВО [10–13].

В качестве показателя надежности подсетей 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени можно применить коэффициент 
готовности Kг, определяемый выражением (1) 
[7–9]:

0

0

,г
в

TK
T T

=
+ 	

(1)

где �T0 — среднее время наработки на отказ под-
сети комплексной системы синхронизации 
и доставки шкалы времени; 
Tв  — среднее время восстановления ее про-
цесса функционирования.

В качестве показателя живучести подсети 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени можно применить коэффици-
ент оперативной готовности Kо.г, определяемый 
выражением (2) [7–9]:

( ) ,о.г гK P T K= 	 (2)

где Kг — коэффициент готовности; 
P(T)  — вероятность сохранения работоспо-
собности при воздействии внешних дестаби-
лизирующих факторов.

Таким образом, устойчивость комплексной 
системы синхронизации и доставки шкалы вре-
мени можно оценить следующими показателями: 
коэффициентом готовности и  коэффициентом 
оперативной готовности.

Для оценки коэффициента готовности Kг ком-
плексной системы синхронизации и  доставки 

шкалы времени можно использовать модели, раз-
работанные авторами в [10, 14]. 

Исходными данными для оценки показате-
лей надежности и  коэффициента готовности Kг 
системы ЧВО являются: матрица переходных 
вероятностей P = (pi, j) и матрица функций распре-
деления условных случайных времен пребывания 
системы ЧВО в каждом из Si состояний Fij(t). Ука-
занные исходные данные могут быть определены 
исходя из статистики процесса функционирова-
ния систем ЧВО и  паспортных данных на при-
меняемое оборудование. В  качестве допущения 
было принято экспоненциальное распределение 
функций условных случайных времен пребыва-
ния системы ЧВО в каждом из Si состояний Fij(t), 
а в качестве оборудования систем ЧВО рассматри-
валось оборудование отечественных производи-
телей, в том числе многофункциональное устрой-
ство синхронизации М100 производства ФГУП 
«ЛО ЦНИИС», аппаратура тактовой сетевой син-
хронизации «СОНАТА» производства АО НПП 
«КОМЕТЕХ», сервер точного времени «ССВ-1Г» 
производства ООО «КОМСЕТ-сервис».

Для оценки коэффициента оперативной готов-
ности Kо.г, который характеризует степень про-
тиводействия внешним дестабилизирующим 
факторам, необходимо предварительно выделить 
воздействующие дестабилизирующие факторы.

Для оценки общей величины P(T) необходимо 
составить модель воздействия каждого дестаби-
лизирующего фактора и в соответствии с постро-
енной моделью оценить величину Pi(T). Тогда 
общую величину P(T) можно оценить по следу-
ющей формуле (3):

( ) ( )
1

,
n

i
i

P T P T
=

= ∏
	

(3)

где n — общее число принимаемых во внимание 
внешних дестабилизирующих факторов.

С целью оценки коэффициента оперативной 
готовности Kо.г рассмотрим модели воздействия 
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следующих атак: манипулирования, спуфинга, DoS-
атак и сетевой разведки в комплексной системе син-
хронизации и доставки шкалы времени. Указанные 
модели воздействия были рассмотрены авторами 
в публикациях [11–13, 15]. 

В основе разработанных авторами моделей 
информационных воздействий также лежит при-
менение аппарата полумарковских процессов, при 
котором производится построение графов состо-
яний, отражающих действия злоумышленника на 
определенном этапе информационных атак. Разра-
ботанные модели [11–13, 15] позволяют определить 
среднее время атаки и среднее время восстанов-
ления работоспособности комплексной системы 
синхронизации и  доставки шкалы от послед-
ствий реализации атаки, коэффициент исправ-
ного действия систем ЧВО, а также вероятность 
сохранения работоспособности систем ЧВО от 
интенсивности воздействий организованного 
злоумышленника и  интенсивности действий 
систем информационного безопасности. В каче-
стве допущения при расчетах также применя-
лось экспоненциальное распределение функ-
ций условных случайных времен пребывания 
системы ЧВО в каждом из Si состояний Fij(t) при 
воздействии организованного злоумышленника. 

Следует отметить, что разработанные модели 
информационных воздействий [11–13, 15] отли-
чаются учетом всех основных этапов противо-
борства организованного злоумышленника 
и  систем информационной безопасности ком-
плексной системы синхронизации и  доставки 
шкалы времени и  позволяют оценивать веро-
ятностно-временные характеристики процесса 
противоборства, а также степень защищенности 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени, причем как совместно, так и для 
каждого отдельного рубежа защиты систем ЧВО.

Согласно таблице 3 ГОСТ Р 53111—2008 [9], 
для рассматриваемых систем ЧВО возможно при-
менение также следующих градаций вероятности 

сохранения работоспособности элементов систем 
ЧВО P(T) исходя из причиненного ущерба:

− ущерб до 50 % (P(T) = 0,5);
− ущерб до 30 % (P(T) = 0,7);
− ущерб до 10 % (P(T) = 0,9).
Расчету показателей надежности комплекс-

ной системы синхронизации и  доставки шкалы 
времени должен предшествовать этап нормиро-
вания технических показателей надежности сети 
электросвязи, в которой функционирует система 
ЧВО. Для сетей передачи данных, в  которых 
организовано функционирование протоколов 
NTP и  PTP, значение коэффициента готовности 
Kг должно составлять не менее 0,99 [9].

На основании результатов моделирования про-
цесса функционирования и восстановления сети 
ТСС, рассмотренных авторами в  публикациях 
[10, 14], был вычислен коэффициент готовности 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени ( 0,998гK = ).

На основе выражения (3) можно вычислить 
вероятность P(T) при воздействии выделенных 
внешних дестабилизирующих факторов согласно 
выражению (4). Отдельные вероятности сохра-
нения работоспособности P(T) при реализации 
рассматриваемых видов атак были рассмотрены 
авторами в публикациях [11–13, 15]. 

( ) ( )
1

0,983 0,946 0,889 1 0,827,

ман спуф развед
и и и и

n

i
i

DoS

P T P T

K K K K
=

= =

= ⋅ ⋅ ⋅ =
= ⋅ ⋅ ⋅ =

∏

	
(4)

где � ман
иK   — коэффициент исправного действия 

системы ЧВО при манипулировании сообще-
ниями, содержащими сигналы частотно-вре-
менного обеспечения;

спуф
иK  — коэффициент исправного действия 

системы ЧВО при реализации атаки спу-
финга;

и
DoSK   — коэффициент исправного действия 

системы ЧВО при реализации DoS-атак;
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развед
иK  — коэффициент исправного действия 

системы ЧВО при ведении сетевой разведки, 
данный коэффициент принят равным еди-
нице, при допущении, что при ведении злоу-
мышленником сетевой разведки дестабилизи-
рующих воздействий, нарушающих процесс 
передачи частотно-временных сигналов, не 
оказывается.

На основании выражения (4) можно вычис-
лить коэффициент оперативной готовности Kо.г 
по выражению (5):

( ) 0,827 0,998 0,825.о.г гK P T K= = ⋅ = 	 (5)

В ГОСТ Р 53111—2008 проведено деление 
потребителей услуг сетей связи на обычных 
потребителей и спецпотребителей 1-й, 2-й и 3-й 
категорий, включающих центральные, реги-
ональные, местные органы государственного 
управления, а также органы управления субъек-
тов Российской Федерации. Следует отметить, 
что разработанная методика оценки устойчивости 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени вполне применима как для обыч-
ных потребителей, так и для спецпотребителей.

Учитывая тот факт, что расчет устойчивости 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени проведен для категории обычных 
потребителей, коэффициент оперативной готов-
ности Kо.г системы ЧВО должен быть не ниже 0,8 
для низкого уровня ущерба [9]. В нашем случае 
Kо.г составляет 0,825, что удовлетворяет указан-
ным в ГОСТ Р 53111—2008 требованиям и соот-
ветствует низкому уровню нанесенного ущерба.

Следует также отметить, что для достиже-
ния требуемого уровня устойчивости комплекс-
ной системы синхронизации и  доставки шкалы 
времени необходима соответствующая система 
резервирования. Учет системы резервирования 
выполнен путем включения в  разработанную 
авторами модель процесса функционирования 
и  восстановления системы ЧВО [10, 14] ряда 

дополнительных состояний: выбор узла разме-
щения и  включение альтернативного первич-
ного источника синхронизации; диагностиро-
вание элементов ЧВО встроенными средствами 
технической диагностики и  их восстановление 
согласно результатам; перестроение ЧВО со 
структурой, оптимальной по интегральному кри-
терию качества.

Блок-схема разработанной методики оценки 
устойчивости комплексной системы синхрониза-
ции и доставки шкалы времени представлена на 
рис. 4.

Представленная методика (рис. 4) представ-
ляет собой структурированную последователь-
ность действий, включающую в  себя предвари-
тельное определение критериев уровней ущерба 
для комплексной системы синхронизации 
и  доставки шкалы времени (блок 1), определе-
ние градаций ущерба (блок 2), сбор необходимых 
исходных данных для построения модели про-
цесса функционирования системы ЧВО (блок 3) 
и моделей воздействия дестабилизирующих фак-
торов (блок 7), формирования указанных моделей 
(блоки 4, 5, 8, 9) и  вычисления показателей, на 
основе которых производится оценка устойчиво-
сти (блоки 6, 9).

Заключение
Комплексная система синхронизации 

и  доставки шкалы времени является основопо-
лагающим элементом ТКС. В  данной статье на 
основе проведенных исследований изложена 
методика, позволяющая провести оценку ее 
устойчивости через оценку надежности и живу-
чести. В качестве показателя надежности предло-
жено использование коэффициента готовности Kг 
комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени, в качестве показателя живучести 
предложено использование коэффициента опе-
ративной готовности Kо.г комплексной системы 
синхронизации и доставки шкалы времени. 
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Рис. 4. Блок-схема методики оценки устойчивости комплексной системы синхронизации 
и доставки шкалы времени
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Построенная методика позволяет оценить 
качество процесса функционирования комплекс-
ной системы синхронизации и  доставки шкалы 
времени в условиях воздействия дестабилизиру-
ющих факторов, что впоследствии может найти 
отражение в принятии обоснованных решений по 
ее управлению.
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Summary

Purpose: To develop a methodology for assessing the stability of time-frequency support systems exposed to 
various destabilizing factors. Methods: System analysis methods, the theory of network clock synchronization 
and unified time systems, methods for analyzing reliability, survivability and stability of technical systems, 
methods of mathematical modelling, and probability theory. Results: A methodology has been developed for 
evaluating the stability of time-frequency support systems exposed to destabilizing factors, based on reliability 
and survivability assessment. The developed methodology makes it possible to reflect the quality of time-
frequency support system functioning under the influence of various destabilizing factors. Subsequently, it 
will form the basis for managerial decision-making under conditions of destabilizing influences. Theoretical 
significance: This methodology will allow a wide application of the system reliability and survivability theory 
ensuring the functional stability of telecommunication networks and time-frequency systems, as the stability 
of telecommunication networks and its subsystems is difficult to assess using traditional methods. Practical 
significance: The scientifically-based proposals mentioned above focus on ensuring the required stability of 
the functioning of time-frequency support systems under the influence of destabilizing factors, both natural 
and artificial, due to the lack of comprehensive study of the accurate time and frequency signal delivery outside 
of regular environments. 

Keywords: Stability, reliability, survivability, time-frequency support, attacker, destabilizing factor, readiness 
coefficient, operational readiness coefficient.
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Солнечная энергетика занимает ключевое 
место в  структуре возобновляемых источников 
энергии, что обусловлено ее экологической без-
опасностью и  неисчерпаемым потенциалом. 
В  условиях глобального перехода к  низкоугле-
родной экономике повышение эффективности 

фотоэлектрических преобразователей становится 
одной из приоритетных задач [1]. Согласно Энер-
гетической стратегии Российской Федерации 
на период до 2035 года, утвержденной распо-
ряжением Правительства РФ от 9 июня 2020 г. 
№  1523-р, развитие возобновляемой энергетики 

УДК 621.311.243 + 06 

Исследование влияния температуры и освещенности поверхности 
солнечных фотоэлементов на их энергоэффективность
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Аннотация

Цель: Представить результаты исследований, посвященных анализу влияния температуры и освещен-
ности на эффективность солнечных фотоэлементов, изготовленных из различных видов материалов. 
Провести сравнение характеристик кремниевых и  тонкопленочных фотоэлектрических материалов. 
Выявить наиболее устойчивые к внешним воздействиям материалы изготовления фотоэлектрических 
элементов для решения вопроса о целесообразности их применения в различных климатических усло-
виях. Методика: Для определения энергоэффективности солнечных фотоэлементов, изготовленных из 
различных кремниевых и тонкопленочных материалов, опробована методика расчета вольтамперных 
характеристик (ВАХ) и степень влияния на них температуры поверхности солнечного элемента (СЭ) 
и величины ее освещенности, а также величин последовательного (Rs) и параллельного (Rsh) сопро-
тивлений, связанных с потерями и утечками токов. Методы: Использованы методы сравнения и ана-
лиза полученных результатов, а также их графической визуализации, которые легли в основу форми-
рования выводов и рекомендаций, а также обоснования выбора материалов изготовления солнечных 
фотоэлементов на основе показателя «энергоэффективность». Практическая значимость: Результаты 
представленных исследований позволяют обоснованно осуществлять выбор материалов фотоэлектри-
ческих элементов при использовании нетрадиционной солнечной энергии взамен традиционной при 
электрообеспечении обособленных объектов, в том числе и предприятий железнодорожной отрасли, 
что позволяет реализовать принцип энергоресурсосбережения на любом объекте внедрения получен-
ных результатов.

Ключевые слова: Энергоэффективность, солнечные элементы, фотоэлектрические материалы, темпе-
ратурная стабильность, освещенность, коэффициент полезного действия.
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направлено на диверсификацию энергобаланса 
и снижение зависимости от традиционных источ-
ников. Следующим нормативным документом, 
обосновывающим актуальность выбранной темы 
исследования, является Стратегия развития ОАО 
«РЖД» до 2030 года. В  документе определены 
ключевые задачи по сохранению лидирующих 
позиций компании в мире. К ним относятся:

– обеспечение энергоэффективности;
– обеспечение безопасности при использова-

нии инновационных технологий и решений;
– внедрение технологий замещения традици-

онных источников энергии на альтернативные.
Энергоэффективность фотоэлектрических 

систем в значительной степени зависит от внеш-
них факторов, таких как температура и освещен-
ность. Эти параметры варьируются в  зависимо-
сти от географического расположения, времени 
года и погодных условий, что требует детального 
изучения поведения различных типов солнечных 
элементов (СЭ) в широком диапазоне эксплуата-
ционных режимов [2–4]. Целью данного иссле-
дования является анализ влияния температуры 
и освещенности на энергоэффективность солнеч-
ных элементов, изготовленных на основе различ-
ных материалов.

В качестве объектов исследования были 
выбраны четыре типа солнечных элементов: 
монокристаллический кремний (mono-Si), поли-
кристаллический кремний (multi-Si), селенид 
меди-индия (CuInSe2) и  селенид меди-индия-
галлия (CIGS). Основные параметры этих мате-
риалов, измеренные при стандартных условиях 
(освещенность 1000 Вт/м2, температура 25 °C) 
[5–8], представлены в  табл. 1. Данные соответ-
ствуют техническим характеристикам, заявлен-
ным производителями и представленным в жур-
налах NREL, Solar Energy Materials & Solar Cells.

Для определения наименее и  наиболее энер-
гоэффективных видов солнечных элементов, 
представленных в  табл. 1, проведем расчеты их 

основных электрических параметров при варьи-
ровании температуры и освещенности. Диапазон 
рабочей температуры солнечного элемента соста-
вил от 15 до 100 °C при фиксированной освещен-
ности 1000 Вт/м², что соответствует паспортному 
диапазону изменения температуры окружающей 
среды от –80 до +45 °C, при этом он охватывает 
реальные условия эксплуатации в различных кли-
матических зонах. Анализ влияния освещенности 
проводился в интервале от 200 до 1200 Вт/м2 при 
стандартной температуре 25 °C, включая режим 
низкой инсоляции и  экстремальной солнечной 
активности. Методика проведения экспериментов 
соответствует требованиям ГОСТ Р 56983—2016 

Таблица 1. Основные параметры солнечных элементов

№ mono-Si multi-Si CuInSe₂ CIGS
1 2, смS 243,4

2 _ , oc refU B 0,630 0,670 0,880 0,805

3 _ , sc refI A 9,800 9,200 7,600 8,000

4 _ ,s refI A 1 ꞏ 10–10 5 ꞏ 10–10 2 ꞏ 10–10 3 ꞏ 10–10

5 , %η 21,20 21,00 22,80 21,90
6 ff 0,837 0,828 0,831 0,829
7 , % /I Cα ° +0,05 +0,05 +0,07 +0,05

8 , /V B Cβ ° –0,003 –0,003 –0,003 –0,0028

9  max,ВтP 5,345 5,103 5,555 5,339

10 , эВgE 1,12 1,10 1,04 1,15
11 n 1,0 1,1 1,4 1,3

Обозначения: S  — площадь солнечного элемента; 

_oc refU   — напряжение холостого хода СЭ при стан-
дартных условиях; _sc refI  — ток короткого замыкания 
СЭ при стандартных условиях; _s refI   — обратный 
ток насыщения СЭ при стандартных условиях; η  — 
коэффициент полезного действия (КПД) солнечного 
элемента; ff   — коэффициент заполнения вольтам-
перной характеристики (ВАХ); Iα  — температурный 
коэффициент тока; Vβ   — температурный коэффи-
циент напряжения; maxP   — максимальная выходная 
мощность СЭ; gE   — ширина запрещенной зоны; 
n  — диодный коэффициент.
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и ГОСТ Р МЭК 60904-3—2013 [9, 10], регламен-
тирующих способы испытания фотоэлектриче-
ских модулей.

Результаты исследований для каждого матери-
ала представлены в табл. 2–5.

Анализ результатов проведенных расчетов 
[8] был визуализирован в  виде вольтамперных 
характеристик (ВАХ), представленных на рис. 1.

Проведенный сравнительный анализ четырех 
типов солнечных элементов выявил существен-

ную зависимость их энергоэффективности от 
температурных условий и уровня освещенности. 
Наибольшее влияние на рабочие параметры сол-
нечных фотоэлементов оказывает повышение 
температуры, приводящее к значительной дегра-
дации характеристик всех исследуемых матери-
алов.

Среди рассматриваемых фотоэлектрических 
преобразователей наименее устойчивым к  тем-
пературным воздействиям оказался поликристал-

Таблица 2. Параметры mono-Si СЭ при изменении освещенности и температуры

Значения внешних 
факторов

Параметры СЭ
,  oc BU , AphI , AsI , max ВтP ff , %η

Изменение температуры при 1000  2Вт/мG =
15 ℃ 0,670 9,751 1,99 · 10–11 5,513 0,440 22,70
25 ℃ 0,630 9,800 1,00 · 10–10 5,345 0,837 21,20
50 ℃ 0,605 9,923 3,70 · 10–9 4,916 0,819 20,20
75 ℃ 0,560 10,045 8,29 · 10–8 4,480 0,796 18,40

100 ℃ 0,510 10,168 1,24 · 10–6 4,034 0,778 16,60
Изменение освещенности при 25T = ℃

200 Вт/м2 0,590 1,960

1,00 · 10–10

0,958 0,828 19,70
400 Вт/м2 0,610 3,920 1,981 0,828 20,30
600 Вт/м2 0,620 5,880 3,028 0,831 20,70
800 Вт/м2 0,625 7,840 4,091 0,835 21,00

1000 Вт/м2 0,630 9,800 5,345 0,837 21,20
1200 Вт/м2 0,635 11,760 6,250 0,837 21,40

Таблица 3. Параметры multi-Si СЭ при изменении освещенности и температуры

Значения внешних 
факторов

Параметры СЭ
,  oc BU , AphI , AsI , max ВтP ff , %η

Изменение температуры при 1000  2Вт/мG =
15 ℃ 0,685 9,154 1,17 · 10–10 5,254 0,838 21,60
25 ℃ 0,670 9,200 5,00 · 10–10 5,103 0,828 21,00
50 ℃ 0,625 9,315 1,29 · 10–8 4,722 0,811 19,40
75 ℃ 0,580 9,430 2,12 · 10–7 4,333 0,792 17,80

100 ℃ 0,540 9,545 2,43 · 10–6 3,936 0,506 16,20
Изменение освещенности при 25T = ℃

200 Вт/м2 0,625 1,840

5,00 · 10–10

0,941 0,818 19,30
400 Вт/м2 0,645 3,680 1,950 0,822 20,00
600 Вт/м2 0,655 5,520 2,986 0,826 20,40
800 Вт/м2 0,665 7,360 4,038 0,825 20,70
1000 Вт/м2 0,670 9,200 5,103 0,828 21,00
1200 Вт/м2 0,675 11,040 6,178 0,829 25,40
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лический кремний (multi-Si), демонстрирующий 
снижение максимальной мощности на 25,1 % при 
нагреве от 15 до 100 °C. Напротив, солнечные эле-
менты на основе селенида меди-индия (CuInSe₂) 
показали наилучшие результаты, сохранив 91,4 % 
исходной мощности в тех же условиях. Разница 
в  энергоэффективности между этими матери-

алами при экстремальном нагреве составила 
23,5 %, что свидетельствует о существенном пре-
имуществе тонкопленочной технологии в  высо-
котемпературных режимах эксплуатации.

Анализ зависимости исследуемых параметров 
от уровня освещенности выявил иную картину. 
При изменении интенсивности солнечного излу-

Таблица 4. Параметры CuInSe2 СЭ при изменении освещенности и температуры

Значения внешних 
факторов

Параметры СЭ
,  oc BU , AphI , AsI , max ВтP ff , %η

Изменение температуры при 1000  2Вт/мG =
15℃ 0,890 7,547 6,63 · 10–11 5,607 0,835 23,00
25℃ 0,880 7,600 2,00 · 10–10 5,555 0,831 22,80
50℃ 0,855 7,733 2,38 · 10–9 5,419 0,820 22,30
75℃ 0,835 7,866 2,02 · 10–8 5,275 0,803 21,70

100℃ 0,810 8,000 1,30 · 10–7 5,122 0,791 21,00
Изменение освещенности при 25T = ℃

200 Вт/м2 0,820 1,520

2,00 · 10–12

1,027 0,824 21,10
400 Вт/м2 0,845 3,040 2,126 0,828 21,80
600 Вт/м2 0,860 4,560 3,253 0,829 22,30
800 Вт/м2 0,870 6,080 4,397 0,831 22,60

1000 Вт/м2 0,880 7,600 5,555 0,831 22,80
1200 Вт/м2 0,885 9,120 6,723 0,833 27,60

Таблица 5. Параметры CIGS СЭ при изменении освещенности и температуры

Значения внешних 
факторов

Параметры СЭ
,  oc BU , AphI , AsI , max ВтP ff , %η

Изменение температуры при 1000  2Вт/мG =
15 ℃ 0,820 7,960 8,21 · 10–11 5,452 0,835 22,40
25 ℃ 0,805 8,000 3,00 · 10–10 5,339 0,829 21,90

50 ℃ 0,765 8,100 5,47 · 10–9 5,052 0,815 20,80
75 ℃ 0,730 8,200 6,68 · 10–8 4,757 0,795 19,50

100 ℃ 0,690 8,300 5,92 · 10–7 4,456 0,778 18,30
Изменение освещенности при 25T = ℃

200 Вт/м2 0,750 1,600

3,00 · 10–10

0,986 0,821 20,20
400 Вт/м2 0,775 3,200 2,042 0,824 21,00
600 Вт/м2 0,785 4,800 3,125 0,829 21,40

800 Вт/м2 0,795 6,400 4,226 0,830 21,70

1000 Вт/м2 0,805 8,000 4,339 0,829 21,90

1200 Вт/м2 0,810 9,600 6,463 0,831 26,60
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Рис. 1. ВАХ солнечных элементов на основе различных материалов при варьировании 
температуры и освещенности: а — mono-Si; б — multi-Si
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Рис. 2. ВАХ солнечных элементов на основе различных материалов при варьировании 
температуры и освещенности: в — CuInSe2; г — CIGS
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чения от 200 до 1200 Вт/м2 разница в коэффици-
енте полезного действия между наименее и наи-
более эффективными материалами сократилась 
до 6,3 %. Однако даже в  этих условиях CuInSe2 
сохранил лидерство, достигнув значения КПД 
27,6 % при максимальной освещенности, тогда 
как multi-Si показал результат 25,4 %.

Также для оценки эффекта, связанного с энер-
горесурсосбережением, проведен расчет сни-
жения расхода условного топлива при замене 
традиционных источников энергии на нетрадици-
онные — солнечные элементы. При стандартных 
условиях эксплуатации (освещенность 1000 Вт/м2,  
температура 25 °C) наиболее эффективный мате-
риал  — селенид меди-индия (CuInSe2) с  КПД 
22,8 % обеспечивает годовую выработку около 
250 кВт · ч с 1 м2 поверхности в средней полосе 
России. Такой показатель эквивалентен экономии 
0,075 т у. т. на каждый квадратный метр фотоэлек-
трических модулей в  год. Для менее эффектив-
ного поликристаллического кремния (multi-Si) 
с КПД 21,0 % экономия составляет 0,069 т у. т./м2  
год. Разница в  0,006 т у. т. на квадратный метр 
между наиболее и наименее эффективными мате-
риалами приобретает значительные масштабы 
при промышленном внедрении технологий. Для 
солнечной электростанции мощностью 1  МВт 
(площадь около 6000 м2) ежегодная экономия при 
использовании CuInSe2 вместо multi-Si достигает 
36 т у. т.

Долгосрочный энергетический эффект ста-
новится еще более выраженным при расчете 
на 25-летний срок службы фотоэлектриче-
ских систем. Совокупная экономия топлива для 
станции мощностью 1 МВт при использова-
нии CuInSe2 вместо multi-Si может превысить 
2000 т у. т. за весь период эксплуатации. Эти дан-
ные подтверждают целесообразность внедрения 
высокоэффективных тонкопленочных техноло-
гий, несмотря на их более высокую первоначаль-
ную стоимость.

Выводы
Проведенные исследования позволяют заклю-

чить, что ключевым фактором, определяющим 
энергоэффективность солнечных элементов, 
является температурная стабильность фотоэлек-
трических материалов. Наибольшая деградация 
характеристик наблюдается при повышении 
рабочей температуры свыше 50 °C, что особенно 
критично для кремниевых фотоэлементов. Среди 
рассмотренных материалов селенид меди-индия 
(CuInSe2) продемонстрировал наилучшие эксплу-
атационные показатели.

Полученные результаты указывают на необ-
ходимость проведения дальнейших исследова-
ний в области повышения термостойкости фото-
электрических преобразователей, особенно для 
регионов с  жарким климатом. Перспективным 
направлением представляется изучение гибрид-
ных материалов, сочетающих преимущества тон-
копленочных технологий с улучшенными темпе-
ратурными характеристиками. Особый интерес 
представляет анализ долговременной стабильно-
сти параметров солнечных элементов при цикли-
ческих температурных нагрузках, характерных 
для реальных условий эксплуатации.

Список источников
1.	 Горбунова М. М. К вопросу перспектив примене-

ния возобновляемых источников энергии и технологий 
альтернативной энергетики  / М. М. Горбунова, 
В. А. Финоченко // Труды Ростовского государственного 
университета путей сообщения. — 2022. — № 4(61). — 
С. 35–40.

2.	 Ильичева Ю. А. Возобновляемые источники энер-
гии в мире и в России: учебное пособие / Ю. А. Ильичева, 
С. З. Жизнин, М. В. Дакалов.  — М.: МГИМО-
Университет, 2019. — 209 с.

3.	 Гременок В. Ф. Солнечные элементы на основе 
полупроводниковых материалов  / В. Ф. Гременок,  
М. С. Тиванов, В. Б. Залесский. — Минск: Изд. Центр 
БГУ, 2007. — 222 с. 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Общетехнические задачи и пути их решения� 809

4.	 Алферов Ж. И. Тенденции и перспективы раз-
вития солнечной фотоэнергетики  / Ж. И. Алферов,  
В. М. Андреев, В. Д. Румянцев // Физика и техника полу-
проводников. — 2004. — Т. 38. — № 8. — С. 937–948.

5.	 Torchynska T. V. III-V material solar cells for space 
application / T. V. Torchynska, G. P. Polupan // Semiconductor 
Physics, Quantum Electronics & Optoelectronics.  — 
2002. — Vol. 5. — Iss. 1. — Pp. 63–70.

6.	 Воронков Э. Н. Токовая неустойчивость в солнеч-
ных элементах на основе a-Si:H, возникающая после их 
засветки / Э. Н. Воронков // Физика и техника полупро-
водников. — 2001. — Т. 25. — № 6. — С. 703–706.

7.	 Косяченко Л. А. Проблемы эффективности фото-
электрического преобразования в тонкопленочных сол-
нечных элементах CdS/CdTe / Л. А. Косяченко // Физика 
и техника полупроводников. — 2006. — Т. 40. — № 6. — 
С. 730–746.

8.	 Юрченко А. В. Статистическая модель кремние-
вых солнечных батарей, работающих под воздействием 
природных и  аппаратных факторов  / А. В. Юрченко,  
А. В. Волгин, А. В. Козлов // Известия Томского поли-

технического университета.  — 2009.  — Т. 314.  —  
№ 4. — С. 142–148.

9.	 ГОСТ Р 56983—2016 (МЭК 62108:2007). Устройства 
фотоэлектрические с концентраторами. Методы испыта-
ний. — М.: Стандартинформ, 2016. — 45 с.

10.	 ГОСТ Р МЭК 60904-3—2013. Приборы фотоэлек-
трические. Часть 3: Принципы измерения характеристик 
фотоэлектрических приборов с учетом стандартной спек-
тральной плотности энергетической освещенности 
наземного солнечного излучения. — М.: Стандартинформ, 
2014. — 89 с.

Дата поступления: 08.07.2025
Решение о публикации: 11.08.2025

Контактная информация:
РИПОЛЬ-САРАГОСИ Татьяна Леонидовна — д-р техн. 
наук, проф.; ripol-saragosi@mail.ru
ДУРНЕВ Иван Сергеевич — инженер; durnev.iv@mail.ru
НОВОСЕЛЬСКИЙ Игорь Юрьевич — канд. техн. наук, 
доц.; nttk@pgups.ru

The Impact of the Surface Temperature and Light Intensity  
on the Performance of Photovoltaic Cells 

T. L. Ripol-Saragosi1, I. S. Durnev2, I. Yu. Novoselsky3

1Rostov State Transport University, 2, Rostov Rifle Regiment of the People’s Militia sq., Rostov-on-Don, 
344038, Russian Federation
2LLC “ELSICO”, 132/2, of. 9, Kirovsky pr., Rostov-on-Don, 344000, Russian Feferation 
3Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

For citation: Ripol-Saragosi T. L., Durnev I. S., Novoselsky I. Yu. The Impact of the Surface Temperature 
and Light Intensity on the Performance of Photovoltaic Cells  // Proceedings of Petersburg State Transport 
University, 2025, vol. 22, iss. 3, pp. 802–810. (In Russian) DOI: 10.20295/1815-588X-2025-3-802-810

Summary

Purpose: To present the research results describing the impact of temperature and sunlight intensity on the 
efficiency of solar photovoltaic cells of various types. To compare the characteristics of silicon and thin-
film photovoltaic materials and to identify the most resistant materials for the photovoltaic cells. To analyse 
their feasibility in various climatic conditions. To assess the energy efficiency of solar photovoltaics made 
of silicon and thin-film materials of different types. A new method has been tested for the calculation of 
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voltage characteristics (WAC), the level of influence of solar element surface temperature (SE) and the sunlight 
intensity, as well as the values of serial (Rs) and parallel (Rsh) resistances associated with losses and leakage of 
currents. Methods: Methods of comparative analysis and graphical visualization were used. They helped to 
make conclusions and recommendations, as well as justify the choice of materials for manufacturing solar cells 
based on the “energy efficiency” indicator. Practical significance: The results of the presented studies make 
it possible to select photovoltaic cell materials when using unconventional solar energy instead of traditional 
when providing electrical power to certain facilities including railway facilities, which makes it possible to 
implement the principle of energy conservation at any facility for the implementation of the results obtained.

Keywords: Energy efficiency, solar cells, photovoltaic materials, temperature stability, sunlight, efficiency.
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Повышение достоверности результатов контроля прочности бетона 
при сжатии

Д. А. Черепанова, А. П. Лейкин

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

Для цитирования: Черепанова Д. А., Лейкин А. П. Повышение достоверности результатов контроля 
прочности бетона при сжатии // Известия Петербургского государственного университета путей сооб-
щения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 3. — С. 811–822. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-3-811-822

Аннотация

Цель: Рассмотреть факторы, оказывающие влияние на однородность прочности бетона при сжатии 
в конструкции. Определить, оказывают ли правила системы контроля влияние на значение неодно-
родности прочности. Установить степень влияния на результат места отбора образца из конструк-
ции, связь направления разрушения/испытания образца относительно линии формования (поперек/
вдоль) с искажением результата испытания разрушающими и неразрушающими методами контроля. 
Методы: Проведен анализ нормативной документации в области контроля качества бетона в контек-
сте всего жизненного цикла зданий и сооружений; изготовлены образцы бетона разной формы (кубы 
и призмы) и размера из монолитного образца бетона — призмы с соотношением сторон 1:4; опреде-
лена прочность при сжатии указанных образцов методами неразрушающего контроля по ударному 
импульсу и  скорости прохождения ультразвука в  разных направлениях, а  также методом разруша-
ющего контроля (по ГОСТ 22690—2015, ГОСТ 10180—2012, ГОСТ 17624—2021). Оценка прочности 
осуществлялась в соответствии с ГОСТ 18105—2018. Результаты: Установлено, что в рамках действу-
ющей системы контроля предусмотрено большое количество варьируемых параметров, которые ведут 
к разному уровню достоверности выходной информации о прочности бетона при сжатии в конструк-
ции. Экспериментально подтверждено, что на результат оценки прочности при сжатии, полученный 
разными способами контроля, по-разному оказывает влияние направление линии испытания (относи-
тельно линии формования): при разрушающем контроле и контроле по ударному импульсу прочность 
ниже при испытании вдоль линии формования; при ультразвуковом контроле направление испытания 
не оказывает влияние на результат. Испытания показали, что прочность бетона в центральной части 
монолита ниже прочности по краям (подтверждено двумя видами контроля). Подтверждено сниже-
ние скорости ультразвука в бетоне с сохранением однородности результатов при базе прозвучивания 
менее 100 мм. Практическая значимость: Проведенные исследования являются основой эля эффек-
тивного проектирования контроля прочности бетона: установленные связи метода контроля, направ-
ления испытания, формы и  размера образцов для испытания и  достоверности получаемой измери-
тельной информации позволят снизить количество отказов конструкций и повысить эффективность 
использования потенциала прочности бетона.

Ключевые слова: Бетон, прочность при сжатии, контроль качества, неразрушающие методы, разруша-
ющий контроль, ударный импульс, скорость ультразвука, достоверность, неоднородность, коэффици-
ент вариации.
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Введение
Основы контроля качества бетона, заложенные 

в 50–60-х гг. прошлого века, на сегодняшний день 
не позволяют обеспечить безотказность бетон-
ных и  железобетонных конструкций и  эффек-
тивно использовать потенциал материала [1]. Это 
вызвано синергетическим влиянием двух фак-
торов: неоднородности прочности бетона в кон-
струкции и невозможности с достаточной досто-
верностью судить о  ее уровне в  течение всего 
жизненного цикла зданий и  сооружений, что, 
в свою очередь, не позволяет своевременно обна-
ружить опасные локальные выбросы прочно-
сти бетона  [2–7]. Соответственно, повышение 
достоверности результатов контроля прочно-
сти бетона при сжатии способно решить обо-
значенную проблему.

Неоднородность прочности бетона при сжатии 
является следствием неоднородности его струк-
туры, которая образуется из-за воздействия на 
бетон ряда технологических факторов при изго-
товлении и  строительстве, условиях транспор-
тировки, твердения и  эксплуатации. В  вопросе 
однородности бетона на сегодняшний день уда-
лось однозначно прийти лишь к тому, что «бетон 
исключительно однороден в своей неоднородно-
сти» [8], однако единая закономерность распреде-
ления неоднородности бетона в конструкции на 
сегодняшний день не установлена. Таким обра-
зом, эффективность системы контроля зависит 
от своевременности обнаружения и  исключе-
ния негативного влияния факторов, снижающих 
достоверность результатов контроля. 

С целью повышения достоверности результа-
тов контроля для обеспечения возможности сво-
евременного реагирования на наличие «брако-
ванного» бетона на любом из этапов жизненного 
цикла здания/сооружения в рамках исследования 
определена степень влияния на результат кон-
троля неоднородности прочности бетона (места 
отбора при испытании образца, отобранного из 

конструкции); установлена связь направления 
линии нагружения образца относительно линии 
формования (поперек/вдоль) с  искажением 
результата испытания разрушающими и неразру-
шающими методами контроля. 

Методы
В рамках теоретических исследований для 

выявления слабых мест в  системе контроля, 
приводящих к  несвоевременному обнаружению 
«брака» бетона, в  связке рассмотрены все пра-
вила и  методы, закрепленные в  действующих 
нормативно-правовых документах, документах 
по стандартизации в  части контроля прочности 
классического тяжелого бетона [9–17]. 

В рамках экспериментальных исследований 
бетонная призма возраста, значительно превы-
шающего проектный, с соотношением сторон 1:4 
(100 × 100 × 400 мм), изготовленная с использо-
ванием стандартной разборной формы (рис. 1, а), 
была распилена на образцы  — кубы и  призмы 
разного размера и  соотношения сторон (рис. 1, 
б–г). Схема расположения образцов после рас-
пила в исходной монолитной балке представлена 
на рис. 2. Данные о количестве, форме и размерах 
всех образцов представлены в табл. 1.

Поверхность образцов после распила была 
зашлифована, исключены отклонения по геоме-
трии до установленных в нормативной докумен-
тации значений. Для каждого образца были опре-
делены масса, геометрические размеры, рассчитан 
объем, площадь нагружаемого сечения, плотность. 
Средняя плотность — 2422 кг/м3, коэффициент 
вариации плотности составил 3,88 %. Также на 
образцах было обозначено направление фор-
мования. 

Определение прочности осуществлялось 
в соответствии с ГОСТ 10180—2012 при разру-
шающем контроле, по ГОСТ 17624—2021 — при 
ультразвуковом контроле, механическим методом 
неразрушающего контроля — по ГОСТ 22690—
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2015. Оценка прочности осуществлялась в соот-
ветствии с ГОСТ 18105—2018.

Неразрушающий контроль прочности был 
реализован с помощью приборов, работа которых 
основана на методах оценки ударного импульса 
и скорости прохождения ультразвука (рис. 3)

При ультразвуковом контроле каждый обра-
зец был испытан по и против направления фор-
мования способом сквозного прозвучивания. 
Количество измерений  — 3 в  каждом направ-
лении. Испытание методом ударного импульса 
осуществлялось в  направлении, противополож-

      
                 а                                           б                                           в                                            г

Рис. 1. Подготовка образцов для испытания: 
а — форма для изготовления образца-призмы; б — распил монолитной призмы;  

в — образцы, полученные после распила; г — шлифовка поверхности для испытания  
(автор фото: Д. А. Черепанова)

 
Рис. 2. Схема расположения образцов после распила в исходной монолитной балке

Таблица 1. Основные характеристики образцов для испытания 

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Форма Куб «10» Куб «7» Куб «3» Куб «2,5» Призма «2,5»
Размер «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:1» «1:4» «1:4» «1:3»

а, см 9,6 9,9 9,4 6,6 3,1 2,9 2,5 2,5 3 2,6 2,1 2,7 2,5

b, см 9,7 10 10 7,1 3,2 3,2 2,5 2,5 2,7 2,6 2,9 2,5 2,4

h, см 10 9,9 10,1 6,4 3,1 3,6 2,6 2,6 2,5 2,6 9,9 9,9 6,9

ρ, кг/м3 2354 2341 2361 2301 2536 2395 2462 2585 2370 2503 2355 2544 2319
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ном направлению испытания при разрушающем 
контроле. Среднее определялось на основании 
15 значений.

Все образцы-кубы, испытанные как вдоль 
линии формования, так и поперек, разрушились 
по удовлетворительной схеме (рис. 4).

Для перевода призменной прочности в куби-
ковую использовалась известная зависимость при 
соотношении стороны сечения призмы к высоте 
(a/h), равном 1:4 (1) [18]:

0,75= ⋅R Rпр куб , � (1)

где �Rпр — прочность образца-призмы квадратно-
го сечения;
Rкуб — прочность образца-куба соответствую-
щего сечения.

При переводе прочности образцов-кубов 
с размером граней 7 и 10 см к размеру стандарт-
ного образца 15 см использовались переводные 
коэффициенты, закрепленные в  нормативной 
документации  [13], выдержка из которого пред-
ставлена на рис. 5. 

            
                 а                                           б                                           в                                            г

Рис. 3. Определение прочности неразрушающими методами контроля: 
а, б — контроль методом ударного импульса с помощью склерометра (измерителя прочности 

материалов) ИПС МГ4.01; в, г — ультразвуковой контроль с помощью ультразвукового 
тестера UK1401 (автор фото: Д. А. Черепанова)

         
                 а                                           б                                           в                                            г

Рис. 4. Разрушение образцов: 
а — удовлетворительная схема разрушения образцов-кубов при сжатии, закрепленная 

в нормативной документации; б — образец № 1 после испытания на сжатие поперек линии 
формования; в, г — образец № 2 после испытания на сжатие по линии формования  

(автор фото: Д. А. Черепанова)
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Результаты
Основными варьируемыми параметрами при 

испытании бетона является метод испытания, 
форма, размер образцов для испытания и  их 
количество. Арбитражным считается разру-
шающий контроль. Результаты разрушающего 
контроля прочности описанных ранее образцов 
представлены в табл. 2.

Обязательным для поддержания требуемого 
уровня обеспеченности является оценка прочно-
сти бетона с  учетом фактической однородности. 
Для определения и учета однородности прочности 
бетона применяются 4 схемы: А, Б, В, Г. Представ-
ленные данные еще раз демонстрируют, что бетон 
«однороден в  своей неоднородности»: коэф-
фициент вариации прочности по разным груп-
пам образцов колеблется около значения 8,65 % 
с отклонением в 0,15 % в большую и меньшую 
стороны. То есть неоднородность бетона сохра-
няется при разном количестве, размере, форме 
образцов, направлении разрушения на одинако-
вом уровне.

Наибольший коэффициент вариации прочно-
сти получен на образцах-кубах «2,5». Это свя-

зано, в первую очередь, с масштабным фактором: 
на результат рассчитываемой прочности гораздо 
сильнее влияет точность измерения геометри-
ческих размеров для расчета площади нагру-
жаемого сечения. В  случае, если используются 
образцы небольшого размера, требуется повы-
шать точность измерения геометрических разме-
ров для получения корректных результатов.

Важным результатом является демонстрация 
того факта, что прочность бетона при разру-
шающем контроле значительно отличается 
в  зависимости от направления испытания 
относительно линии формования: по линии или 
поперек. Для прочности в переводе на стандарт-
ные образцы-кубы «15» эта разница составляет 
по результатам проведенных испытаний 33,7 %: 
прочность бетона при нагружении по линии фор-
мования (именно так работает бетон в монолит-
ных вертикальных конструкциях) ниже на 33,7 %. 
Аналогичный результат получен и  на образцах-
кубах меньшего размера («2,5»). При этом стан-
дартные специально изготовленные образцы-
кубы (например, при контроле на заводе или при 
контроле по образцам, твердевшим в  условиях 

Рис. 5. Масштабные коэффициенты для приведения прочности испытанных образцов 
к прочности стандартных 

Таблица 2. Прочность при сжатии по результатам разрушающего контроля

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Форма Куб «10» Куб «7» Куб «3» Куб «2,5» Призма «2,5»
Прочность, R, МПа 69,8 43,2 66,5 65,9 19,2 50,4 33,0 58,9 29,1 71,3 47,0 51,9 51,3
Направление 
разрушения* → ↓ → → ↓ → ↓ → ↓ → → → ↓

*«↓» — по направлению формования; «→» — поперек направления формования.
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строительной площадки) при испытании разво-
рачивают на боковую грань, то есть испытание 
происходит поперек направления линии формо-
вания, а  именно по направлению, при котором 
прочность бетона выше. В случае, если не при-
нимать в расчет направление испытания и полу-
ченные результаты по каждому направлению рас-
сматривать отдельно, то получится, что оценить 
прочность одного и того же бетона из достаточно 
небольшого (в сравнении с  монолитными кон-
струкциями зданий и сооружений) монолитного 
образца можно и как класс В55, и как В30. Эти 
результаты одновременно демонстрируют как 
низкую эффективность использования потенци-
ала бетона, так и то, почему «хороший» (соответ-

ствующий требованиям по результатам контроля) 
бетон приводит к отказам в конструкциях.

Образцы 8 и 9 (кубики «2,5») изначально нахо-
дились в  центральной части балки, образцы 7 
и 10 (кубики «2,5») — по краям (рис. 2). Они были 
испытаны в  разных направлениях (табл.  2,  3). 
В  обоих случаях прочность образцов централь-
ной части оказалась ниже прочности образцов, 
находившихся с края. Однако в связи с установ-
ленным фактом снижения прочности при испы-
тании по направлению формования на всех дру-
гих образцах, испытанных по линии формования, 
судить о  конкретном значении доли снижения 
прочности по этим образцам не представляется 
возможным без проведения дополнительных 

Таблица 3. Результаты разрушающего контроля прочности при сжатии с разбивкой по группам образцов

Образцы, направление испытания Кубы «10», «7», 
→

Куб 
«10», ↓

Кубы «2,5», 
→

Призма 
«2,5», ¼, →

Кубы «2,5», 
↓

№ образца 1 3 4 2 8 10 11 12 7 9
Прочность в переводе на стандартный 
образец-куб «15»/ образец-куб «2,5» 
(для призм), R, МПа

66,3 63,2 56,0 41,0 58,9 71,3 62,6 69,1 33,0 21,9

Средняя прочность в группе, Rср, МПа 61,8 41,0 65,1 65,9 31,0
Отклонение прочности, R ↓ 
относительно R→, % – –33,7 – – –52,3

Коэффициент вариации прочности 
Vm, % 8,5 –

13,5 7,0
8,7

8,8

Kт
* 1,11 1,28/1,11

1,33 1,08
1,11

1,11
Обеспеченная с вероятностью 0,95 
прочность, МПа 59,7 33,7/37,0

–
Класс по прочности при сжатии В55 В30/В35
*Коэффициент Kт по схеме B/Г для расчета фактического класса по прочности.

Таблица 4. Результаты скорости ультразвука

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Форма Куб «10» Куб «7» Куб «3» Куб «2,5» Призма «2,5»

VУЗ→*, м/с 2669 3049 2756 2892 1970 1993 1659 1437 1603 1526 3371 3486 2083
VУЗ↓**, м/с 2756 2979 2850 3009 1787 1782 1632 1689 1475 1699 2332 2658 1698
DVУЗ↓ к VУЗ→, %*** 3 –2 3 4 –9 –11 –2 18 –8 11 –31 –24 –18
*VУЗ→ — скорость ультразвука в образце при прозвучивании поперек направления линии формования;
**VУЗ↓ — скорость ультразвука в образце при прозвучивании по направлению линии формования;
***DVУЗ↓ к VУЗ→ — отклонение скорости ультразвука по линии формования относительно скорости ультразвука 
поперек линии формования в процентах.
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испытаний (сравнивались одинаковые образцы 
7 и  9, испытанные в  одном направлении). Что 
каcается образцов 8 и  10, испытанных поперек 
направления линии формования, то прочность 
образца центральной части ниже на 18  % (что 
значительно превышает определенный коэффи-
циент вариации).

Неразрушающие методы контроля имеют 
более низкую точность, однако позволяют, как 
предполагается, обеспечить сплошной контроль 
всех конструкций  [19]. Результаты ультразвуко-
вого контроля представлены в табл. 4.

Согласно правилам, определенным в  норма-
тивной документации, база для сквозного про-
звучивания должна составлять не менее 100 мм 
(допустимо не менее 70 мм для мелкозернистых) 
с  учетом существующих ограничений самого 
прибора. Поэтому «эталонными» приняты дан-
ные, полученные по результатам испытания 
кубов «10» и  «7». Коэффициент вариации зна-

чений скорости ультразвука по этим образцам 
составляет 4 %.

В нормативной документации установлено, 
что «измерения следует проводить на поверхно-
сти, занимающей при изготовлении положение 
относительно формы и  направления формова-
ния, аналогичное положению контролируемой 
поверхности изделия». При этом полученные на 
«эталонных образцах» (кубах «10» и  «7») дан-
ные демонстрируют, что скорость ультразвука 
не имеет закономерности по ее уменьшению при 
прозвучивании вдоль линии формования отно-
сительно скорости, полученной путем измере-
ния поперек линии формования в  отличие от 
разрушающего контроля. Она колеблется как 
в меньшую, так и в большую сторону (табл. 4, 
рис. 6)

Данные о  параметрах скорости ультразвука 
во всех остальных образцах имеют аналогичную 
динамику (рис. 7).
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Рис. 6. Скорость ультразвука в образцах по группам в разном направлении
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Рис. 7. Данные о результатах максимальной, средней и минимальной скорости по всем образцам 
в разных направлениях испытания
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С уменьшением размера образцов умень-
шается и  скорость ультразвука. Данная зависи-
мость известна. Это связано с рядом факторов: на 
результат начинают оказывать влияние поверх-
ностные эффекты и  неоднородность бетона. 
В  небольших образцах (таких как кубы «3» 
и «2,5») доля поверхности по отношению к объ-
ему значительно выше, что приводит к  искаже-
нию результатов измерений. Также такие образцы 
часто имеют больше дефектов на поверхности, 
таких как микротрещины или поры, которые 
в том числе являются результатом механической 
обработки и  могут замедлять распространение 
ультразвука, а неоднородность бетона в больших 
образцах сглаживается, в то время как в малень-
ких образцах оказывает более существенное вли-
яние на скорость ультразвука. 

Рассмотрение результатов по группам разных 
размеров это подтверждает (образцов 1–4; 5–6; 
7–10): каждая последующая группа имеет мень-
шую скорость ультразвука. Уменьшение скорости 
ультразвука из-за уменьшения базы прозвучива-
ния наглядно видно на примере образцов-призм 
11 и 12, которые были выпилены в одном направ-
лении. При прозвучивании вдоль меньшего раз-
мера скорость ниже на 27 % (рис. 6). 

Однако нельзя не отметить, что образец-при-
зма 13, который имеет другое направление выпила 
по сравнению с образцами 11 и 12, имеет анало-
гичную динамику (хоть и в меньшей степени) по 
снижению скорости при прозвучивании вдоль 
линии формования, несмотря на то что данные по 

меньшему значению скорости ультразвука полу-
чены на базе 690 мм, а большие — на базе 240 мм. 
С учетом изложенного целесообразно проведение 
дополнительных испытаний на образцах-призмах 
для установления конкретных закономерностей 
или их отсутствия в связи с определением влия-
ния направления формования бетона и направле-
ния испытания при ультразвуковом контроле.

Кроме того, анализ результатов контроля образ-
цов 7–10 (кубиков «2,5» и  11–12 (призм «2,5») 
показывает, что, несмотря на одинаковую базу 
прозвучивания, скорость ультразвука в  призмах 
на 35 % выше скорости в образцах-кубах (табл. 4). 
Требуются дополнительные испытания для уста-
новления влияния формы образца на скорость уль-
тразвука, так как если полученные данные подтвер-
дятся на большей выборке, то на данный момент 
это будет еще одним не учитываемым в  рамках 
системы контроля фактором, влияющим на досто-
верность результата контроля прочности бетона.

Нельзя не отметить, что на результат ультра-
звукового контроля оказывает значительное влия-
ние компетентность лица, его осуществляющего, 
так как результат напрямую зависит от качества 
акустического контакта прибора и  поверхности 
испытываемого образца, которое обеспечивается 
лицом, осуществляющим испытание.

Результаты контроля методом ударного 
импульса сведены в табл. 5.

Представленные данные демонстрируют, что 
на результат неразрушающего контроля прочно-
сти методом ударного импульса, как и результат 

Таблица 5. Результаты неразрушающего контроля прочности методом ударного импульса со сравнением резуль-
татов разрушающего контроля 

Номер образца 7 8 9 10

Форма, размер Куб «2,5»
Направление испытания* → ↓ → ↓

Средняя прочность по шкале прибора, МПа 70,4 39,6 59,9 51,7
Коэффициент вариации прочности, % 9,1 11,3 11,4 13,1
Прочность при разрушающем контроле 
в перпендикулярном направлении, R, МПа 33,0 58,9 21,9 71,3

*«↓» — по направлению формования; «→» — поперек направления формования.
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разрушающего контроля, влияет направление 
испытания. Средняя прочность образцов, испы-
танных по направлению формования, ниже отно-
сительно образцов, испытанных в  перпендику-
лярном направлении, на 30  %. О корректности 
представленных данных (несмотря на небольшой 
объем выборки) косвенно свидетельствует рас-
смотрение данных в контексте результатов разру-
шающего контроля прочности этих же образцов 
(табл. 5, последняя строка).

Несмотря на то, что испытания проводились 
в  разных направлениях, динамика соотношения 
прочности относительно друг друга в  парах, 
испытанных в  одном направлении, одинакова 
и при разрушающем, и при неразрушающем кон-
троле: R7 > R9; R10 > R8.

Отдельно стоит отметить, что в  рамках всех 
методов контроля коэффициент вариации проч-
ности или ее косвенных признаков (скорости 
ультразвука, ударного импульса) не превышает 
13 % в  группах образцов с  одинаковыми вво-
дными данными испытания. Однако возмож-
ность использования недостоверных данных для 
построения градуировочной кривой является 
значительной с  учетом представленных выше 
результатов испытаний и анализа.

Выводы
Значительную долю при оценке неоднород-

ности прочности бетона при сжатии дают фак-
торы контроля (различие форм, размеров образ-
цов, направления испытания, места отбора проб), 
то есть исключение их влияния перспективно 
в  целях повышения использования потенциала 
бетона и  снижения вероятности отказов кон-
струкций из него.

На результат, полученный разными спосо-
бами контроля, по-разному оказывает влияние 
направление линии формования относительно 
линии испытания. Проектировать контроль тре-
буется таким образом, чтобы образцы для кон-

троля отражали направление работы бетона 
в монолитной конструкции относительно линии 
формования. В  случае использования стандарт-
ных образцов-кубов при определении прочности 
и  установлении градуировочных зависимостей 
по ним для неразрушающих методов контроля 
требуется испытывать образцы по линии фор-
мования для получения достоверных результа-
тов, отражающих в большей степени прочность 
бетона в  конструкции. При этом в  случае, если 
направление неразрушающего контроля будет 
иным, то градуировочную зависимость следует 
строить с  учетом поправочного коэффициента, 
отражающего отношение прочности конкретного 
бетона по направлению формования к прочности 
в противоположном направлении.
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Summary

Purpose: To consider the factors influencing the homogeneity of concrete’s compressive strength in a structure. 
To determine whether the rules of the control system influence the value of strength heterogeneity. To establish 
the extent to which sample location within the structure influences the result, and the relationship between 
sample destruction/testing direction (across/along) relative to the moulding line and distortion of the test result 
by destructive and non-destructive methods. Methods: An analysis of regulatory documentation in the field 
of concrete quality control was conducted in the context of the entire life cycle of buildings and structures. 
Samples of concrete in different shapes and sizes (cubes and prisms) were made from a prism-shaped monolithic 
concrete sample with an aspect ratio of 1:4. The compressive strength of these samples was determined using 
non-destructive testing methods for impact pulse and ultrasound velocity in different directions, as well as 
by destructive testing (in accordance with the Russian standards GOST 22690-2015, GOST 10180-2012 and 
GOST 17624-2021). The strength of the material was assessed in accordance with the Russian standard GOST 
18105-2018. Results: It was determined that the existing control system accommodates a multitude of variable 
factors, thereby resulting in divergent levels of reliability concerning the output information on the compressive 
strength of concrete. It has been experimentally confirmed that the compressive strength assessment results 
obtained by different testing methods are differently affected by the test line direction (relative to the line 
of molding). With destructive testing and impact pulse testing, the strength is lower when testing along the 
line of molding; with ultrasonic testing, the test direction does not affect the result. The findings of the tests 
indicated that the concrete strength in the central part of the monolith is lower than the strength at the edges 
(a conclusion that was corroborated by two types of testing). A decrease in the ultrasound velocity in concrete 
while maintaining the homogeneity of the results with a sounding base of less than 100 mm has been confirmed. 
Practical significance: The findings of the conducted studies will provide a solid foundation for the effective 
design of concrete strength testing. The established relationships between the testing method, test direction, 
shape and size of test specimens, and the reliability of the obtained measurement data will serve to reduce the 
number of structural failures and increase the efficiency of utilising the concrete strength potential.

Keywords: Concrete, compressive strength, quality control, non-destructive methods, destructive testing, 
impact pulse, ultrasound velocity, reliability, heterogeneity, variation coefficient.
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Введение
Дорожное движение в  современных реалиях 

оказывает значительное влияние на обществен-
ную жизнь  [1]. Мир стремительно меняется, 
и  транспортная революция  — яркое тому под-
тверждение. Мы живем в эпоху, когда технологи-
ческий прогресс неустанно порождает новые спо-
собы передвижения, предлагая быстрые, удобные 
и  экономичные решения, особенно актуальные 
в условиях растущих цен на топливо и затруднен-
ного дорожного трафика.

Развитие средств индивидуальной мобильно-
сти (далее — СИМ), первоначально зародившееся 
в зарубежных странах, в последние годы активно 
распространяется в  России. По мнению экспер-
тов [2], электросамокаты будут выступать наиболее 
эффективным решением в условиях, когда потре-
бители начинают отвыкать самостоятельно управ-
лять автомобилем, предпочитая общественный 
транспорт или доступные по цене услуги такси.

Всего несколько лет назад электросамокаты 
воспринимались большинством как модная, но 
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Аннотация

Цель: Проанализировать имеющиеся отечественные и зарубежные источники информации о частоте 
и качестве применения средств индивидуальной мобильности (СИМ) в городах, а также тенденции 
развития этого перспективного направления транспорта. Методы: Анализ открытых источников ин-
формации, статистических данных, данных опросов и исследований. Результаты: СИМ становятся все 
более популярными в России и мире, особенно в крупных городах. Рост продаж СИМ и количество 
поездок свидетельствуют о значительном распространении этого вида транспорта в Российской Фе-
дерации и за ее пределами. Существует необходимость регулирования движения СИМ и обеспечения 
безопасности при их использовании. Развитие рынка СИМ требует дальнейшего совершенствования 
законодательства. Практическая значимость: Результаты анализа тенденций развития рынка СИМ 
могут быть использованы при разработке проектов по развитию городской инфраструктуры, для ре-
шения задач управления системой передвижений, для разработки мер по обеспечению безопасности 
использования СИМ. Анализ примеров развития инфраструктуры СИМ может быть использован при 
планировании и реализации проектов в сфере микромобильности.
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все же несерьезная игрушка, аналог гироскутеров 
или сигвеев. Их место, казалось, было на детских 
площадках, а  не на оживленных городских ули-
цах. Однако к 2018 г. ситуация кардинально изме-
нилась. Слияние нескольких ключевых факто-
ров — потребительского спроса, инвестиционных 
потоков и  технологического прогресса  — пре-
вратило электросамокаты из нишевого продукта 
в  заметный элемент городской инфраструктуры. 
Этот феноменальный взлет можно объяснить 
несколькими причинами: 

1.  Увеличение потребности в микромобильно-
сти. В мегаполисах с постоянно растущим насе-
лением и  пробками на дорогах возникла острая 
необходимость в альтернативных способах пере-
движения на короткие дистанции. Электроса-
мокат оказался идеальным решением: компакт-
ный, маневренный и относительно недорогой, он 
позволяет обойти пробки, быстро добраться до 
метро или автобусной остановки, а также преодо-
леть «последнюю милю» пути. 

2.  Значительный технологический скачок. 
Самокаты стали надежнее, мощнее и долговеч-
нее. Были усовершенствованы батареи, обеспе-
чивающие больший пробег на одном заряде, 
системы управления стали более интуитив-
ными и  безопасными, а  появление складных 
моделей упростило хранение и  транспорти-
ровку. Все это сделало электросамокат привле-
кательным не только для развлечения, но и для 
практического использования в  повседневной 
жизни. 

3. Инвестиционный бум. Успех сервисов по 
прокату электросамокатов, таких как Lime, Bird 
и  других, привлек огромные инвестиции. Это 
позволило компаниям расширить масштабы 
своей деятельности, улучшить качество сервиса 
и  сделать электросамокаты доступными для 
широкой публики. Инвесторы увидели огром-
ный потенциал в  долевой экономике (шеринге) 
и поняли, что электросамокаты — это не просто 

транспорт, а  новый тренд, изменяющий ланд-
шафт городской мобильности. 

Изменения в  транспортной отрасли, связан-
ной с  использованием СИМ, происходят стре-
мительно. Задача, поставленная в данной статье: 
проанализировать имеющиеся открытые отече-
ственные и  зарубежные источники информации 
о частоте и качестве применения СИМ, а также 
понять дальнейшие пути развития этого перспек-
тивного направления транспорта. 

Становление СИМ в мире
Сервисы проката  — это новая реальность 

с  точки зрения ценностного предложения; это 
явление уже характеризуется экспертами как 
«революция микромобильности». В ряде зарубеж-
ных стран революция микромобильности нача-
лась значительно раньше, чем в России. Популяр-
ные за границей компании аренды машин, такие 
как ZipCar или City Car Share, были основаны 
еще в 2000 гг.; компании же, связанные с прока-
том электровелосипедов или самокатов, такие как 
Lime или Bird, были основаны в  2017 г. Можно 
утверждать, что революция микромобильности 
происходит именно в настоящий момент, и нача-
лась она в мире не более 8 лет тому назад. При 
этом именно рынок аренды электровелосипедов, 
электросамокатов стал отправной точкой в этом 
процессе. Темпы внедрения и  простоты осво-
ения для пользователей (Adoption rate  — тер-
мин, используемый при описании этого явления 
в зарубежной литературе) сыграли здесь ключе-
вую роль [3].

Доступность и  удобство  — вот два кита, на 
которых держится популярность любых сер-
висов, будь то онлайн-платформа или системы 
городского транспорта. В последнее время вело-
сипед и его производные (в первую очередь элек-
тросамокаты) переживают настоящий ренессанс, 
становясь неотъемлемым элементом успешных 
городских стратегий развития транспортной 
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инфраструктуры. Ключ к этому успеху — проду-
манная и удобная инфраструктура.

В погоне за комфортом и экологичностью мно-
гие города по всему миру популяризируют и уже 
имеют развитые велосети, превратившие вело-
сипед из средства передвижения для энтузиастов 
в массовый вид транспорта. Примеров тому мно-
жество. Амстердам и  Копенгаген, безусловные 
лидеры, демонстрируют, как грамотно выстроен-
ная инфраструктура может изменить городскую 
жизнь; в  Амстердаме доля велосипедных поез-
док достигает 40 %  [4]. Секрет успеха кроется 
в  исторически сложившейся велосипедной куль-
туре, плоском рельефе и  компактных размерах 
города. Бережливость голландцев, традиционно 
ценивших практичность и  экономичность, также 
сыграла свою роль. Городская планировка Амстер-
дама способствует безопасному и  комфортному 
передвижению велосипедистов благодаря раз-
витой сети велодорожек, специальным светофо-
рам и парковкам. В такой среде появление любых 
СИМ становится вполне логичным явлением.

Копенгаген прошел более сложный путь в раз-
витии своей транспортной системы, столкнув-
шись в  середине прошлого века со значитель-
ными транспортными проблемами. В результате 
реформ, связанных в  том числе с  развитием 
велосипедного движения в городе, сегодня 35 % 
жителей Копенгагена ежедневно используют 
велосипеды для поездок на работу [4]. Это стало 
возможным благодаря масштабным инвестициям 
в  велоинфраструктуру, созданию специальных 
велодорожек и программ по пропаганде велоси-
педного транспорта.

Однако факторы успеха велосипедной 
инфраструктуры не ограничиваются только пло-
ским рельефом и  благоприятными погодными 
условиями, даже в  городах с  суровым клима-
том велосипед находит своих последователей. 
В Хельсинки, например, после периода домини-

рования автомобилей велосипедный транспорт 
вновь приобрел популярность. В  этом городе 
были созданы магистрали с  односторонним 
движением для велосипедистов с  одновремен-
ным снижением скоростного режима для всего 
транспорта [5].

Известны успешные примеры развития вело-
сипедного движения и за пределами европейских 
стран. Развитие велоинфраструктуры и культуры 
использования велосипедов в  городах можно 
проследить на примере Монреаля, Нью-Йорка, 
Сингапура. Несмотря на различия в  климати-
ческих условиях, географическом положении, 
уровне развития транспортной инфраструктуры, 
эти города демонстрируют эффективность транс-
формации своей транспортной системы в пользу 
велопередвижений.

Приведенные выше успешные примеры раз-
ных городов мира демонстрируют, что развитие 
велосипедной инфраструктуры — это не просто 
модное веяние, а  необходимость при создании 
комфортного, экологически чистого и  эффек-
тивного городского пространства. Инвестиции 
в  велодорожки, безопасную инфраструктуру 
и  программы поощрения велосипедного транс-
порта окупаются не только снижением уровня 
загрязнения окружающей среды, но и  повыше-
нием качества жизни городских жителей. Это 
успешная стратегия, которая может быть приме-
нена в любом городе, независимо от его географи-
ческого положения или климатических условий. 
Более того, СИМ могут спокойно использовать 
велоинфраструктуру, в результате чего создается 
мультипликативный эффект, при котором созда-
ние инфраструктуры для одного вида транспорта 
позволяет подтянуть и  комфортно использовать 
целую россыпь современных средств передви-
жения, тем самым еще больше улучшая качество 
транспортных услуг и  повышая уровень жизни 
населения городов.
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Развитие СИМ в России
Официальной датой появления средств инди-

видуальной мобильности (СИМ) в  правовом 
поле России следует считать 6 октября 2022 года, 
поскольку именно в  этот день постановлением 
Правительства РФ № 1769 были утверждены изме-
нения в Правила дорожного движения, регламен-
тирующие в том числе порядок передвижения на 
электросамокатах, гироскутерах и  других подоб-
ных транспортных средствах. Данным документом 
установлен новый термин  — «средства индиви-
дуальной мобильности» (СИМ), к числу которых 
относятся электросамокаты, сигвеи, моноколеса, 
гироскутеры [6]. Естественно, сами СИМ на доро-
гах страны появились значительно раньше.

С 2011 г. предприняты активные действия по 
развитию велосипедного движения в  Москве,  
а с 2014 г. такие шаги стали представлять из себя 
сформированную программу развития велоин-
фраструктуры в  городе. Целью развития дви-
жения средств индивидуальной мобильности 
(СИМ) является не только повышение мобильно-
сти городских жителей, но и стимулирование их 
физической активности [5].

Согласно аналитическим данным, наблюдался 
значительный рост продаж средств индивидуаль-

ной мобильности. В  частности, продажи гиро-
скутеров среди населения возрастной категории 
от 7 до 15 лет в 2017 г. продемонстрировали рост 
на 85 %. Однако уже в 2018 г. динамика продаж 
изменилась: на смену гироскутерам пришли 
электросамокаты, которые стали востребованы 
преимущественно среди населения в возрасте от 
15 до 70 лет (70 % рынка). На фоне пандемии рост 
продаж СИМ в 2020 г. составил 77 % к 2019 г. [7]. 
В  числовом выражении в  розницу с  2020 по 
2022 г. было продано 540 тыс. электросамокатов 
и прочих СИМ [8].

К сожалению, информации о количестве СИМ 
крайне мало, поэтому приходится использовать 
данные из новостных источников. О проблеме 
недостатка данных и  уровне их достоверно-
сти часто говорят эксперты. Так, исследователи 
из СПбГУ  [9] проводили опрос респондентов 
в количестве 106 человек. Их данные свидетель-
ствуют, что в среднем в каждой семье во владе-
нии имеется по 2 транспортных средства, которые 
можно было бы квалифицировать как СИМ. Дан-
ный факт лишь подчеркивает сложность подсчета 
неавторизированных СИМ на дорогах города.

Самая точная информация предоставляется, 
как правило, кикшеринговыми компаниями. 
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В отчетах издательства «Трушеринг» содержится 
информация о количестве СИМ на дорогах Рос-
сии: так, например, суммарное количество само-
катов к концу сезона 2023 г. составило 332,4 тыс. 
штук, 2022 г. — 192 тыс. штук, 2021 г. — 100–
120 тыс. штук (рис. 1).

Динамика роста количества СИМ в  Санкт-
Петербурге за последние годы представлена на 
рис. 2.

По данным Ассоциации операторов микро-
мобильности, количество СИМ, находящихся 
в частной собственности физических лиц, в Рос-
сии примерно вдвое превышает парк кикшерин-
говых СИМ, который насчитывает более 300 
тысяч единиц. А за весь 2023 г. было совершено 
более 250 млн поездок. Безусловно, эксплуатация 
такого масштабного парка СИМ оказывает суще-
ственное влияние на транспортную ситуацию, 
что актуализирует вопросы безопасности и нор-
мативно-правового регулирования этой сферы 
как никогда ранее (рис. 3).

Все это свидетельствует о популярности и зна-
чительном распространении этого вида транс-
порта в Российской Федерации.

Выводы
Электросамокаты стали неотъемлемой частью 

городского пейзажа во многих городах мира. Они 
предлагают удобную и экологически чистую аль-
тернативу автомобилям и общественному транс-
порту, способствуя уменьшению загруженности 
дорог и  выбросов вредных веществ. Они могут 
легко интегрироваться в  существующую вело-
инфраструктуру и  предоставлять потребителям 
удобный и  доступный сервис. Стремительный 
рост популярности электросамокатов породил 
комплекс новых проблем, требующих оператив-
ного решения: необходимость нормативно-право-
вого регулирования движения, обеспечение без-
опасности всех участников дорожного движения, 
организация специализированного парковочного 
пространства и  проблема несанкционированной 
утилизации транспортных средств. Поэтому раз-
витие данного рынка требует дальнейшего совер-
шенствования законодательной базы и  ответ-
ственного подхода как со стороны пользователей, 
так и со стороны компаний-операторов. В заклю-
чение следует отметить, что эволюция электро-
самоката от детской игрушки до значимого 
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элемента городской инфраструктуры является 
ярким примером того, как технологический про-
гресс, инвестиционные вливания и изменяющи-
еся потребности общества способны обеспечить 
стремительное развитие нового рынка. Однако 
для дальнейшего успешного развития данного 
сегмента необходимо решать возникающие про-
блемы и создавать условия для его устойчивого 
и безопасного функционирования.
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Summary

Purpose: To analyse the available domestic and foreign information on the frequency of use and quality of 
personal mobility devices (PMD) in urban areas. To analyse the PMD development trends. Methods: Research 
on open source publications; statistical data; survey and research data. Results: The utilization of personal 
mobility devices is gaining popularity in Russia and worldwide, particularly in major urban areas. The PMD 
market growth indicates a significant spread of this type of transport in the Russian Federation and beyond. It 
is imperative to regulate the PMD movement and ensure safety when using them. The expansion of the PMD 
market necessitates the refinement of existing legislation. Practical significance: The results of the analysis 
of PMD trends can be used in projects for the development of urban infrastructure, to solve the problems of 
managing the transport system, and to develop measures to ensure the safety of PMD use. The analysis of PMD 
infrastructure development cases can facilitate the planning and implementation of micro-mobility projects.

Keywords: Transport system, personal mobility devices, urban mobility, micromobility, transport infrastructure, 
electric scooter, kick-sharing.
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Введение
Сферы проектирования, строительства и экс-

плуатации мостовых сооружений достаточно 
широко регламентированы, поскольку мосты 

относятся к наиболее важным ответственным 
объектам, составляющим основу транспортной 
отрасли нашей страны. Мостовые сооружения 
должны обеспечивать безопасный пропуск обра-

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

УДК 624.21

Совершенствование системы эксплуатации искусственных  
сооружений за счет применения цифровых двойников  
на примере железнодорожного моста

И. В. Чаплин, А. В. Паторняк, С. В. Ефимов

Сибирский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 630049, Новоси-
бирск, ул. Дуси Ковальчук, 191

Для цитирования: Чаплин И. В., Патроняк А. В., Ефимов С. В. Совершенствование системы эксплу-
атации искусственных сооружений за счет применения цифровых двойников на примере железнодо-
рожного моста // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — 
Т. 22. — Вып. 3. — С. 831–838. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-3-831-838

Аннотация

Статья посвящена актуальным проблемам проектирования, эксплуатации и мониторинга мостовых сооружений 
в контексте цифровизации транспортной отрасли. Цель: Разработка и применение цифровых двойников для по-
вышения надежности и безопасности эксплуатируемых мостовых сооружений. Метод: На примере эксплуатиру-
емого железнодорожного моста выделены недостатки традиционных подходов к управлению инфраструктурой. 
Авторы предлагают решение, основанное на применении цифровых двойников — комплексной системы вир-
туальных (цифровой информационной и расчетной) моделей и фактического сооружения с обеспечением взаи-
мосвязи между ними за счет различных элементов (систем автоматизированного и периодического мониторин-
га, надзорных мероприятий и др.) для контроля технического состояния объектов в режиме реального времени.  
Результаты: В статье описана цифровая информационная модель моста, адаптированная для контроля и монито-
ринга отдельных показателей (деформации, частоты и др.). Особенностью модели является динамическая дета-
лизация элементов, что снижает вычислительную нагрузку. Кроме того, предложена автоматизированная оценка 
не только показания датчиков систем мониторинга с расчетными граничными параметрами, но и с требованиями 
действующих нормативных документов. Такой подход позволяет оперативно выявлять отклонения, в первую оче-
редь существенно снижающие безопасность движения подвижного состава. Практическая значимость: Иссле-
дование подтверждает, что цифровые двойники повышают надежность мостов за счет прогнозирования дефектов 
и оперативного реагирования. Авторы статьи акцентируют внимание на необходимости развития отечественной 
нормативной базы и внедрения машинного обучения для анализа долгосрочных тенденций изменения техниче-
ского состояния сооружений. Результаты исследования свидетельствуют о перспективности цифровых двойников 
как инструмента обеспечения устойчивости транспортной инфраструктуры в условиях растущих нагрузок.

Ключевые слова: Информационное моделирование, Технологии информационного моделирования (ТИМ), 
Building Information Modeling (BIM), мостовые сооружения, транспортная инфраструктура, надежность, цифро-
вой двойник, мониторинг.
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щающейся нагрузки на всем протяжении своего 
жизненного цикла, что достигается развитием 
системы эксплуатации и мониторинга [1].

Множество компаний в разных сферах активно 
внедряют цифровые технологии, включая приме-
нение цифровых двойников. Наряду с зарубеж-
ным программным обеспечением в последнее 
время отечественными организациями активно 
развиваются импортонезависимые информацион-
ные продукты. Транспортная отрасль не является 
исключением, однако на сегодняшний день суще-
ствует ряд нерешенных проблем, связанных как с 
проектированием транспортных сооружений, так 
и с цифровизацией транспортной отрасли:

1. Невысокая эффективность традиционных 
методов проектирования (технология 2D-CAD). 
Многоступенчатые процессы проектирования 
занимают немало времени и ресурсов. Еще больше 
времени уходит на процессы согласования про-
екта (инициация → планирование (разработка) → 
выполнение → контроль → завершение).

2. Ограниченность временных и человеческих 
ресурсов. Требуется постоянный мониторинг и 
анализ данных в реальном времени для повы-
шения эффективности систем и оперативного 
реагирования на изменения. Однако количество 
линейного персонала и оборудования для данной 
цели ограничено, что делает ручное отслежива-
ние всех параметров затруднительным или вовсе 
невозможным.

3. Высокая степень субъективности имею-
щихся методик прогнозирования развития дефек-
тов на мостовых сооружениях, которые могут 
оказывать значимое влияние на безопасность 
движения подвижного состава. Отсутствуют 
эффективные технологии для моделирования 
развития и предсказания возникновения и разви-
тия аварийных ситуаций.

4. Проблемы в объективной методике проек-
тирования систем мониторинга транспортных 
сооружений, например риск недостаточного кон-

троля основных несущих элементов или заложе-
ния в проект необоснованно большого количе-
ства датчиков [2–4].

5. Отсутствие требований к свойствам цифро-
вых двойников, а также порядку и перечню эле-
ментов связи между цифровой моделью и реаль-
ным объектом.

Часть из вышеприведенных вопросов может 
быть решена за счет применения единого подхода 
к регламентированию свойств по разработке циф-
ровых двойников мостов, под которыми понима-
ется комплексная система виртуальных (циф-
ровой информационной и расчетной) моделей и 
реального сооружения с обеспечением взаимос-
вязи между ними за счет различных элементов 
(систем автоматизированного и периодического 
мониторинга, надзорных мероприятий и др.) 
для контроля технического состояния объектов в 
режиме реального времени [5].

Имеющиеся в открытом доступе результаты 
исследований показали, что применение цифро-
вых двойников снижает затраты на обслуживание 
и продлевает срок службы основных несущих кон-
струкций мостов за счет своевременного выявле-
ния и устранения проблем [6, 7]. Целью исследова-
ния является разработка подхода по применению 
цифровых двойников для мониторинга техниче-
ского состояния мостовых сооружений на примере 
эксплуатируемого железнодорожного моста.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования был выбран 

эксплуатируемый металлический железнодорож-
ный мост. На рис. 1 представлена схема данного 
трехпролетного моста по состоянию до июня 
2020 года.

Рис. 1. Схема старого моста до 2020 года
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Сооружение было построено в 1930 году, а в 
2014 году была выполнена реконструкция объ-
екта. Конструктивно мост представлял собой 
трехпролетную разрезную систему с металли-
ческими пролетными строениями, выполнен-
ными в виде сплошностенчатых балок длиной 
по 27,6 м. Промежуточные опоры — массивные 
сборно-монолитные. Фундамент промежуточных 
опор — массивный, на естественном основании.

В зоне расположения моста русло водотока 
было сужено и имело неустойчивый характер. 
При эксплуатации сооружения эти факторы в 
совокупности с высокой скоростью течения реки 
в период паводков приводили к интенсивному 
развитию общего размыва русла и местных раз-
мывов у опор. В июне 2020 года при скорости 
течения водотока 7 м/с произошел подмыв и опро-
кидывание одной из русловых опор, что привело 
к обрушению пролетных строений моста. Нали-
чие на данном мостовом переходе качественной 
системы диагностики и мониторинга его техни-
ческого состояния позволило бы снизить тяжесть 
последствий.

За несколько месяцев после обрушения было 
выполнено строительство нового моста. Основ-
ное русло водотока по новой схеме было пере-
крыто пролетным строением со сквозными глав-
ными фермами расчетной длиной 110,0  м, на 
котором уложены железобетонные плиты безбал-
ластного мостового полотна. Береговые пролет-
ные строения выполнены в виде металлических 
сплошностенчатых балок с ортотропной плитой 
проезжей части с ездой на балласте расчетной 

длиной 18,2 м. Промежуточные опоры устроены 
массивными с фундаментом на свайном основа-
нии. Схема построенного нового моста представ-
лена на рис. 2.

На сегодняшний день на сооружении уста-
новлена система мониторинга, измеряющая ряд 
показателей (частоту колебаний опор, крен опор, 
деформации элементов пролетного строения со 
сквозными главными фермами, температуру эле-
ментов, нагрузку на ось от подвижного состава 
и т. д.), однако их эффективное использование 
ограничено отсутствием интеграции измеряемых 
параметров с цифровой моделью объекта, а также 
недостаточным количеством элементов связей 
между цифровой моделью и реальным объектом.

На первом этапе решения задачи создания 
цифрового двойника была разработана цифровая 
информационная модель моста (рис. 3) в соответ-
ствии с нормативными документами [8] и опы-
том моделирования [9, 10]. Данная модель стала 
основой для формирования цифрового двойника.

Рис. 3. Цифровая информационная 
модель моста

Рис. 2. Схема нового моста с 2020 года
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Следует отметить, что установленная система 
мониторинга измеряет параметры, для большин-
ства из которых не требуется объемная подробная 
модель. Поэтому одной из особенностей модели 
цифрового двойника является адаптация детализа-
ции и наполненность информацией в зависимости 
от решаемых задач и анализируемых параметров. 
В модели цифрового двойника детально могут 
быть проработаны только анализируемые эле-
менты, а не все сооружение, что снижает вычисли-
тельную нагрузку и время на подготовку модели.

Конструкции мостов, как правило, имеют 
определенный перечень параметров, значения 
которых должны находиться в заранее назна-
ченных границах. Границы устанавливаются и 
назначаются на этапе проектирования сооруже-
ния в соответствии с требованиями действующих 
нормативных документов. Отклонения этих пара-
метров за пределы установленных границ будет с 
большой долей вероятности свидетельствовать 

о нарушении нормальной работы конструкции и 
необходимости проведения восстановительных 
мероприятий.

На втором этапе исследования для рассматри-
ваемого сооружения был предложен алгоритм 
автоматизированного анализа ряда параметров 
для основных конструкций моста (мостовое 
полотно, пролетные строения и опоры), для кото-
рых выделены допустимые диапазоны изменения 
данных на основании требований нормативных 
документов и проведения расчетов на действие 
внешних нагрузок. В таблице представлены при-
меры контролируемых параметров для выбран-
ных конструкций.

На рис. 4 представлен автоматизированный ана-
лиз информации на примере некоторых позиций.

Расчеты конструкций наиболее целесообразно 
выполнять с построением конечно-элементных 
моделей, адаптированных и имеющих функции 
динамического изменения контролируемых пара-

Примеры контролируемых параметров элементов моста

Параметр Кодировка
Нормативные 
(расчетные) 

значения

Фактические 
значения

Результат оценки 
соответствия

Мостовое полотно
Толщина балласта под шпалой, м thicknessBallast 0,25–0,6 м 0,35 соответствует

Тип шпал typeSleepers железобетонные/
деревянные

железо
бетонные соответствует

Тип рельс typeRail Р65 Р65 соответствует

Контрприспособления counter-fixtures Да, при Lм > 50 / нет, 
при Lм < 50 160 соответствует

Эксцентриситет пути, м trackEccentricity от –0,05 м до 0,05 0,01 соответствует
Перекос рельс, м railSkew ≤ 0,006 0,001 соответствует
Эпюра шпал на мосту diagramSleeper ≥ 2000 2000 соответствует

Пролетные строения
Превышение узлов опирания на 
опоре, м NodePointElevation от –0,006 до 0,006 0,002 соответствует

Опоры
Класс бетона по прочности ConcreteStrength ≥ В25 В35 соответствует
Крен опоры вдоль моста, ‰ SupportTiltAlong ≤ 2,0 1,0 соответствует
Частота собственных колебаний 
опоры, Гц oscillationPeriod ≥ 2,0 2,5 соответствует

Уровень местного размыва, м SoilErosionLevel ≤ 7,0 2,0 соответствует
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метров в зависимости от изменения эксплуатаци-
онных данных по мосту.

На третьем (завершающем) этапе исследова-
ния были частично проработаны элементы связи 
цифровой модели и реального объекта. Связь 
(получение данных) от реального объекта с циф-
ровой моделью должна обеспечиваться за счет 
проведения периодических надзорных и диагно-
стических мероприятий (осмотры, обследования, 
инструментальная диагностика и др.), а также 
импорта данных в режиме реального времени с 
датчиков систем мониторинга.

Связь от цифровой модели к реальному объ-
екту должна осуществляться в виде потока дан-
ных о соответствии или несоответствии контро-
лируемых параметров, заложенных в цифровом 
двойнике (см. таблицу), а также реализации 
конкретных действий для устранения выявлен-
ного несоответствия. Такими элементами связи 
в структуре ОАО «РЖД» могут являться диспет-
чер, мостовая или путевая бригада, мостоиспыта-
тельная станция и т.д. 

Накопление данных в виде причин появления 
несоответствий, дефектов, сроков их устранений, 
типа выполненных мероприятий по их устране-
нию позволит снизить субъективность имею-
щихся методик прогнозирования изменения тех-
нического состояния сооружений.

Результаты
В рамках исследования создана цифровая 

информационная модель моста, которая легла 
в основу модели цифрового двойника. Модель 
адаптирована для интеграции с системой мони-
торинга, что позволяет анализировать контро-
лируемые параметры конструкции в реальном 
времени. Особенностью такой модели является 
возможность детализации только анализируе-
мых элементов, что снижает вычислительную 
нагрузку и ускоряет процесс обработки данных.

Для конструкций мостового полотна, пролет-
ных строений и опор выделены ключевые пара-
метры. Их допустимые диапазоны установлены 
на основе нормативных требований, что позво-

Рис. 4. Пример представления автоматической проверки информации
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ляет автоматически идентифицировать отклоне-
ния, угрожающие безопасности сооружения.

Предложен алгоритм, и описаны основы мето-
дики автоматизированного анализа контролиру-
емых параметров на примере эксплуатируемого 
железнодорожного моста с выделением источ-
ников обмена данными. Предложенный подход 
является на текущий момент частично реали-
зованным и требует более глубокой проработки 
в части третьей компоненты цифрового двой-
ника — отладки элементов связей между цифро-
вой моделью и реальным объектом.

Выводы
Применение цифровых двойников для мони-

торинга мостовых сооружений представляет 
инновационный подход, улучшающий управле-
ние и обслуживание мостов, а возможность кон-
троля появления или развития дефектов приво-
дит к повышению надежности сооружения.

Для назначения режимов эксплуатации соо-
ружений полученную информацию с датчиков 
системы мониторинга необходимо сравнивать с 
требованиями норм проектирования, а также с ука-
заниями отраслевых документов по содержанию.

Применение цифровых двойников целесоо-
бразно в современных условиях цифровизации 
строительной отрасли. Необходима модернизация 
подходов, в том числе в транспортной сфере. Для 
полной реализации потенциала цифрового двой-
ника любого мостового сооружения требуется 
тесная кооперация системы мониторинга с циф-
ровой моделью, внедрение алгоритмов машин-
ного обучения и нейросетей для анализа долго-
срочных тенденций и прогнозирования оценки 
технического состояния, а также расширение 
нормативной базы, регулирующей использование 
цифровых двойников в транспортной отрасли.

Полученные результаты исследования сви-
детельствуют о том, что цифровые двойники — 
ключевой инструмент для повышения надеж-

ности и безопасности мостовых сооружений в 
условиях растущих требований к инфраструк-
туре и цифровизации строительной отрасли.
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Summary

This paper addresses the current issues of the design, operation and monitoring of bridge structures in the 
context of digitalisation within the transport industry. Purpose: To develop digital twins to improve the 
reliability and safety of operational bridge structures. Method: The case study of an operational railway 
bridge highlights the limitations of traditional infrastructure management approaches. The authors propose 
a solution based on digital twins: a comprehensive system comprising interconnected virtual models and 
physical structures, as well as automated and periodic monitoring systems and supervisory measures. This 
solution allows the technical condition of facilities to be monitored in real time. Results: This paper describes 
a digital information model of the bridge that has been adapted for monitoring individual indicators such 
as deformation and frequency. A notable feature of the model is its ability to dynamically detail elements, 
thereby reducing the computational load. Additionally, it proposes an automated assessment of not only the 
monitoring system sensor readings with calculated boundary parameters, but also of the existing regulatory 
requirements. This approach enables rapid identification of deviations that significantly reduce the safety of 
rolling stock movement. Practical significance: This study confirms that digital twins enhance the reliability 
of bridges by predicting defects and enabling a rapid response. The authors emphasize the importance of 
developing a domestic regulatory framework and implementing machine learning to analyse long-term trends 
in the technical condition of structures. The study’s findings suggest that digital twins have the potential to 
ensure the sustainability of transport infrastructure in the face of increasing loads.

Keywords: Information modelling, BIM (Building Information Modelling), IMT (Information Modelling 
Technology), bridge structures, transport infrastructure, reliability, digital twin, monitoring.
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