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1. Публикация состоит из следующих обязательных 
элементов:

а) УДК; 
б) Ф. И. О. автора (авторов) (на русском и англий-

ском языках);
в) название статьи (на русском и английском 

языках);
г) аннотация (на русском и английском языках); 
д) ключевые слова (на русском и английском

языках);
е) текст статьи;
ж) библиографический список; 
з) сведения об авторе (авторах): место работы (уче-

бы), ученая степень, ученое звание, должность, 
почтовый адрес, телефон, e-mail (на русском 
и английском языках);

и) портретное фото автора (авторов), представ-
ленное в электронном виде отдельным файлом, 
цветное, высокого качества, в форматах *.jpg 
(от 200 Кб), *.tif (от 1 Мб).

2. Материалы подготавливаются в редакторе MS Word. 

3. Объем статьи не более 15 страниц.

4. Список литературы помещается в конце статьи 
после подзаголовка и оформляется в соответствии
с ГОСТ 7.1-2003, ГОСТ 7.0.5-2008. Ссылки на литерату-
ру в тексте статьи оформляются в квадратных скобках 
([3], [3, 4], [3–7]).

5. Требования к разметке и форматированию текста. 
Поля страницы – по 2 см с каждого края. Страницы 
должны быть без нумерации. Текст статьи: шрифт 
Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 

полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 
строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 
Простые формулы и сочетания символов набираются 
в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 
формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 
по центру страницы. Написание букв: русские и грече-
ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 
и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 
только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 
только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 
заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 
заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 
название таблицы располагается по центру над табли-
цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 
номер и название рисунка располагаются по центру на-
бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 
после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 
и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 
в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 
иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-
матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-
мо использование изображений, взятых из Интернета, 
размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 
плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-
лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 
которые допускают редактирование рисунка. Допуска-
ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 
*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 
до 30-го числа первого месяца квартала.

Технические требования и рекомендации 
к оформлению статей
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Скоростная автомобильная дорога
М-12 Москва – Тюмень:
перспективы и этапы строительства

High-speed highway M-12 Moscow – Tyumen: 
prospects and phases of construction
Аннотация
В статье рассматриваются основные сведения и хроноло-
гия разработки проекта строительства платной скорост-
ной автомобильной магистрали М-12 Москва – Тюмень. 
Описываются этапы строительства первого участка дороги 
от Москвы до Казани. Сделан вывод о необходимости стро-
ительства перспективных направлений для дальнейшего 
развития трассы М-12. Проанализирован экономический 
эффект от реализации проекта.

Ключевые слова: скоростная автомобильная дорога, 
М-12, автомагистраль, платная автомобильная дорога 
Москва — Тюмень, международный транспортный маршрут 
«Европа — Западный Китай».

Abstract
The article discusses the basic information and chronology 
of development of the project for construction of the M-12 
Moscow – Tyumen toll highway. The phases of construction 
of the first section of the road from Moscow to Kazan are 
given a consideration. The conclusion is drawn upon the 
necessity to build promising routes for further development 
of the M-12 highway. The economic effect from the project 
implementation is analyzed.

Keywords: high-speed highway, M-12, motorway, 
Moscow – Tyumen toll road, «Europe – Western China» 
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ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Скоростная автомобильная дорога М-12 — это строя-
щаяся автомобильная магистраль, которая в перспективе 
станет частью международного транспортного маршрута 
«Европа — Западный Китай», позволит связать прямым 
маршрутом около 20 региональных центров и пройдет 
через Московскую, Владимирскую, Нижегородскую об-
ласти, республики Чувашия, Татарстан, Башкортостан, 
а также Свердловскую и Тюменскую области.

Строительство автомобильной дороги М-12 Москва – 
Тюмень включено в национальный проект «Комплекс-
ный план модернизации и расширения магистральной 
инфраструктуры на период до 2024 года».

Автомагистраль относится к категории IА – IБ и будет 
иметь от 4 до 6 полос для движения, с шириной каждой 
полосы 3,75 м. Скорость движения на автомобильной 
магистрали составит 120–130 км/ч, благодаря чему вре-
мя поездки от Москвы до Казани и от Казани до Екате-
ринбурга сократится практически в два раза, с 12 до 6,5 
и с 14 до 7 часов соответственно. В связи с этим значи-
тельно ускорятся транзитные перевозки, улучшится взаи-
мосвязь между регионами страны. Автомагистраль М-12 
будет способствовать развитию и созданию новых рабо-
чих мест по маршруту следования автодороги, росту по-
тока туристов, увеличит мобильность населения страны 
между крупнейшими культурными центрами, обеспечит 
высокий уровень комфорта пользователей автодороги.

Первоначально трасса М-12 планировалась как дублер 
трассы М-7 «Волга» (Москва – Владимир – Нижний Новго-
род – Казань – Уфа), но в отличие от нее она будет прохо-
дить через Арзамас, а не через Нижний Новгород (рис. 1).

Хронология разработки проекта

7 мая 2018 г. вышел Указ Президента России № 204 
«О национальных целях и стратегических задачах раз-
вития Российской Федерации на период до 2024 го-
да», в котором дано поручение правительству утвер-
дить комплексный план модернизации и расширения 
магистральной инфраструктуры, предусматривающий 
обеспечение в 2024 г. развития транспортных коридо-
ров «Запад – Восток» и «Север – Юг» для перевозки гру-
зов, в том числе и за счет строительства и модерниза-
ции российских участков автомобильных дорог, отно-
сящихся к международному транспортному маршруту 
«Европа — Западный Китай» [1].

В сентябре 2018 г. президиум Совета по стратегиче-
скому развитию и национальным проектам под предсе-
дательством премьер-министра РФ Д. А. Медведева одо-
брил план развития национальной транспортной инфра-
структуры, который включал в себя строительство ско-
ростной автодороги М-12 Москва – Казань [2].

В ноябре 2019 г. вице-премьер М. А. Акимов заявил 
о том, что полная готовность трассы М-12 Москва – 
Казань будет обеспечена к 2027 г. [3].

В июле 2020 г. глава правительства М. В. Мишустин 
на совещании по вопросам строительства автодоро-
ги «Европа – Западный Китай» в Елабуге сообщил, что 
трасса М-12 имеет особое значение для всего евразий-
ского пространства, поэтому правительство ставит за-
дачу ввести ее в эксплуатацию уже в 2024 г. [4].

Рис. 1. Проект строительства автодороги М-12 Москва — Казань
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В послании Федеральному Собранию в апреле 2021 г. 
Президент России В. В. Путин заявил, что «нужно фор-
сировать уже идущее строительство скоростной автома-
гистрали Москва – Казань и, более того, продлить ее до 
Екатеринбурга, завершить этот проект за три года. Та-
ким образом, в 2024 году с учетом действующей трассы 
Москва – Санкт-Петербург и Центральной кольцевой ав-
тодороги будет обеспечено безопасное скоростное дви-
жение автотранспорта через всю европейскую часть от 
Балтики до Урала» [5].

8 июля 2021 г. вице-премьер М. Ш. Хуснуллин, при-
нявший участие в церемонии запуска Центральной коль-
цевой автодороги, заверил, что первые участки трассы 
будут открыты уже в 2022 г., основная часть — в 2023 г., 
а к 2024 г. трасса дойдет до Екатеринбурга [6].

Этапы строительства трассы 
М-12 Москва — Казань

Строительство автодороги от Москвы до Казани раз-
били на девять этапов, включая нулевой (рис. 2) [7].

Нулевой этап — Московская область

Будущая трасса М-12 пойдет от Центральной коль-
цевой автодороги, для выхода на трассу будет предус-
мотрен обход подмосковных городов Ногинска и Ба-
лашихи. Протяженность этого участка 65 км. Работы 
на данном этапе строительства ведутся с конца 2020 г. 
С марта 2021 г. началось проектирование первого эта-
па строительства.

На участке от транспортной развязки с ЦКАД до Оре-
хово-Зуево идет подготовка территории под строитель-
ство, перенос коммуникаций и обустройство техноло-
гических дорог. Договор на проектирование нулевого 
этапа заключили в ноябре 2020 г. с компанией «Транс-
строймеханизация».

Первый этап — Московская 
и Владимирская области

На первом этапе участок автодороги протяженностью 
80 км пройдет через Московскую и Владимирскую об-
ласти от пересечения с автодорогой федерального зна-
чения А-108 «Московское большое кольцо» до пересе-
чения с автомобильной дорогой М-7 «Волга». Подряд-
чиком выступает АО «Стройтрансгаз».

Второй этап — Владимирская область

Второй этап включает участок протяженностью 
36 км (с 80-го по 116-й км), который пройдет по тер-
ритории Владимирской области. На участке построят 
транспортную развязку на пересечении М-12 с регио-
нальной дорогой 17К-2 «Муром» и М-7 «Волга». Под-
рядчик — ООО «РСК».

Третий этап — Владимирская область

Третий этап строительства охватывает участок доро-
ги протяженностью 108 км, который пройдет по терри-
тории Владимирской области от трассы Р-132 до горо-
да Мурома. Строительством займется АО «ВАД».

Четвертый этап — Владимирская 
и Нижегородская области

Трасса пойдет от Мурома до автодороги Р-158 в рай-
оне Арзамаса. Четвертый этап строительства охватыва-
ет 123 км будущей автотрассы. Около 40 км дороги М-12 
пройдут по поймам рек Оки и Суры. На Оке будет возведен 
вантовый мост, в настоящее время здесь действует паром-
ная переправа. А на 300-м километре трассы М-12 в Ниже-
городской области будет построена большая транспорт-
ная развязка. Подрядчиком выступит АО «ДСК» Автобан».

ПРОТЯЖЕННОСТЬ, КМ

ВСЕГО

794

ЭТАП 0

65

ЭТАП 1

80

ЭТАП 2

36

ЭТАП 3

108

ЭТАП 4

123

ЭТАП 5

107

ЭТАП 6

132

ЭТАП 7

77

ЭТАП 8

66

Рис. 2. Протяженность участков и этапы строительства автомобильной дороги М-12 Москва — Казань [8]
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Пятый этап — Нижегородская область

Пятый этап строительства охватывает 107 км буду-
щей автомагистрали М-12 «Москва – Казань». На этом 
участке необходимо пересечь реку Пьяну в Нижегород-
ской области. На пересечении М-12 с трассой Р-158 Ниж-
ний Новгород – Арзамас – Саранск – Исса – Пенза – Сара-
тов построят транспортную развязку. Подрядчик — ки-
тайская корпорация CRCC в лице ООО «СиАрСиСи рус».

Шестой этап — Нижегородская область 
и Республика Чувашия

Шестой этап строительства включает участок протя-
женностью 132 км. На этом участке построят монолитный 
мост через реку Сура. Подрядчик — АО «ДСК «Автобан».

Седьмой этап — Республики 
Чувашия и Татарстан

Седьмой этап строительства будущей автодороги ох-
ватывает участок протяженностью 77 км в Чувашии и Та-
тарстане. На этом участке будет построен новый шести-
пролетный мост через реку Свиягу. Всего на седьмом 
этапе планируется возвести около 35 искусственных со-
оружений — мосты через реки, ручьи, овраги, путепро-
воды через региональные и областные дороги. На пере-
сечении М-12 с автодорогой А-151 Цивильск – Ульяновск 
будет построена транспортная развязка. Дополнитель-
ную развязку также построят в Татарстане на пересече-
нии М-12 с автодорогой 16К-0925 Большие Кайбицы — 
Камылово. Конкурс на строительство был отменен, на 
данный момент подрядчик не выбран.

Восьмой этап — Республика Татарстан

Восьмой этап строительства включает участок про-
тяженностью 66 км по Республике Татарстан. На этом 
участке планируется построить уникальный мост через 
Волгу длиной более 3 км. Подрядчик — ООО «Транс-
строймеханизация».

Перспективы развития автодороги 
М-12 Москва — Казань

Важным фактором в развитии автодороги М-12 яв-
ляется ее продление до Екатеринбурга и Тюмени. В рам-
ках строительства планируется частично использовать 
существующую сеть дорог, принадлежащих Росавто-
дору. Так, трасса М-7 от Казани до Набережных Челнов 

в 2018 г. уже расширена до четырех полос. Обход На-
бережных Челнов с мостом через Каму у села Соколка 
(89 км) уже начал строиться и будет платным. Участок 
трассы М-7 от Набережных Челнов до границы с Баш-
кортостаном будет капитально отремонтирован. Будет 
построен обход села Верхнеяркеево от границы с Та-
тарстаном до города Дюртюли. Участок трассы Дюртю-
ли – Ачит протяженностью 288 км будет построен с ну-
ля. А дорогу от Ачита до Екатеринбурга ожидает капи-
тальный ремонт.

3 сентября 2021 г. председатель правления ГК «Рос-
сийские автомобильные дороги» Вячеслав Петушенко 
заявил о том, что работы над дорогой от Казани до Ека-
теринбурга ведутся совместно с Федеральным дорож-
ным агентством. На данный момент идет работа над про-
ектированием, в планах — до конца 2021 г. начать стро-
ительство и подготовку территории.

Стоимость всего участка автодороги от Казани до 
Екатеринбурга по предварительным расчетам может 
достичь 500 млрд рублей [9].

Ожидаемый эффект от реализации 
проекта строительства 
скоростной автомобильной дороги 
М-12 Москва — Тюмень

Стоимость строительства автодороги от Москвы до 
Казани составит 650 млрд рублей, до 75 % суммы по-
требуется от государства, а часть — в размере 150 млрд 
рублей — будет получена из Фонда национального бла-
госостояния и должна будет вернуться за счет увеличе-
ния мобильности жителей регионов и увеличения скоро-
сти и объемов доставки грузов, а также платы за поль-
зование автодорогой.

В июле 2020 г. М. В. Мишустин на совещании по во-
просам строительства автодороги «Европа — Западный 
Китай» отметил, что «автотрасса обеспечит безостано-
вочное скоростное автомобильное сообщение между че-
тырьмя из восьми крупнейших агломераций России — 
Московской, Самарско-Тольяттинской, Нижегородской 
и Казанской. Проект дает регионам импульс к ускорен-
ному развитию. Суммарный прирост внутреннего реги-
онального продукта на этих территориях составит бо-
лее 500 млрд рублей к 2050 году» [4].

В зоне влияния автомагистрали окажется 60 % насе-
ления и большинство производственных отраслей стра-
ны [10]: 70 % автомобильной промышленности, 50 % 
аэрокосмической и оборонной промышленности, 40 % 
металлургии, 30 % машиностроения и приборостроения, 
25 % переработка нефти, химии, нефтехимии и газохи-
мии, производства минеральных удобрений, 20 % про-
изводства продуктов и сельского хозяйства.
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

В пути следования по автодороге М-12 будут распо-
лагаться развязки с различными уровнями для предот-
вращения пересечений автодорог, подземные и назем-
ные пешеходные переходы, автозаправки, автосервисы, 
отели, магазины, предприятия общественного питания, 
выезды на бесплатные автодороги-дублеры.

Проект автомобильной дороги от Набережных Чел-
нов до Екатеринбурга в перспективе позволит зам-
кнуть транспортный маршрут «Европа — Западный Ки-
тай» и обеспечит по нему бесперебойный транзит това-
ров и грузов.

В непосредственной близости от места строитель-
ства будущей автомобильной магистрали М-12 прожи-
вает более 45 млн человек, а с учетом всех территорий, 
входящих в зону тяготения, численность может возрасти 
до 62 млн. По предварительным расчетам покупательной 
способности, это регионы со средним и высоким дохо-
дом (валовый региональный продукт на душу населения 
составляет в данных регионах от 15 до 25 тысяч долла-
ров), что обеспечивает высокий потенциал для будуще-
го спроса на услуги данной скоростной автомагистрали.

Автомагистраль М-12 после ее открытия станет плат-
ной автомобильной дорогой. Стоимость движения по 
трассе будет зависеть от типа автомобиля и варьиро-
ваться от 2,5 до 4 рублей за один пройденный километр.

Транспортно-экономические исследования предвари-
тельно показывают, что маршрут движения из Москвы 
до Тюмени привлечет с момента ввода в эксплуатацию 
к 2025 г. 70 млн т внутреннего грузопотока.

Ожидаемый общий эффект на валовый региональ-
ный продукт субъектов в зоне прохождения автомо-
бильной дороги М-12 к 2045 г. должен составить около 
2,4 трлн рублей, при этом прямой бюджетный эффект, 
представляющий собой доход от налогов и сборов, со-

ставит порядка 600 млрд рублей. Источником дополни-
тельного инвестиционного ресурса для существующих 
промышленных компаний будет экономия на транспор-
тно-логистических услугах.

Участок трассы М-12 от Москвы до Казани с даль-
нейшим ответвлением на Екатеринбург станет новой 
планировочной осью важнейших субъектов Россий-
ской Федерации, объединит сложившиеся крупнейшие 
агломерации с новыми точками экономического роста.

Влияние автомобильной дороги М-12 
на безопасность движения

Строительство и ввод в эксплуатацию платной ав-
томобильной дороги М-12 по одному из самых загру-
женных направлений в стране — из центральной части 
на Урал — приведет к оттоку автомобильного трафика 
с федеральных трасс М-7 «Волга» и М-5 «Урал» и по-
зволит обеспечить исполнение Указа Президента РФ 
№ 204 в части снижения смертности в результате до-
рожно-транспортных происшествий в 3,5 раза.

Для примера можно привести автомобильную трас-
су М-11 «Нева». Благодаря вводу в эксплуатацию но-
вой платной автодороги было зафиксировано сниже-
ние показателей смертности в коридоре между Санкт-
Петербургом и Москвой в два раза.

Таким образом, строительство платной автомобиль-
ной дороги М-12 произведет не только положительный 
экономический эффект, но и будет способствовать по-
вышению безопасности дорожного движения, умень-
шению времени транспортировки грузов и обеспечению 
комфорта передвижения по дорогам РФ. 
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Роль и место автоматизированной подсистемы
электронных паспортов в единой интеллектуальной 
системе управления транспортно-инфраструктурного 
комплекса uST

The role and place of the automated subsystem 
of electronic passports in the unifi ed intelligent management 
system of the uST transport and infrastructure complex

Аннотация
В статье изложены концептуальные основы постро-

ения автоматизированной подсистемы электронных 

паспортов транспортных средств и объектов ин-

фраструктуры транспортного комплекса Юницкого, 

показана важность и необходимость данной под-

системы для эффективного и безопасного управле-

ния перспективным видом транспорта — струнным 

транспортом Юницкого.

Ключевые слова: струнный транспортный комплекс, 

интеллектуальная система управления, электронный 

паспорт, блокчейн, кибернетическая модель.

Abstract
The article outlines the conceptual foundations for the 

construction of the automated subsystem of electronic 

passports of vehicles and infrastructure facilities of 

the Yunitskiy transport complex, illustrates the impor-

tance and necessity of this subsystem for the efficient 

and secure management of a high-potential mode of 

transport – Yunitskiy string transport.

Keywords: string transport complex, intelligent 

management system, electronic passport, blockchain, 

cybernetic model.
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Unitsky String Technologies — международная инже-
нерная компания, занимающаяся разработкой и внедре-
нием инновационных, экологически чистых, безопасных 
революционных транспортных систем второго уров-
ня. Базовой единицей таких систем является струнный 
транспортный комплекс uST (ТК).

Струнный транспортный комплекс uST представляет 
собой сложную систему с практически бесконечным жиз-
ненным циклом. В его состав в зависимости от внешних 
и внутренних условий, решаемых задач и других фак-
торов входит большое количество компонентов, таких 
как транспортные средства (ТС) различных типов, пу-
тевая структура эстакадного типа, системы безопасно-
сти, многоцелевая инфраструктура (транспортная, ин-
формационная, энергетическая) и ряд других.

Вариант структуры транспортного комплекса uST 
представлен на рис. 1.

При этом транспортный комплекс должен функци-
онировать в высоконагруженном интенсивном режиме, 
обслуживать значительные пассажиро- и грузопотоки, 
работать в самых разных климатических зонах и широ-
ком диапазоне условий внешней среды.

В процессе функционирования (даже в течение дня) 
транспортный комплекс может достаточно динамично 
менять свой состав и конфигурацию. Его структура и со-
став могут непрерывно оптимизироваться. Компоненты 
по различным причинам могут исключаться из состава 
комплекса, заменяться на новые, менять свой функци-
онал и режимы работы [1].

Управление такой системой является сложной и до-
статочно нетривиальной задачей.

Для эффективного и безопасного управления транс-
портным комплексом в его состав планируется вклю-
чить интеллектуальную систему управления (ИСУ). В за-
висимости от структуры ТК, его параметров, характери-
стик и назначения, состав ИСУ и решаемые ею задачи 

также могут различаться. В рассматриваемом вариан-
те ИСУ имеет иерархическую структуру (рис. 2) и вклю-
чает в себя:
 центральную интеллектуальную систему управ-

ления (ЦИСУ) — систему управления процесса-
ми в транспортном комплексе в целом;

 интеллектуальную систему управления депо 
(ИСУ-Д) — систему управления процессами в депо;

 интеллектуальную систему управления стан-
ции (ИСУ-С) — систему управления процессами 
пассажироперевозок в зонах ответственности 
станций;

 интеллектуальную систему управления термина-
лом — систему управления процессами грузо-
перевозок в зонах ответственности погрузочно-
разгрузочных терминалов;

 компоненты системы управления, расположен-
ные на путевой инфраструктуре (ПИ);

 интеллектуальную систему управления транспорт-
ного средства, которая, в свою очередь, состоит 
из бортовой интеллектуальной системы управле-
ния (БИСУ) и бортовой системы управления (БСУ).

Информационное взаимодействие транспортных 
средств с другими компонентами транспортного ком-
плекса предлагается реализовать по высокоскоростной 
беспроводной связи, которая обеспечивается системой 
базовых станций, размещаемых на компонентах ТК.

ИСУ ТК должна обеспечивать решение следующих 
задач:
 осуществлять оперативный сбор и обработку ин-

формации о текущем состоянии транспортного 
комплекса;

 автоматически просчитывать логистические схе-
мы доставки грузов и пассажиров, разрабатывать 
и корректировать маршруты ТС, оптимизировать 
транспортные потоки;

Депо

Транспортное
средство

Станция/
терминал

Станция/терминал

Поворотный круг

Станция/терминал

Базовые
станции

Опора Опора

Тупик

Стрелка

Опора

Депо

Рис. 1. Вариант структуры транспортного комплекса uST
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 прогнозировать возможное изменение параме-
тров транспортных потоков и выбирать оптималь-
ные решения по режимам работы ТК;

 корректировать движение транспорта в зависи-
мости от ситуации на транспортной сети и пас-
сажиропотока ТК;

 на основе собранной и обработанной информа-
ции прогнозировать возможные проблемы и вне-
дрять корректирующие мероприятия для их не-
допущения или устранения;

 информировать соответствующие службы при 
возникновении аварийных и природных чрез-
вычайных ситуаций.

Для решения вышеперечисленных задач система 
управления должна обладать достаточной, точной и ак-
туальной информацией о состоянии всех компонентов 
комплекса — обладать характеристиками и функцио-
нальными возможностями (кибернетическими моде-
лями) реальных объектов.

В рассматриваемом варианте реализации ИСУ ТК 
в качестве информационной базы данных предлагает-
ся использовать электронные паспорта как часть кибер-
нетических моделей реальных объектов.

Паспорт — важнейший компонент эксплуатационной 
документации технического устройства. Это документ, 
содержащий сведения, удостоверяющие гарантии изго-
товителя, значения основных параметров и свойств из-
делия, а также сведения о сертификации и утилизации 
изделия (ГОСТ 2.601–2006). В сфере транспорта при-
меняются такие документы, как ПТС (паспорт транс-
портного средства), ПШТС (паспорт шасси транспорт-
ного средства) и ряд других — в зависимости от вида 
транспортной техники.

Существующие бумажные версии паспортов имеют 
целый ряд существенных недостатков:
 для их изготовления требуются специализиро-

ванные бланки строгой отчетности, специаль-
ные процедуры по работе с ними, специальный 
персонал и т. д.;

 с течением времени они подвергаются износу, 
утере, что требует процедуры по их замене/вос-
становлению/перевыпуску;

 ограниченная емкость — бумажные паспорта 
хранят мало информации о транспортном сред-
стве, изменение этих сведений является непро-
стой процедурой;

 сложные процедуры обмена паспортной инфор-
мацией между заинтересованными участниками;

 криминальный аспект — документы могут быть 
сфальсифицированы, они могут иметь дубли-
каты, быть выпущены на транспортную технику, 
которая не соответствует требованиям и серти-
фикатам и т. д.

Перечисленные недостатки снижают показатели на-
дежности, безопасности и экономическую эффектив-
ность системы при эксплуатации.

Этих проблем можно избежать, поместив паспортную 
информацию в единое информационное пространство, 
создав электронные документы и систему работы с ними.

Переход от бумажных документов к электронным — 
процесс естественный. В транспортной сфере эта тен-
денция позволяет решать вышеуказанные недостатки 
и имеет ряд дополнительных преимуществ. Наличие 
электронного паспорта транспортного средства (ЭПТС) 
позволяет оперативно получать самую разнообразную 
информацию по любому конкретному транспортному 

ИСУ

ЦИСУ

ИСУ-Д ИСУ-С

БИСУ

ПИ

БСУ

Депо

Элементы
инфраструктуры

Элементы
инфраструктуры

Станция

ТС

Рис. 2. Структура систем управления в транспортном комплексе uST (вариант):
ИСУ — интеллектуальная система управления; ЦИСУ — центральная ИСУ; ИСУ-Д — ИСУ депо; ИСУ-С — ИСУ станции; БИСУ — бортовая 

ИСУ транспортного средства; БСУ — бортовая система управления; ПИ — путевая инфраструктура; ТС — транспортное средство
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средству. ЭПТС в отличие от бумажного ПТС практиче-
ски не имеет ограничений по объему хранимой информа-
ции, поэтому он может фиксировать многократно боль-
шее количество данных, параметров и характеристик.

Очевидно, что рассматривать электронный паспорт 
как аналог бумажного документа — слишком узко. Элек-
тронный паспорт воплощает в себе целый ряд современ-
ных тенденций и перспективных направлений автомати-
зации и интеллектуализации управления:
 однократный ввод данных в систему для обеспе-

чения выполнения различных задач и функций;
 возрастание роли и степени подробности цифро-

вых моделей реальных управляемых объектов. Ка-
чество этих моделей непосредственно влияет на 
качество принимаемых управленческих решений;

 включение в единые системы мелкосерийных 
и уникальных объектов;

 наиболее полная автоматизация систем техни-
ческого обслуживания и ремонта (ТОИР) и др.

Привязанные к ЭПТС данные логирования позво-
лят автоматически собирать статистическую информа-
цию по учету времени наработки, расходования ресур-
сов, планирования различных видов технического об-
служивания, сервисных операций и ремонта, прогнози-
ровать ожидаемое состояние транспортного средства 
и его элементов, ряд других задач, поэтому ЭПТС име-
ет высокую степень актуальности.

Недостатком всех электронных документов и баз 
данных является потенциальная уязвимость перед ки-
берпреступниками. В решении этой проблемы достаточ-
но перспективным выглядит путь использования рас-
пределенных баз данных, базирующихся, например, на 
технологии блокчейн. Централизованное/распределен-
ное изготовление и хранение ЭПТС решает собственно 
проблему хранения и доступности документа, а также 
их физическую деградацию со временем.

Таким образом, электронные паспорта при опреде-
ленных условиях можно рассматривать в качестве ста-
тистическо-аналитической информационной базы дан-
ных, входящей в состав кибернетической модели реаль-
ных объектов. Для работы с электронными паспортами 
потребуется создание специализированной автоматизи-
рованной системы (АСЭП) как одной из подсистем ИСУ.

Актуальность перехода на электронные паспорта под-
тверждает и международный опыт. Так, в Евразийском 
экономическом союзе создается единая межгосудар-
ственная автоматизированная система по работе с ЭПТС. 
Планировалось, что с 1 ноября 2021 г. вся вновь изго-
тавливаемая транспортная техника будет выпускаться 
с ЭПТС [2], от ПТС предполагалось полностью отказаться.

В США действуют системы Carfax и AutoCheck, функ-
ционал которых близок к АСЭП. Аналогичные системы 
с несколько отличающимися алгоритмами действий и до-
ступа к информации существуют в Европейском союзе, 
Японии, Корее, Китае и ряде других стран.

Важным является тот факт, что АСЭП существенно 
снижает криминальную угрозу. Такая система не позво-
лит выпускать фальшивые паспорта, дубликаты, паспор-
та на технику, не соответствующую требованиям безо-
пасности и регламентам. Любая операция с электрон-
ными паспортами будет исполняться после полной про-
верки лица, осуществляющего действие, его прав досту-
па, полномочий, фиксироваться и подписываться элек-
тронной подписью.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что за-
дача внедрения электронных паспортов и создания АСЭП 
как подсистемы ИСУ является актуальной, соответству-
ет общемировым тенденциям, относится к классу инно-
вационных. Создание такой подсистемы для струнно-
го транспорта Юницкого обоснованно и целесообраз-
но, поскольку в настоящее время компания uST готова 
перейти от этапа проектирования и тестирования к ста-
дии серийного производства и открытых коммерческих 
продаж на международном рынке [3].

При работе с электронными паспортами любых из-
делий (компонентов ТК) на основных этапах жизнен-
ного цикла (рис. 3) должны быть выполнены следую-
щие требования:

1) сохранность (неизменность) электронных запи-
сей в базе электронных паспортов, защита от подде-
лок (обеспечивается, как правило, применением функ-
ций хэширования, расчетом контрольных сумм, други-
ми процедурами, применение которых зафиксировано 
в нормативной базе);

2) идентифицируемость любой операции с элек-
тронными паспортами, возможность определить проис-
хождение каждой операции и каждой записи, хранение 
истории изменений (обеспечивается применением про-
цедур аутентификации и идентификации, использова-
нием электронных цифровых подписей и электронных 
кодов (паролей) лиц, имеющих соответствующие пол-
номочия, процедурами логирования и архивирования);

3) защита от несанкционированного доступа к ба-
зе электронных паспортов (обеспечивается, как прави-
ло, применением совокупности программных и техни-
ческих средств, таких как «электронные ключи», сред-
ства биометрической аутентификации, система паролей 
и средства криптографической защиты информации).

Электронный паспорт практически не имеет ограни-
чений по объему, может хранить гораздо больше раз-
нообразных сведений о реальном состоянии техниче-
ского средства. Это позволяет создать многофункци-
ональную систему сопровождения технического сред-
ства в течение всего жизненного цикла. Электронный 
паспорт в состоянии фиксировать текущее состояние 
объекта, а не заводское, что позволяет управлять объ-
ектами с бо́льшей эффективностью.

Практика показывает, что для серийного транспорт-
ного комплекса, особенно в высоконагруженном режи-
ме, на первый план выходят такие параметры, как:
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 скорость реакции транспорта на команды управ-
ления;

 время выполнения задачи исполнительными ме-
ханизмами инфраструктуры;

 инерционность исполнительных устройств и си-
стем;

 степень износа определенных элементов и ре-
сурсов.

Не менее важную роль при этом играет и адекватная 
оценка реального состояния объектов инфраструктуры. 
Наличие в составе ИСУ кибернетических моделей реаль-
ных объектов позволяет решать стоящие перед ней за-
дачи более эффективно и безопасно.

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, 
что электронный паспорт — это обобщающий доку-
мент, объединяющий технические и эксплуатационные 
данные об изделии на протяжении его жизненного цик-
ла и предназначенный для:
 учета текущей комплектности и состояния изде-

лия;
 учета наработки изделия и его составных частей;
 учета данных о ресурсах и сроках службы изде-

лия и его составных частей (гарантийных, назна-
ченных и межремонтных ресурсов);

 информирования о необходимости проведения 
работ по техническому обслуживанию, сервис-
ным процедурам, ремонту изделия;

 учета выполнения технического обслуживания 
изделий, сервисных процедур, ремонтов;

 других задач в интересах разработчика, изготови-
теля, эксплуатирующих и ремонтных организаций.

Создание АСЭП как подсистемы ИСУ потенциально 
предоставляет очень широкий функционал. Такая си-
стема должна информационно обеспечивать большое 
количество процессов:

 формирование в реальном масштабе времени 
(дискретно) информационной базы данных для 
каждого конкретного транспортного средства;

 выработку индивидуально направленных реко-
мендательных сервисных работ для каждого кон-
кретного транспортного средства;

 формирование плана поездки и маршрутного за-
дания с учетом запаса ресурсов;

 функцию отслеживания местоположения ТС 
в определенный момент времени;

 мониторинг степени работоспособности компо-
нентов;

 планирование ремонта;
 подбор требуемых расходных материалов и за-

пасных частей;
 планирование техобслуживания;
 фиксацию нештатных ситуаций и учет их послед-

ствий;
 отслеживание истории ТС;
 синхронизацию характеристик ТС при формиро-

вании виртуальных сцепок;
 формирование виртуальных зон безопасности 

и т. д.
Использование электронных паспортов не должно 

ограничиваться только транспортными средствами. Об-
ласть их применения — весь транспортный комплекс. 
Любой компонент uST может быть отнесен к сложно-
му техническому средству, а значит, требует ведения па-
спорта или аналогичного документа. При нагруженных 
режимах работы комплекса uST каждый его компонент 
должен работать слаженно и согласованно.

Для управления такими объектами ИСУ также долж-
на обладать их кибернетическими моделями. По аналогии 
с электронными паспортами транспортных средств такими 
моделями могут стать электронные паспорта этих объектов.
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Рис. 3. Жизненный цикл изделия в составе транспортного комплекса uST (вариант)
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В итоге в составе АСЭП появляется возможность ве-
дения электронных паспортов не только транспортных 
средств, но и объектов инфраструктуры и, как след-
ствие, транспортного комплекса в целом.

Для реализации указанной подсистемы и ее успеш-
ной интеграции в состав ИСУ на первом этапе необходи-
мо изучить информационные потребности других под-
систем, сформировать предварительный состав и струк-
туру электронных паспортов для различных компонен-
тов, проработать концепцию АСЭП и включить ее в со-
став интеллектуальной системы управления uST.

Концепция (или иной концептуальный документ) 
АСЭП должна:
 описывать принципы организации, архитекту-

ру, концептуальные основы построения АСЭП, 
ее роль и место в ИСУ;

 нормативно обеспечивать и фиксировать едино-
образные процессы разработки подсистем, вза-
имодействующих с АСЭП;

 определять структуру АСЭП и взаимосвязи меж-
ду АСЭП и другими подсистемами ИСУ;

 обеспечивать единый терминологический и поня-
тийный базис при разработке компонентов, эле-
ментов и подсистем АСЭП;

 определять процессы информационного обеспе-
чения транспортного комплекса и его составля-
ющих на всех этапах жизненного цикла.

Концепция предназначается для формирования еди-
ной политики создания и внедрения АСЭП, создания ус-
ловий для системной комплексной разработки стандар-
тов предприятия, программ и планов создания АСЭП 
и ее компонентов, создания условий для разработки 
и внедрения АСЭП.

Разработка и последующая реализация концепции 
приведет к оптимизации широкого ряда бизнес-про-
цессов, связанных с созданием, вводом в эксплуата-
цию, поддержкой, обеспечением, обслуживанием, сер-
тификацией. Стратегической целью концепции АСЭП 
следует считать существенное повышение комфорт-
ности пользования продукцией uST для всех потреби-
телей на всех этапах жизненного цикла, поддержание 
имиджа фирмы как передовой, инновационной, клиен-
тоориентированной.

Потенциально применение АСЭП позволит решать це-
лый ряд задач. Например, организовывать централизо-
ванное планирование изготовления и поставок расход-
ных материалов и запчастей к моменту их ожидаемого 
потребления, формирование актуального графика техоб-
служивания при эксплуатации, информировать о состо-
янии компонентов ТК на ближайшую перспективу и т. д.

Информационное взаимодействие АСЭП с другими 
компонентами uST представлено на рис. 4.

При разработке АСЭП uST следует придерживаться 
следующего жизненного цикла:

ТК

Производство узлов
комплектующих

Производство ТС

Производство
компонентов путевой

инфраструктуры

комплектующие

ЭПТС

ТС

ЭП объектов
инфраструк-
туры и ИСУ

Объекты инфраструктуры (компоненты):
депо, станции, опоры, рельсо-струнная
путевая, стрелки, круги, система связи,
система энергоснабжения, ИСУ и т. д.

Транспортное средство

Узлы и комплектующие

ЭПТС

ЭПТК

Транспортный комплекс

Узлы и ком-
плектующие

Производители

Владельцы

физические объекты
информация

Сервисные 
организации

Компоненты
ТК

Центральный
сервер АСЭП

СУБД АСЭП

ЭП

Рис. 4. Место АСЭП в uST (вариант)
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1) разработчик анализирует требования заказчика 
АСЭП, типичных потребителей услуг ТК, условий функ-
ционирования ТК;

2) на основе этих требований разрабатывает архи-
тектуру, структуру и состав АСЭП;

3) ТК присваивается уникальный идентификатор, 
и формируется специальная база данных — электрон-
ный паспорт транспортного комплекса (далее — ЭПТК);

4) по окончании изготовления каждого инфра-
структурного компонента он также получает уникаль-
ный идентификационный номер и ЭП, формат которо-
го зависит от типа объекта, но унифицирован по ти-
повому признаку в организации. При этом каждый ЭП 
содержит состав устройства; через соответствующие 
поля подключаются другие записи, характеризующие 
составные части;

5) каждый подключенный (построенный) объект ин-
фраструктуры регистрируется в составе ТК в электрон-
ном паспорте данного ТК. При этом ЭП компонента под-
ключается как ветвь к ЭПТК;

6) в результате формируется древовидная (ветвя-
щаяся) структура данных от ТК в целом до определен-
ных агрегатов и элементов.

Транспортные средства в процессе своего произ-
водства также получают электронные паспорта, развет-
вленные до требуемой степени агрегирования. При по-
ставке требуемого количества ТС для ТК их электрон-

ные паспорта регистрируются в составе ЭПТК. Таким об-
разом завершается этап первоначального формирова-
ния ЭПТК. Можно считать, что сформированный ЭПТК 
представляет собой актуальную информационную мо-
дель реального ТК, а каждый нижестоящий ЭП — ин-
формационную модель компонента, агрегата, элемен-
та соответственно.

В процессе эксплуатации фиксируется множество 
параметров. Например, для ТС к таким относятся: прой-
денное расстояние, время работы, график выполнения 
маршрутного задания, основные параметры ТС с при-
вязкой ко времени, сбои функционирования ТС и т. д. 
Указанные параметры должны фиксироваться систе-
мой. Некоторые параметры должны подключаться к со-
ответствующим полям ЭПТС. Например, учитывается 
пробег ТС, время наработки, фиксируется время ос-
новных событий и т. д. Перечень параметров, учитыва-
емых в АСЭП, и форматы предоставляемых данных бу-
дут проработаны в ходе дальнейшей работы. Вариант 
интерфейса АСЭП и ST представлен на рис. 5.

Имея полную информационную осведомленность 
о состоянии всех компонентов транспортного комплек-
са, ИСУ будет с бо́льшей эффективностью принимать 
организационно-управленческие решения, планиро-
вать различные виды обслуживания и ремонта компо-
нентов ТК, собирать и анализировать различные стати-
стические данные.

Рис. 5. Вариант интерфейса АСЭП uST
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Выводы:
1. Переход к электронным паспортам — насущная 

необходимость современных транспортных систем.
2. Функция электронного паспорта существенно ши-

ре бумажного аналога: его можно и следует рассматри-
вать в качестве цифрового двойника (кибернетической 
модели) реального объекта.

3. Использование в системах управления актуальных 
подробных кибернетических моделей реальных объектов 
позволит принимать гораздо более эффективные орга-

низационно-управленческие решения, оптимизировать 
большое количество протекающих в системе процессов 
на всех этапах ее жизненного цикла.

4. Реализация АСЭП как подсистемы ИСУ позволит 
выполнять целый ряд дополнительных функций, таких 
как организация централизованных поставок расход-
ных материалов и запчастей к моменту их ожидаемо-
го потребления, интерактивные инструкции по ремон-
ту и т. д., что существенно повысит безопасность функ-
ционирования транспортного комплекса. 

1. Юницкий А. Э. Струнные транспортные системы: на Зем-
ле и в Космосе / А. Э. Юницкий. — 3-е изд., доп. — Си-
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бумажных ПТС до 1 ноября 2020 года // Евразий-
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Аннотация
Статья посвящается памяти профессоров Т. Г. Яковле-

вой и В. В. Виноградова, которые внесли большой вклад 

в решение вопросов проектирования, расчетов и моде-

лирования армогрунтовых сооружений. На основе их 

исследований впервые в СССР и России были разработаны 

и успешно применены методики проектирования и рас-

четов армогрунтовых сооружений для усиления земляного 

полотна железных дорог. Продолжением этого процесса 

стало внедрение материалов в учебный процесс РУТ (МИ-

ИТ) по дисциплинам «Железнодорожный путь», «Земляное 

полотно в сложных условиях» и «Программное обеспе-

чение расчетов конструкций железнодорожного пути». 

Разработаны лабораторные работы по проектированию 

и расчетам усиления земляного полотна с использованием 

армогрунтовых конструкций. Дальнейшим развитием стало 

изучение взаимодействия современных геосинтетических 

материалов с грунтом в армогрунтовых сооружениях.
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РУТ (МИИТ).

Abstract
The article is dedicated to the memory of professors 

T. G. Yakovleva and V. V. Vinogradov, who made a great con-

tribution to the development of the design issues, calcula-

tions and modelling of reinforced soil structures. Based on 

their research, the methods of designing and calculating of 

reinforced soil structures for strengthening the roadbed of 

railways were developed and successfully applied for the first 

time in the USSR and Russia.  The continuation of this pro-

cess was the introduction of the materials into educational 

process of the RUT (MIIT) in the “Railway track”, “Roadbed 

in difficult conditions” and “Software for calculating railway 

track structures” academic disciplines. Laboratory research 

on designing and calculating of strengthening of roadbed 

using reinforced soil structures has been elaborated.

Further development was the study of the interaction of 

modern geosynthetic materials with the ground in reinforced 

soil structures.
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Принципы и методы проектирования, расчетов и мо-
делирования армогрунтовых сооружений, разработанные 
Т. Г. Яковлевой и В. В. Виноградовым, широко применя-
ются в отечественной практике при усилении и рекон-
струкции земляного полотна железных дорог и нашли 
отражение в различных нормативно-технических доку-
ментах: в технических указаниях по усилению и стабили-
зации насыпей на прочном основании армогрунтовы-
ми поддерживающими сооружениями [1]; технических 
указаниях по усилению насыпей с нестабильными бал-
ластными шлейфами армогрунтовыми удерживающи-
ми сооружениями [2]; стандартных проектных реше-
ниях и технологиях усиления земляного полотна при 
подготовке полигонов сети для введения скоростного 
движения пассажирских поездов [3], технических ука-
заниях по применению габионов для усиления земля-
ного полотна [4], альбоме чертежей конструкций груп-
повых технических решений для усиления деформиру-
ющихся насыпей [5], технических указаниях и альбоме 
типовых конструкций и технологий по защите габион-
ными структурами земляного полотна от размывов [6],
специальных технических условиях на проектирование 
земляного полотна, укрепительных и защитных соору-
жений с применением армогрунтовых и сетчатых кон-
струкций по титулу «Совмещенная (автомобильная и же-
лезная) дорога Адлер — горноклиматический курорт 
«Альпика-сервис» [7], инструкции по применению ар-
могрунтовых конструкций для стабилизации и усиления 
земляного полотна железнодорожного пути [8], а также 
в учебниках «Железнодорожный путь» [9, 10], методи-
ческих указаниях [11] и учебном пособии [12].

Проект реконструкции насыпи с устройством армо-
грунтовой подпорной стены, разработанный группой 
земляного полотна (МИИТ) под руководством В. В. Ви-
ноградова, впервые в отечественной практике реализо-
ван в СССР на Юго-Западной железной дороге в 1988 г. 
Этот проект предусматривал возведение армогрунтовой 
стены с облицовкой из железобетонных блоков толщи-
ной 0,3 м, к которым крепились армирующие метал-
лические сетки в горизонтальной плоскости с послой-
ной засыпкой дренирующим грунтом. В качестве обли-
цовочных элементов использовались железобетонные 
блоки 2,36ґ0,58ґ0,30 м, установленные на ленточный 
фундамент (рис. 1).

В качестве армирующих элементов применялась ме-
таллическая сетка 100ґ100 мм с размером ячеек 4ґ4 мм 
из стали, покрытая расплавом битума. Протяженность 
стены составила 70 м, ширина  4 м, высота стенки 4 м, 
длина сеток 4,5 м. Расход сеток: две сетки шириной 
0,5 м на каждый облицовочный блок.

В первых армогрунтовых конструкциях с облицо-
вочной стенкой из железобетонных блоков и комбини-
рованной (с габионами) также применялись армирую-
щие элементы из металлических сеток, а трубки из гео-
текстиля типа «Дорнит» использовались в качестве дре-

нажных труб в конструкции стены. Позже для армиро-
вания подпорных стен стали использовать металличе-
ские сетки двойного кручения.

На основании опыта проектирования и строитель-
ства армогрунтовых конструкций в 1995 г. разработа-
ны методические указания к курсовому и дипломному 
проектированию «Расчет и проектирование армогрун-
товых поддерживающих стен» [11].

Еще один объект был запроектирован на участке 
Ометьево — Дербышки (25 км) на территории Казани, 
где была построена армогрунтовая стена на свайном 
основании (рис. 2).

Ученые МИИТа разработали техническое решение 
по усилению насыпи армогрунтовыми сооружениями 
на Горьковской железной дороге (рис. 3).

Положительный опыт использования армогрунто-
вых сооружений на железных дорогах позволил при-
менять их и на автодорогах (рис. 4).

В учебном процессе РУТ (МИИТ) вопросы проекти-
рования и расчетов земляного полотна с использовани-
ем армогрунтовых сооружений подробно рассматрива-
ются в дисциплинах «Железнодорожный путь», «Земля-
ное полотно в сложных условиях» и «Программное обе-
спечение расчетов конструкций железнодорожного пу-
ти». Разработаны лабораторные работы, при выполне-
нии которых студенты решают задачи проектирования 

Рис. 1. Подпорная армогрунтовая стена с облицовкой 

из железобетонных блоков (рис. Павла Мачерета)

Дренажное отверстие

Монолитный бетонный ростверк
Свая

Арматурные сетки

Облицовочный
блок

Застенный 
дренаж

Рис. 2. Армогрунтовая стена на свайном основании
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Рис. 3. Армогрунтовые сооружения на Горьковской железной дороге:
а — 1994 г.; б — 1996 г.

Примеры применения системы Террамеш

Линия к аэропорту Шереметьево

Объекты строек к Олимпиаде в г. Сочи (с. Веселое)

Контрфорсы из габионов в системе удерживающих конструкций (ст. Владимир)

Рис. 4. Различные типы современных конструкций армогрунтовых стен

и расчетов усиления насыпей поддерживающими и удер-
живающими конструкциями с применением расчетных 
модулей программного комплекса GEO5 [13], которые 
позволяют выполнять комплексные расчеты для раз-
ных этапов проектирования (рис. 5).

При подготовке к расчетам можно задавать коэффи-
циенты взаимодействия элементов армирования и грун-
та путем выбора из встроенной базы GEO пяти значений 
коэффициентов взаимодействия для ряда геоматери-
алов (рис. 6) [13], также можно задавать эти значения 
самостоятельно (рис. 7).

При проектировании и расчетах армогрунтовых со-
оружений необходимо правильно учитывать взаимо-
действие армирую щего геосинтетического или друго-
го материала и грунтовой среды. Но показатели тако-

го взаимодействия недостаточно отражены в норма-
тивных документах и расчетных геотехнических про-
граммных комплексах.

Максимальное выдергивающее усилие Tв i опреде-
ляется по формуле [4]

 Tвi = cs · sui · Lri, (1)

где сs — коэффициент взаимодействия грунта и арми-
рующего элемента; sui — вертикальное геостатическое 
напряжение; Lri — длина армирующего элемента в зоне 
сопротивления выдергиванию, м.

Взаимодействие между грунтом и армирующим эле-
ментом из сетки из стальной проволоки двойного кру-
чения учитывается коэффициентом сs = 0,91.
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Рис. 5. Расчеты внутренней устойчивости армогрунтовой стены

Рис. 6. Выбор типа армирующих элементов
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Рис. 7. Форма для ввода коэффициентов 

взаимодействия грунта и элементов армирования

      

Рис. 8. Армогрунтовая стена без облицовочных блоков 

(облицовочные блоки устраиваются 

для исключения вандализма)

Рис. 9. Армогрунтовая (из полуобойм из базальтоволоконной георешетки) насыпь с крутизной откоса 1:1 (Мурманск)

С учетом разнообразия материалов, которые могут 
использоваться для армирования грунта, в первую оче-
редь геосинтетической продукции, значения коэффици-
ентов взаимодействия грунта и элементов армирования 
могут существенно отличаться.

Армогрунтовые сооружения могут иметь разнообраз-
ные облицовочные формы, которые часто не являют-
ся несущими и выполняют чисто декоративные функ-
ции. Варианты конструкций армогрунтовых сооружений 
представлены на рис. 8, 9.

Разнообразие геосинтетических материалов 
(рис. 10) позволило расширить сезонность строитель-
ства армогрунтовых сооружений и широту (в географи-
ческом отношении) их применения.

Использование армирующих полуобойм из ба-
зальтоволоконных георешеток для устройства отко-
са крутизной 1:1 позволяет вести работы при отрица-
тельных температурах. Этот материал рекомендуется 
для применения в районах Крайнего Севера, где стро-
ительство ведется по первому принципу с сохранени-
ем многолетнемерзлых грунтов. Основные геосинте-
тические материалы для армогрунтовых сооружений 
(на примере компании ООО «НПК СЛАВРОС») пред-
ставлены в табл. 1.

В настоящее время в железнодорожных норматив-
ных документах нет рекомендаций и правил по выбору 
и назначению коэффициентов взаимодействия в зави-
симости от номенклатуры применяемых армирующих 
элементов для расчета армогрунтовых сооружений. 
Однако в СП 472.1325800.2019 «Армогрунтовые систе-
мы мостов и подпорных стен на автомобильных доро-
гах» предусмотрен учет взаимодействия грунта и вида 
геосинтетического материала: для тканого геотекстиля 
сs = 0,7, для георешеток сs = 0,9.

На кафедре «Путь и путевое хозяйство» РУТ (МИИТ) 
под руководством В. В. Виноградова выполнены экспе-
риментальные исследования по изучению взаимодей-
ствия грунта и различных геосинтетических материа-
лов (экструдированные одноосноориентированные гео-
решетки, тканые двуосноориентированные георешетки, 
тканый геотекстиль) (рис. 11).
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Рис. 10. Основные виды геосинтетических материалов для армогрунтовых сооружениий:
а — экструдированные одноосные георешетки; б — одноосные вязаные георешетки; 

в — тканый геотекстиль; г — геокомпозит из базальтоволокна и нетканого геотекстиля

Таблица 1

Основные физико-механические характеристики 
геосинтетических материалов компании ООО «НПК СЛАВРОС»

Характеристика Ед. изм.

Виды геосинтетических материалов

экструдированные 
одноосные 
георешетки

одноосные 
вязаные 

георешетки

тканый 
геотекстиль

геокомпозит 
из базальтоволокна 

и нетканого геотекстиля

Прочность при растяжении кН/м До 180
Нет 

ограничений
Нет 

ограничений
Нет 

ограничений

Относительное удлинение % 15 13 15 4–6

Условный модуль деформации 
при 2 %-м удлинении и проч-
ности растяжения 180 кН/м

кН/м 1200 1384 1200 3000

Укладка при отрицательных 
температурах

Да/нет Нет Да Да Да

Дренирование вдоль образца Да/нет Нет Нет Нет Да

Коэффициент взаимодействия 
грунт — геосинтетик сs

– 0,8 0,8 0,5 0,7

Рис. 11. Установка МИИТ для определения 

взаимодействия грунта и георешетки

По результатам исследований установлено, что для 
различных грунтов и геосинтетических материалов ко-
эффициент взаимодействия изменяется от 0,43 до 0,93. 
Расчеты по формуле (1) показывают, что при одинаковой 
вертикальной нагрузке и длине армирующего элемента 
при разных коэффициентах взаимодействия грунта и ге-
осинтетического материала величина выдергивающего 
усилия может сильно изменяться (рис. 12).

Для оценки работы армогрунтовой насыпи из пе-
ска выполнены сравнительные расчеты с армировани-
ем насыпи нетканым геотекстилем и геокомпозитом из 
базальтоволокна «Славрос СБНП 200/50». Коэффици-
ент взаимодействия грунта и геосинтетика: для тканого 
геотекстиля — 0,43; для геокомпозита — 0,7.

Результаты для одинаковых геометрических параме-
тров насыпи и геосинтетика, но различных параметров 
взаимодействия грунта: для тканого геотекстиля вели-
чины смещения по геоармировке и выдергиванию соста-
вили 71,0 и 8,4 %, для геокомпозита из базальтоволок-
на «Славрос СБНП 200/50» величины смещения по гео-

армировке и выдергиванию составили 43,6 и 5,1 % со-
ответственно.

Анализ результатов расчетов показал, что запас по 
смещению геоармировки для тканого геотекстиля ни-
же, чем у геокомпозита (ниже в процентном отношении). 
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Рис. 12. Результаты расчетов армогрунтовой насыпи из тканого геотектиля (а) 

и геокомпозита из базальтоволокна «Славрос СБНП 200/50» (б)

Поэтому целесообразно продолжать исследования по 
определению коэффициентов взаимодействия грунта 
и геосинтетических материалов для различных видов 
грунтов (песок средней крупности, песок гравелистый, 
песчано-гравийная смесь, щебень, глинистые грунты) 
и вида геосинтетического материала (экструдирован-
ные георешетки, вязаные георешетки, тканые геотек-
стили). Результаты таких исследований должны быть 
приведены в нормативных документах, учебных посо-
биях и справочной литературе.

Основы проектирования, расчетов и моделирова-
ния армогрунтовых сооружений, разработанные в на-
учной школе кафедры «Путь и путевое хозяйство» РУТ 
(МИИТ) под руководством Т. Г. Яковлевой и В. В. Вино-
градова, эффективно применяются в учебном процес-
се специализации «Управление техническим состояни-
ем железнодорожного пути», позволяют выпускникам 
университета успешно решать задачи усиления земля-
ного полотна железных дорог с использованием совре-
менных ресурсосберегающих технологий. 
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of bearing capacity of the piles immersed  
in permafrost soil  with thawing 

Аннотация
Рассмотрена актуальность вопроса об инженерных 

методах расчета восстановления несущей способ-

ности свай в условиях многолетнемерзлого грунта. 

Дана развернутая классификация свай, использу-

емых для многолетнемерзлого грунта. Приведена 

формула расчета несущей способности основания 

вертикально нагруженной висячей сваи. Описан 

процесс теплового взаимодействия заполненной 

теплосодержащей средой скважины и окружающего 

мерзлого грунта. Дано обоснование использова-

ния инженерного метода расчета восстановления 

несущей способности многолетнемерзлого грунта 

в процессе вмерзания.
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сущая способность сваи, паровая игла, транспорт-

ные магистрали, теплосодержащая среда, процесс 
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Abstract
The relevance of the issue of engineering methods for 

calculating the restoration of bearing capacity of piles 

in permafrost conditions is considered. A detailed 

classification of piles used for permafrost soils is pro-

vided. The formula for calculating the bearing capacity 
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Вечная мерзлота занимает больше половины тер-
ритории России. Строительство на многолетнемерзлых 
грунтах ведут согласно указаниям СП 25.13330.2012 [1] 
по двум основным принципам их использования в ка-
честве основания.

Сущность первого заключается в поддержании 
мерзлого состояния грунта в течение всего перио-
да эксплуатации сооружений, а по второму принци-
пу грунты могут находиться в оттаивающем или отта-
явшем состоянии. Многолетнемерзлые грунты делят-
ся на пластично- и твердомерзлые. Строительство на 
твердомерзлых грунтах линейных сооружений — же-
лезных и автомобильных дорог, путепроводов, трубо-
проводов, а также объектов их инфраструктуры — ос-
новано на использовании первого принципа. При этом 
свайные фундаменты применяются повсеместно. По-
гружают сваи в твердомерзлые грунты главным обра-
зом двумя методами: в предварительно оттаянный па-
ровой иглой грунт (опускной способ) или в предвари-
тельно пробуренные скважины, диаметр которых пре-
вышает наибольший размер поперечного сечения сваи 
(буроопускной способ).

По условиям применимости и способам погружения 
в многолетнемерзлый грунт сваи подразделяются на бу-
роопускные (сваи сплошные и полые, свободно погру-
жаемые в скважины, с заполнением свободного про-
странства раствором разного состава, согласно проек-
ту), опускные (сваи сплошные и полые, свободно (или 
с пригрузом) погружаемые в оттаянный паровой иглой 
или паровым вибролидером грунт (в пульпу)).

Расчет несущей способности основания вертикаль-
но нагруженной висячей сваи Fu, кН выполняется по из-
вестной формуле:

( ), ,
1

,
n

u t c af i af i
i

F RA R A
=

= g g + +е

где R — расчетное сопротивление мерзлого грунта под 
нижним концом сваи, кПа; Raf, i — расчетное сопротив-
ление мерзлого грунта или грунтового раствора сдви-
гу по боковой поверхности смерзания сваи в пределах 
i-го слоя грунта, кПа, определяемые по [1].

Для расчета оснований сооружений II и III уровней от-
ветственности, возводимых по первому принципу стро-
ительства, расчетные значения прочностных характери-
стик мерзлых грунтов R и Raf, i допускается принимать 
по таблицам в зависимости от температуры грунта в ра-
бочей зоне (в основном на контакте «мерзлый грунт — 
боковая поверхность сваи»).

Процесс теплового взаимодействия заполненной те-
плосодержащей средой скважины и окружающего мерз-
лого грунта проходит следующие стадии:
 остывание грунтового раствора или пульпы, об-

разование кольца талого грунта в окрестности 
скважины и постепенное продвижение фронта 

оттаивания в мерзлый грунт до максимального 
значения;

 обратное продвижение фронта промерзания 
в сторону сваи и достижение ее боковой поверх-
ности — рабочей зоны;

 дальнейшее понижение температуры грунта на 
контакте с боковой поверхностью сваи, опреде-
ляющем динамику восстановления несущей спо-
собности сваи.

Нагружение сваи расчетной нагрузкой возможно 
только после полного восстановления ее несущей спо-
собности. Время, через которое свайный фундамент мо-
жет быть загружен, теоретически зависит от большого 
числа факторов и, согласно наблюдениям, изменяется 
в диапазоне от нескольких суток до трех и более месяцев.

Своевременная, обоснованная расчетом загрузка 
свай приводит к сокращению сроков и ускорению тем-
пов строительства, предотвращает разрыв свай каса-
тельными силами морозного пучения вследствие неза-
груженности. Принятие решений о перспективном стро-
ительстве транспортных магистралей в арктических ре-
гионах связано с оценкой сроков строительства [2], огра-
ниченностью их протяженности вследствие ряда объек-
тивных причин, одна из которых — бездорожье тундры 
в теплое время года.

Для традиционных (буроопускного и опускного) спо-
собов погружения свай в многолетнемерзлые грунты 
с оттаиванием предлагается инженерный метод расче-
та восстановления их несущей способности в процессе 
вмерзания [3]. Его использование на стадии проекти-
рования производства работ позволит оптимально вы-
брать сезон и технологические параметры способа по-
гружения, спрогнозировать сроки и темпы загрузки.

Теоретическое обоснование метода составили ре-
зультаты исследования процесса восстановления несу-
щей способности сваи на численной модели теплово-
го взаимодействия заполненной теплосодержащей сре-
дой скважины и мерзлого грунта в общей постановке.

Статистический анализ результатов обработки пред-
варительно спланированного численного эксперимен-
та на этой модели позволил установить основные за-
кономерности динамики искомой температуры, выя-
вить значимые физические факторы и интегральные 
тепловые критерии, построить в традиционной анали-
тической форме регрессионные зависимости искомых 
тепловых процессов. В ходе исследования установле-
но, что в наибольшей степени темп восстановления не-
сущей способности сваи определяется ее типом, сезо-
ном производства работ, технологическими параметра-
ми, а также начальной температурой и наиболее значи-
мыми теплофизическими характеристиками грунта [4].

При исследовании выделены три сочетания типа сваи 
и сезона погружения:
 сваи железобетонные, погруженные буроопуск-

ным способом;
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 железобетонные, погруженные опускным спосо-
бом;

 полые трубчатые металлические, погруженные 
опускным способом.

С точки зрения сокращения сроков строительства раци-
онален зимне-весенний сезон. Несущая способность свай, 
погруженных осенью, в основном формируется в ниж-
них слоях основания, погруженных весной — преимуще-
ственно в верхних, в том числе активно за счет смерзания 
с деятельным слоем грунта. Для свай, погруженных с де-

кабря по апрель, учет вклада деятельного слоя в расчет 
несущей способности сокращает срок ее восстановления 
в 1,5–2,5 раза. Все исходные для теплового расчета па-
раметры определяются с погрешностями, причем значи-
тельными. Использование математического аппарата те-
ории вероятностей позволило разработать инженерные 
методы оценок доверительных интервалов расчетов по 
полученным регрессионным формулам в зависимости от 
величины погрешности исходных данных. Предлагаемые 
расчетные схемы допускают ручной счет. 

1. Свод правил СП 25.13330.2012. Основания и фунда-
менты на вечномерзлых грунтах. Soil bases and founda-
tions on permafrost soils. — URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200095519.

2. Хазин М. А., Тарасов П. И., Голубев О. В., Дмитри-
ев В. Т. Пустые породы и отходы производства горно-
обогатительных комбинатов — основа для строитель-
ства транспортных магистралей // Известия УГГУ. — 
2017. — Вып. 4 (48). — С. 90–94. — ISSN 2307–2091.

3. Лобанова Г. С. Прогноз роста несущей способности свай, 
погруженных с оттаиванием в вечномерзлые грунты: 
автореф. … дис. на соиск. уч. ст. канд. техн. наук. — 
Пермь, 1997. — 20 с.

4. Лобанова Г. С., Оржеховский Ю. Р. Прогноз динамики 
температурного поля грунта в окрестности свай, по-
груженных в вечномерзлое основание // Труды VI Меж-
дународн. конф. по проблемам свайного фундаменто-
строения. — М., 1998. — Т. 2. — С. 97–100.

Список литературы / Reference

Объем статьи: 0,2 авторских листа



27№ 1 / Март / 2022

Управление процессами перевозок

Ю
. Е

. Ж
уж

го
ва

, А
. Е

. Ж
уж

го
в 

| 
К 

во
пр

ос
у 

о 
ко

нт
ро

ле
 с

ох
ра

нн
ос

ти
 г

ру
зо

в,
 п

ер
ев

оз
им

ы
х 

ж
ел

ез
но

до
ро

ж
ны

м
 т

ра
нс

по
рт

ом
, с

 п
ом

ощ
ью

 ц
иф

ро
вы

х 
си

ст
ем

Авторы  Authors

Юлиана Евгеньевна Жужгова, канд. техн. наук, доцент кафедры «Станции, узлы и грузовая работа» Уральского государственного 

университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург; е-mail: YuZhuzhgova@usurt.ru | Андрей Евгеньевич Жужгов, начальник Куй-

бышевской дирекции по управлению терминально-складским комплексом ОАО «РЖД»; е-mail: dm_ZhuzhgovAE@kbsh.rzd.ru

Yuliana E. Zhuzhgova, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of “Stations, Hubs and Cargo Work” Department of the Ural State Uni-

versity of Railway Transport (USURT), Yekaterinburg; e-mail: YuZhuzhgova@usurt.ru | Andrey E. Zhuzhgov, Head of the Kuibyshev Directorate for 

Management of Terminal and Warehouse Complex of JSC “Russian Railways”; e-mail: dm_ZhuzhgovAE@kbsh.rzd.ru

К вопросу о контроле сохранности грузов, 
перевозимых железнодорожным транспортом, 
с помощью цифровых систем

On the issue of safety control of cargo transported 
by railway transport using digital systems

Аннотация
В статье рассмотрены вопросы обеспечения сохран-

ности перевозимых грузов в условиях цифровизации 

железнодорожного транспорта. Даны предложения 

по внедрению цифровых систем контроля качества 

и повышения сохранности перевозимых грузов.

Ключевые слова: цифровизация перевозок грузов, 

дистанционные системы контроля качества, со-

хранность перевозимого груза, контроль качества 

скоропортящихся грузов, автоматизация процессов 

передачи данных.

Abstract
The article deals with the issues of ensuring safety 

of the transported cargo in the conditions of 

digitalization of railway transport. Proposals for 

the introduction of digital quality control systems 

and improving the safety of transported goods are 

presented.

Keywords: digitalization of cargo transportation, 

remote quality control systems, safety of transported 

cargo, quality control of perishable goods, automation 

of data transmission processes.

Юлиана Евгеньевна 
Жужгова

Yuliana E. Zhuzhgova

Андрей Евгеньевич 
Жужгов

Andrey E. Zhuzhgov

УДК 656.025.4

DOI:10.20291/2311-164X-2022-1-27-30



28

Управление процессами перевозок
Ю

. Е
. Ж

уж
го

ва
, А

. Е
. Ж

уж
го

в 
| 

К 
во

пр
ос

у 
о 

ко
нт

ро
ле

 с
ох

ра
нн

ос
ти

 г
ру

зо
в,

 п
ер

ев
оз

им
ы

х 
ж

ел
ез

но
до

ро
ж

ны
м

 т
ра

нс
по

рт
ом

, с
 п

ом
ощ

ью
 ц

иф
ро

вы
х 

си
ст

ем

Введение

В настоящее время большое внимание уделяется 
проблемам глобальной цифровизации всех процессов, 
происходящих в различных отраслях экономики. Про-
должается цифровизация в области железнодорожного 
транспорта, где в цифровой формат переведено боль-
шинство процессов взаимодействия структур транс-
порта между собой и непосредственно самого транс-
порта с клиентурой.

В данной статье рассматривается проблема контро-
ля сохранности грузов с помощью цифровых систем.

Уровень цифровизации той или иной отрасли — во-
прос не только повышения надежности и скорости пере-
дачи информации, но и повышения конкурентоспособ-
ности предлагаемых услуг и клиентоориентированности 
самой отрасли. Цифровизация грузовых перевозок за-
трагивает сферу интересов всех видов транспорта. Осо-
бенно интенсивно данный процесс проходит на автомо-
бильном и железнодорожном транспорте, что объясня-
ется наиболее массовыми перевозками грузов. Осущест-
вляется достаточно интенсивный перевод в цифровой 
формат документации и основных процессов взаимо-
действия клиентов со всеми подразделениями отрасли.

Основной задачей транспорта является доставка гру-
зов точно в срок и в качественном виде [1]. Что касает-
ся сроков доставки, то помощь цифровизации процес-
сов видится в повышении скорости оформления доку-
ментов, обеспечении надежности передачи информации 
и контроля правильности получения и использования 
данных. Возникает вопрос: как с помощью цифрови-
зации можно обеспечить надлежащее качество достав-
ляемых грузов? Для ответа на этот вопрос необходимо 
рассмотреть само понятие качества, применяемое при 
выполнении транспортных услуг, и его составляющие.

Контроль сохранности груза

Сохранность груза в пути следования — комплекс-
ный параметр качества транспортировки грузов, кото-
рый является одним из весомых критериев для клиента 
при выборе транспортной компании, особенно при ор-
ганизации транспортировки скоропортящихся грузов, 
перевозимых с контролем температурно-влажностно-
го режима на всем протяжении перевозки, от грузоот-
правителя до грузополучателя.

Вопрос контроля сохранности груза с точки зрения 
доступа к грузу в пути следования в условиях цифрови-
зации решается с помощью внедрения электронных за-
порно-пломбировочных устройств с RFID-метками [2].

RFID расшифровывается как Radio Frequency IDenti-
fication — радиочастотная идентификация. Первые RFID-
метки были созданы в 40-е годы XX века, а запатенто-
ваны — в 80-е. Это технология, которая позволяет ав-

томатически идентифицировать объекты, в том числе 
те, что находятся на расстоянии, с помощью радиосиг-
налов. RFID-метки способны идентифицировать физи-
ческие объекты, а также отслеживать их перемещение. 
Отсюда еще одно название меток — транспондеры. При-
мер одного из предлагаемых на рынке RFID-ЗПУ пред-
ставлен на рис. 1 и 2.

Рис. 1. RFID-ЗПУ

Рис. 2. Переносной мобильный считыватель RFID-ЗПУ

Функционал RFID-ЗПУ достаточно широк:
1. Запирание и пломбирование железнодорожных 

грузовых вагонов и контейнеров, подлежащих плом-
бированию в соответствии с Правилами перевозок гру-
зов железнодорожным транспортом, а также для кон-
троля и предотвращения несанкционированного досту-
па к перевозимому грузу через запираемые и пломби-
руемые устройства дверей, люков, заливных горловин, 
сливных и дренажных отверстий вагонов и контейнеров.

2. Хранение записанных данных, начиная от ID со-
трудника, осуществившего навешивание, и заканчивая 
информацией об отправке груза (номер вагона, станция 
отправления и назначения, время и место навешивания 
RFID-ЗПУ, серийный номер RFID-ЗПУ и т. д.).

3. Фиксация факта несанкционированного вскрытия 
без видимых следов повреждения и повторного наве-
шивания RFID-ЗПУ.

Кроме того, система RFID-ЗПУ позволяет эффектив-
но внедрять в технологический процесс работы станций 
автоматизированные комплексы контроля отправления 
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подвижного состава и сохранности 
груза с наличием функционально-
го блока дистанционного считыва-
ния информации с RFID-пломб, уста-
новленных на подвижных единицах.

Контроль температурно-
влажностного режима

Контроль температурно-влаж-
ностного режима при транспорти-
ровке скоропортящихся грузов до 
настоящего времени осуществлялся 
с помощью аппаратуры, встроенной 
в рефрижераторные установки под-
вижного состава.

Цифровые системы контроля 
температурно-влажностного режи-
ма сегодня довольно успешно при-
меняются на автомобильном транс-
порте. Для контроля холодовой си-
стемы на автотранспорте использу-
ют два способа: офлайн-контроль 
и онлайн-контроль состояния груза.

При офлайн-контроле внутри ку-
зова автомобиля-рефрижератора 
устанавливают автономные датчики 
температуры и влажности, информа-
цию с которых считывают по прибы-
тии в пункт назначения. Способ по-
зволяет узнать температуру в реф-
рижераторе при перевозке и допу-
щенных нарушениях только после 
окончания рейса.

Онлайн-контроль позволяет полу-
чать информацию о состоянии гру-
за с использованием систем GSM 
и GPS/Глонасс-мониторинга [3, 4], 
передавать ее в режиме реального 
времени и отправлять на сервер, что 
дает возможность постоянного кон-
троля за одним из наиболее важных 
параметров сохранности перевози-
мого груза. На рис. 3 представлена 
одна из возможных схем системы 
онлайн-контроля температур авто-
мобильного рефрижератора.

При транспортировке скоропор-
тящихся грузов на железнодорож-

Датчик открытия дверей Датчик температуры камеры

Фотокамера

ГЛОНАСС-трекер

Рис. 3. Схема системы контроля температур автомобильного рефрижератора

ном транспорте подобные датчики 
используются достаточно редко ли-
бо не используются вообще в отли-
чие от автомобильного транспорта 
[5, 6]. На рынке цифровых устройств 
достаточно широко представлены ав-
тономные регистраторы (логгеры) 
температурно-влажностного режима 
[7–9]. Анализ технических характери-
стик представленных на рынке лог-
геров позволил сделать вывод, что 
их использование при организации 
перевозок скоропортящихся грузов 
на железнодорожном транспорте мо-
жет быть достаточно эффективным.

Например, одна из предлагаемых 
на рынке систем контроля и монито-
ринга — логгер Fresh BlueTag [10] по-
зволяет наблюдать в онлайн-режиме 
за изменением температурно-влаж-
ностного режима внутри каждой еди-
ницы рефрижераторного подвижного 
состава, управлять включением-вы-
ключением двигателя холодильной 
машины, контролировать местона-
хождение груза. При этом есть воз-
можность оперативного получения 
информации по всем заявленным 
параметрам из любой точки просле-
дования груза, составления графи-
ков перепада температур и обнару-
жения нарушений влажностного ре-
жима на всем пути следования ско-
ропортящегося груза. В случае обна-

ружения таких инцидентов датчик ав-
томатически передает уведомление 
с помощью программного обеспече-
ния на пункт контроля. Данные уве-
домления содержат полную инфор-
мацию о нарушении температурно-
влажностного режима с указанием 
времени и привязкой к месту фак-
тического нахождения груза.

Рассмотренная система контро-
ля качества скоропортящегося гру-
за в процессе его транспортировки 
железнодорожным транспортом мо-
жет оказать существенное влияние 
на снижение экономических потерь, 
связанных с качеством перевозимых 
температурных грузов.

Заключение

В дальнейших исследованиях ав-
торами будут рассмотрены вопросы 
эффективности применения лог-
геров при транспортировке скоро-
портящихся грузов совместно с су-
ществующими системами в рамках 
цифровизации грузовых перевозок,
а также проблемы внедрения таких 
систем в цифровую модель терми-
нально-складской деятельности с ис-
пользованием современных разрабо-
ток, программно-технических ком-
плексов и программного обеспече-
ния. 
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Влияние неровностей пути в плане
на интенсивность износа рельсов

Impact of track irregularities in plan 
on the intensity of rail wear
Аннотация
Статья посвящена исследованию влияния неровностей 

пути на интенсивность износа рельсов. Актуальность 

проблемы обусловлена необходимостью разработки 

подходов к снижению интенсивности бокового износа 

в кривых. Цель работы лежит в области оценки пара-

метров и величины отклонений пути в плане, влияющих 

на интенсивность износа рельсов. Для решения этой 

задачи в работе применялись методы моделирования, 

реализованные в программной среде «Универсаль-

ный механизм» (модуль UMLoco). Исходные данные 

получены в результате тахеометрической съемки, 

проводившейся на направлении Самара — Челябинск 

в 2019–2020 гг. Результаты работы включают анализ 

рассчитанных показателей взаимодействия пути и под-

вижного состава, а именно боковых сил и интенсивно-

сти износа рельсов.

Ключевые слова: неровности пути в плане, интенсив-

ность износа рельсов, боковые силы, многорадиусная 

кривая.

Abstract
The article discusses the study of the impact of track 

irregularities on the intensity of rail wear. The relevance 

of this issue derives from the necessity to develop 

approaches to reduce the intensity of lateral wear in 

curves. The objective of this research paper is to estimate 

the parameters and magnitude of deviations of the track 

in plan which affect the intensity of rail wear.  In order to 

resolve this issue, modelling methods implemented in the 

“Universal Mechanism” software environment (UMLoco 

module) have been used in this paper. The initial data 

has been obtained as a result of the tachometric transit 

survey conducted on the Samara – Chelyabinsk route in 

2019-2020. The results of this paper include an analysis 

of the calculated indicators of interaction of the track 

and rolling stock, particularly, lateral forces and the 

intensity of rail wear. 

Keywords: rail track irregularities in plan, intensity of the 

rear part of rail, lateral forces, multi-radius curve.
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Необходимость снижения интенсивности бокового 
износа в точке контакта колес и рельсов на сегодняш-
ний день остается в фокусе внимания отраслевой науки. 
В рамках научного поиска определены факторы, влия-
ющие на интенсивность износа рельсов, включающие 
уровень силового взаимодействия в зоне контакта [1]. 
Наличие неровностей и отклонений в плане повышает 
уровень боковых и рамных сил, действующих от под-
вижного состава на путь [2]. При этом, согласно нор-
мативным документам, хорошее состояние пути допу-
скает наличие отклонений второй степени независимо 
от радиуса кривой [3].

Для определения качественных зависимостей по-
казателей взаимодействия пути и подвижного состава 
от степени отклонений кривых в плане проведены рас-
четы в программном комплексе «Универсальный меха-
низм» (модуль UMLoco).

На рост силового взаимодействия пути и подвижно-
го состава влияет не только амплитуда неровностей, но 
и их количество на рассматриваемом участке пути. На 
основании этих параметров производится оценка со-
стояния пути по рихтовке. В работе на основе расчетов 
проводилась оценка влияния состояния пути на боко-
вые силы для разных радиусов кривых (300, 650, 1200 
и 4000 м) и при разных скоростях движения вагона (40, 
60, 80 и 90 км/ч). Геометрические параметры кривых без 
отклонений по рихтовке (возвышение наружного рельса 
и длина переходных кривых) принимались такими, чтобы 
обеспечить движение вагона в кривой при заданной ско-
рости с непогашенным ускорением aнп = 0 м/с2. Отклоне-
ния по рихтовке представляли собой модели отступле-
ния второй и третьей степени, количество которых свиде-
тельствовало о состоянии криволинейного участка пути. 
Результаты расчетов приведены в табл. 1 и на рис. 1–4.

Таблица 1

Влияние состояния пути в кривых на величину боковых сил

Скорость, 
км/ч

Состояние пути
Величина боковых сил, кН, при радиусе кривой

300 м 650 м 1200 м 4000 м

40

без неровностей 42,51 34,81 20,83 5,75

отличное 44,3 41,52 37,05 39,55

хорошее 46,19 44,48 47,24 48,61

удовлетворительное 46,38 47,27 48,11 41,01

неудовлетворительное 47,33 50,64 49,2 41,85

60

без неровностей 44,24 35,23 21,03 5,75

отличное 45,58 42,58 37,25 41,69

хорошее 47,17 45,52 51,28 53,98

удовлетворительное 48,16 48,27 52,01 43,31

неудовлетворительное 51,51 54,14 55,21 44,05

80

без неровностей 56,51 34,43 21,32 6,85

отличное 60,03 41,19 36,02 38,96

хорошее 62,57 47,65 46,11 53,78

удовлетворительное 60,22 49,6 52,73 42,8

неудовлетворительное 64,54 53,14 54,54 47,1

90

без неровностей 65,52 34,95 21,26 6,99

отличное 68,24 41,68 34,13 30,42

хорошее 70,42 50,32 46,04 41,95

удовлетворительное 65,17 53,14 45,78 39,56

неудовлетворительное 72,25 52,46 51,87 43,31
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Рис. 1. Зависимость боковых сил от состояния пути в кривых при скорости движения 40 км/ч:
 — логарифмическая (R300);  — логарифмическая (R650); 

 — логарифмическая (R1200);  — логарифмическая (R4000)
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Рис. 2. Зависимость боковых сил от состояния пути в кривых при скорости движения 60 км/ч:
 — логарифмическая (R300);  — логарифмическая (R650); 

 — логарифмическая (R1200);  — логарифмическая (R4000)
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Рис. 3. Зависимость боковых сил от состояния пути в кривых при скорости движения 80 км/ч:
 — логарифмическая (R300);  — логарифмическая (R650); 

 — логарифмическая (R1200);  — логарифмическая (R4000)
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Рис. 4. Зависимость боковых сил от состояния пути в кривых при скорости движения 90 км/ч:
 — логарифмическая (R650);   — логарифмическая (R1200);  — логарифмическая (R4000)
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По результатам анализа полученных данных можно 
сделать вывод, что рост числа и амплитуды отклоне-
ний ведет к увеличению показателя боковых сил. При 
этом если на кривых малого радиуса увеличение боко-
вых сил может свидетельствовать о небольшом повы-
шении интенсивности износа, то в кривых большего ра-
диуса заметно резкое увеличение силового взаимодей-
ствия колес и рельсов при наличии даже небольших от-
клонений. Предлагается при оценке состояния кривых 
участков железнодорожного пути учитывать не толь-
ко амплитуду отклонений, но и процентное соотноше-
ние стрелы круговой кривой к амплитуде отклонения.

Хотя влияние отступлений от проектного положения 
кривой в плане на рост боковых и рамных сил не при-
водит к превышению их нормативных значений, одна-
ко может быть причиной увеличения интенсивности из-
носа рельсов.

На рис. 5 представлены зависимости типа изнашива-
ния рельсов от состояния пути в плане, построенные по 
расчетным значениям параметра lpmax (произведение про-
скальзывания на максимальное давление в зоне контакта 
колес с рельсами). Расчет производился в программном 
комплексе «Универсальный механизм» при моделиро-
вании движения грузового вагона с нагрузкой 23,5 тс со 
скоростью 60 км/ч по кривым различных радиусов (300, 
650, 1200 и 4000 м) без отклонений в плане и с моделя-
ми неровностей, соответствующими нормативным состо-
яниям пути (отличному, хорошему, удовлетворительному 
и неудовлетворительному состоянию). Из рис. 5 видно, 

что рост интенсивности износа в кривой вызывают даже 
небольшие отклонения в плане. Так, в зону интенсивного 
типа изнашивания попадают кривые радиусом 300, 650 
и 1200 м даже в хорошем состоянии, т. е. с отклонения-
ми не выше 23 мм (с разностью стрел изгиба до 35 мм).

Одним из аспектов, обосновывающим необходи-
мость перехода к содержанию кривых участков желез-
нодорожного пути в соответствии с проектным положе-
нием, является неравномерность изнашивания в много-
радиусных кривых.

Для оценки уровня такой неравномерности в про-
граммном комплексе «Универсальный механизм» смо-
делировано движение грузового вагона с нагрузкой 
23,5 тс и со скоростями 60 и 80 км/ч по однорадиус-
ной кривой радиусом 450 м и многорадиусной кривой, 
включающих в себя четыре круговые кривые (радиусы: 
545, 970, 315 и 530 м).

На рис. 6 приведен пример многорадиусной кривой, 
взятый из карточки кривой на направлении Самара — 
Челябинск. С применением тахеометрической съемки 
получены координаты этого участка, по ним построена 
модель натурного положения многорадиусной кривой 
в программном комплексе «Универсальный механизм».

Для сравнения интенсивности изнашивания рельсов 
в многорадиусной и однорадусной кривой в программе 
моделирования построена еще одна модель криволи-
нейного участка пути с усредненным радиусом и воз-
вышением наружного рельса по данным представлен-
ной многорадиусной кривой.
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Рис. 5. Зависимость типа изнашивания рельсов от состояния пути:
 — радиус 300 м;  — радиус 650 м;  — радиус 1200 м;  — радиус 4000 м
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На двух моделях пути прово-
дились расчеты проскальзывания 
и максимального давления в точке 
контакта колес и рельсов при дви-
жении грузового вагона с нагруз-
кой на ось 23,5 тс и со скоростью 
60 км/ч. Результаты расчетов исполь-
зованы в модели износа, разрабо-
танной в АО «ВНИИЖТ», для полу-
чения уровня интенсивности боко-
вого износа рельсов (рис. 7) [4–6]:

I =
k p

E
l2

max ,

где k — безразмерный коэффици-
ент, равный 0,03 для чистых рель-
сов; E — модуль Юнга для рельсо-
вых сталей.

Анализ результатов расчетов, 
представленных на рис. 7, указыва-
ет на неравномерность уровня изна-
шивания рельсов в многорадиусных 
кривых, что неизбежно ведет к не-

140.0
Кривизна

Возвышение [мм]

Аг пасс
Аг груз

70.0

0

120.0

0.9

0.5

0.0

60.0

70/60/60

0

0

–45.0

–90.0
4 5 6 7 8 9 10 1983 1 2

140.0
Кривизнав

Возвышение [мм]Возвышение [мм]ы

Аг пассаА
Аг грузр

70.0

0

120.0

0.9

0.5

0.0

60.0

70/60/60/

0

0

–45.0

–90.0
4 5 6 7 8 9 10 1983 1 2

Рис. 6. Многорадиусная кривая
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в многорадиусной и однорадиусной кривой:
 — однорадиусная кривая;  — многорадиусная кривая

рациональности в проведении ре-
монтных работ и обслуживании пу-
ти, поскольку необходимость заме-
ны рельсов на всей кривой опреде-
ляется по самому плохому участку. 
Это служит обоснованием для пере-
хода к содержанию пути по отклоне-
ниям от проектного (базового) поло-

жения, в отличие от подхода, осно-
ванного на принципе минимальной 
суммы сдвигов и ведущего к паспор-
тизации многорадиусных и расстро-
енных кривых.

В результате расчетов в про-
граммном комплексе «Универсаль-
ный механизм» показателей взаи-
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модействия пути и подвижного состава в кривых, в том 
числе с отклонениями от проектного положения, уста-
новлено, что рост числа и амплитуды отклонений ведет 
к увеличению показателя боковых сил, причем это уве-
личение заметно в большей степени на кривых больше-
го радиуса; рост интенсивности износа в кривой вызы-

вают даже небольшие отклонения в плане; имеется не-
равномерность уровня изнашивания рельсов в много-
радиусных кривых, что неизбежно ведет к нерациональ-
ности в проведении ремонтных работ и обслуживании 
пути, поскольку необходимость замены рельсов на всей 
кривой определяется по самому плохому участку. 
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Изучение параметров содержания пути требует слож-
ного подхода к задачам динамического взаимодействия 
рельса и колеса, который обусловлен тенденциями по-
вышения скоростей движения, веса поездов и осевых 
нагрузок. Необходим пересмотр требований к системе 
контроля и мониторинга состояния пути. Такие меры 
диктуются не только увеличением параметров контроля 
для более полного соответствия с действительностью, 
но и практической необходимостью [1, 2].

Механизм расчета колебаний экипажа на железно-
дорожном пути, в том числе с учетом наличия длинных 
неровностей, изучен не в полном объеме. Одним из спо-
собов описания механизма реализации колебаний слу-
жит математический маятник, учитывающий в структуре 
расчета влияние подуклонки (разуклонки) рельсов, мас-
су экипажа и состояние верхнего строения пути (нали-
чие длинных неровностей, способствующих совершению 
пространственных колебаний, оказывающих влияние на 
динамику подвижного состава и плавность хода) [3, 4].

Проблемы взаимодействия пути и подвижного соста-
ва, плавности хода, возникновения колебаний экипажа 
и влияния на него длинных неровностей освещены оте-
чественными учеными не в полном объеме [5, 6]. При 
этом следует учитывать актуальность высокоскоростно-
го железнодорожного сообщения, что отражено в Стра-
тегии развития ОАО «РЖД» до 2030 г. и подтверждено 
строительством новых ВСМ [7]. В связи с этим вопрос 
о необходимости усиления норм контроля состояния пу-
ти, повышающих комфорт пассажиров, весьма актуален. 
Для этого проводится исследование физических свойств, 
возникающих и развивающихся динамических процес-
сов колебания экипажа на основе математического ма-
ятника с изменением высоты подвеса, который зависит 
от подуклонки рельсов в процессе движения экипажа [4].

При текущем содержании железнодорожного пути 
допускаются такие параметры, как постоянная регули-
ровка ширины колеи, исключающая прямолинейное дви-
жение; недостаточная жесткость подрельсовых прокла-
док, способствующая деформации при кручении рель-
са; подуклонка рельса, не являющаяся постоянной ве-
личиной и приводящая к неравномерному отводу поду-
клонки, в том числе в местах искусственных сооружений 
и стрелочных переводов. Содержание пути осуществля-
ется на основе данных с мобильных средств диагности-
ки (МСД), рассчитывающихся на базе путеизмерителя 
[8]. Все это увеличивает затраты на текущее содержа-
ние пути, уменьшает комфорт и плавность хода и, как 
следствие, влечет за собой снижение скорости движе-
ния и безопасности движения [9].

Для решения поставленной задачи применяется си-
стема низкочастотных колебаний на основе математи-
ческого маятника, способная учитывать все эти величи-
ны при расчете механики колебания кузова, в том чис-
ле с наличием длинных неровностей, способных вызы-
вать продольные колебания (рис. 1).

Рис. 1. Участок пути с длинными неровностями

Необходимо определить условия, при которых воз-
никают динамические воздействия низкочастотных ко-
лебаний в профиле, вызванных расстройством поду-
клонки рельсов, в том числе на участках с длинными 
неровностями, вызванными деформациями земляно-
го полотна на участках обращения поездов повышен-
ной массы и длины [6]. Для этого рассчитывается ди-
намический коэффициент наиболее неблагоприятных 
эксплуатационных характеристик положения пути по 
формуле (1) [10]:
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V — расчетная скорость, 
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ш
ч; L — расчетная длина ко-

лесной базы вагона, м; e — основание натурального ло-
гарифма » 2,718; fi — частота колебания расчетного ва-
гона на установленной скорости, Гц.

При значении m меньше 0,05 величина оказываемо-
го влияния считается несущественной.

Расчет колебания вагона производится в пределах 
собственных колебаний и максимально допустимых (ре-
зонанса колебаний) по формуле (2) [10]:

 fi, min Ј fi Ј fi,max, (2)
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где fi, min — частота колебаний при проектной геометрии 
рельсовой колеи (ГРК), Гц; fi, max — резонанс частоты ко-
лебаний при прохождении длинных неровностей, Гц.

Степень свободы колеса конической формы, необ-
ходимая для вписывания в кривые участки пути, рас-
считывается по формуле (3):

 di кол = Lколес + 2 · dгреб – hi, (3)

где di кол — свободный ход колесной пары между греб-
нями по поверхности катания колеса, мм; Lколес — рас-
стояние между гребнями колес, 1440 мм; dгреб — тол-
щины гребня колеса, 33 мм; hi — ширина колеи на уров-
не ниже 13 мм поверхности катания, мм.

Колебаниям, вызванным изменениями подуклон-
ки на участках с наличием в пути длинных неровностей 
в профиле, соответствуют частоты свободных колеба-
ний, следовательно, их можно представить в виде ком-
бинаций простых гармонических колебаний, имеющих 
различную частоту (рис. 2), которые рассчитываются 
по формуле (4) [11]:

 f
k

L

EJ
mi

j
=

2

22p
,  (4)

где ki = jp; j = 1, 2, 3…; Е — кинетическая энергия эки-
пажа, Дж; J — момент инерции, кг·м2; m — осевая на-
грузка, т.

При математическом моделировании движения эки-
пажа в системе математического маятника необходимо 
учитывать дополнительные параметры: появление ве-
личины запаздывания задней тележки от передней при 
колебаниях кузова и прямолинейном движении, в том 
числе с наличием длинных неровностей.

При скорости движения до 80 км/ч, что характерно 
для грузового состава, происходит огибание длинных 
неровностей (рис. 3). Исследования [6, 12] показали, 
что прохождение вершин длинных неровностей в про-
филе может способствовать обезгрузке первой колес-
ной пары первой тележки, в результате возникает веро-
ятность схода вагона. Также стоит отметить увеличение 
затрат энергии, связанных с необходимостью преодо-
ления подъема при огибании вершин длинной неровно-
сти [5], образующих подъемы и спуски.

Вертикальное и галопирующие
колебания тележки »1,2 Гц

Разность начальных фаз
тележек на вагоне Dj от Dt Направление движения

Длинная неровность длиной »45 метров, амплитудой »60 мм

Рис. 3. Положение грузовых вагонов на участке с длинными неровностями

Y1(x) = sin(p x/L)

Y2(x) = sin(2p x/L)

Y3(x) = sin(3p x/L)

Рис. 2. Пример функций гармонических колебаний

При движении экипажа ЭВС1/ЭВС2 «Сапсан» семей-
ства Velaro на скоростях 160–250 км/ч (рис. 4) наблю-
даются ярко выраженные низкочастотные колебания, 
что может приводить к срабатыванию системы курсо-
вой устойчивости хода (КУХ). Одной из ключевых осо-
бенностей при расчете динамического коэффициен-
та частоты колебаний экипажа [13] является скорость 
движения экипажа.

Возмущения галопирующих колебаний вагона, вы-
званных изменением подуклонки рельс на расчетную 
величину отвеса математического маятника, представ-
лены на рис. 5.

Для определения форм колебаний подвижного со-
става, вызванных отклонением геометрии рельсовой ко-
леи, описывающихся синусоидой математического ма-
ятника, применяется формула вида (5) [10]:

 Y x t A
i x
L

t
i

i i i( , ) sin sin( ),= е +
=

Ґ

1

p
w j  (5)

где wi = 2pfi — круговая частота, рад/с; fi — функция 
простого гармонического колебания в i-й период; Ai — 
величина функции начального положения вагона в ря-
ду Фурье.

Следовательно, при определении параметров ко-
лебаний кузова, складывающихся из форм колеба-
ния гармонической волны с расчетными частотами, 



41№ 1 / Март / 2022

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

А.
 Ю

. С
ла

ст
ен

ин
, Е

. А
. С

ид
ор

ов
а 

| 
М

ех
ан

из
м

 р
ас

че
та

 к
ол

еб
ан

ий
 н

а 
дл

ин
ны

х 
не

ро
вн

ос
тя

х

18,00

П
ер

ва
я 

со
бс

тв
ен

на
я 

ча
ст

от
а,

 Г
ц

Длина вагона, м

10,00

14,00

12 17 22 27 32

6,00

2,00

16,00

8,00

12,00

4,00

0,00

Рис. 4. Частота колебаний кузова в зависимости 

от базы вагона и скорости движения:

 — 201–250 км/ч;  — 161–200 км/ч;  — до 160 км/ч

O1i

O2i

O1j

O2j

sinsinллii((wwiitt ±  ± jjjj))

sinsinппii((wwiitt ±  ± jjjj))

sinsinллii((wwiitt ±  ± jjjj))

sinпi(wit ± jj)tgaiл tgaiп

Lвагона

направление
движения

tgвiл tgвtgвiiпп

Рис. 5. Пример действия галопирующих частот на длинных неровностях при раз-

ных величинах подуклонки во время движения экипажа: tgaiп, tgaiл, tgвiп, tgвiл — 

подуклонка рельсов правого и левого в i, j момент времени (рад); sinпi(wit ± ji) — 

величина простых гармонических колебаний со смещением фаз (запаздыванием); 

Lвагона — длина вагона (м); O1i, O2i, O1j, O2j — длина подвеса математического 

маятника в вершине лучей углов наклона подуклонки рельсов (м)

векторов сил кинетической энер-
гии и крутящего момента на осно-
ве длины подвеса математического 
маятника, получим механизм расче-
та колебаний экипажа, с учетом из-
менения подуклонки и параметров 
длинных неровностей продольно-
го профиля.

Выводы

Параметры контроля состояния 
геометрии рельсовой колеи необ-
ходимо дополнить величиной поду-
клонки рельсов с учетом длинных 
неровностей в профиле, поскольку 
она значительно влияет на процес-
сы возбуждения колебания кузова 
при взаимодействии колеса и рельса.

Необходимо совершенствовать 
механизм расчета колебаний на 
участках пути с длинными неров-
ностями в продольном профиле за 
счет изменения подуклонки рельса.

Описанный в работе способ рас-
чета механизма колебаний в зависи-
мости от подуклонки рельса на участ-
ках пути с длинными неровностями 
позволит дополнить и усовершен-
ствовать нормы содержания верх-
него строения пути.

Требуется дальнейшее изучение 
движения экипажа на участках изви-
листого пути с применением меха-
низма расчета колебаний на длинных 
неровностях. Исследования в данной 
области позволят обеспечить безо-
пасность движения железнодорож-
ного транспорта и повысить комфор-
табельность. 
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К вопросу определения жизненного цикла 
пружин тележки электропоезда ЭС2Г

On the issue of estimating the life cycle 
of bogie springs of the  ES2G electric train

Аннотация
В настоящее время показатели долговечности 

вагонов и их комплектующих узлов и деталей 

определяются понятиями «срок службы» и «назна-

ченный срок службы». Эти понятия не в полной мере 

отражают процессы их эксплуатации и не позволяют 

прогнозировать, управлять и экономически регули-

ровать технические параметры и свойства железно-

дорожного подвижного состава. Более полным все-

охватывающим параметром, определяющим ресурс 

объекта, является его жизненный цикл. В работе 

рассмотрены вопросы, связанные с определением 

жизненного цикла пружин буксового подвешивания 

тележки электропоезда ЭС2Г «Ласточка».

Ключевые слова: жизненный цикл, пружина, сопро-

тивление усталости, расчет, усталостное разрушение, 

повреждение, долговечность.

Abstract
At present, the indicators of durability of railcars and 

their components and parts are defined by the con-

cepts of “lifetime in service” and “assigned lifetime in 

service”. These concepts do not fully reflect their oper-

ation processes and prevent from predicting, managing 

and regulating economically the technical parameters 

and properties of the railway rolling stock.  A more 

thorough and all-encompassing parameter which de-

termines the operating lifetime of an object is its life 

cycle. This research paper deals with the issues related 

to the determination of life cycle of the springs of an 

axle box suspension bogie of the ES2G electric train 

“The Lastochka” (“Swallow”).

Keywords: life cycle, spring, fatigue resistance, calcu-

lation, fatigue failure, damage, durability.
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Величины и показатели долговечности техниче-
ских объектов, в том числе и железнодорожной тех-
ники, определяются 12 показателями, первые из ко-
торых — это срок службы и назначенный срок служ-
бы [1]. ГОСТ 27.002–2015 «Надежность в технике. Тер-
мины и определения» относит показатели долговечно-
сти к разряду временных, а назначенный срок служ-
бы — к показателям, не определяющим надежность 
объекта [2]. Производители железнодорожной техни-
ки в числе технических характеристик своей продук-
ции (вагоны, ходовые части и др.) указывают норма-
тивный срок службы.

Вместе с тем в научно-технической литературе идут 
активные обсуждения, посвященные всем сторонам 
жизненного цикла объекта, например колесной пары: 
расчет жизненного цикла колесных пар инновацион-
ных вагонов [3] и его оптимизация в узле «колесо — 
рельс» [4]; технологии блокчейн для управления жиз-
ненным циклом колесных пар и другие темы [5]. При-
менение технологии блокчейн позволяет проследить 
и управлять жизненным циклом колесной пары на всех 
ее этапах, а также обеспечить надежный, эффективный 
и прозрачный учет на основе объединения всех участ-
ников производственной цепочки: производитель, пере-
возчик, собственник, операторы и ремонтные предпри-
ятия. Предполагается продолжить выделение из обще-
го жизненного цикла вагона контроль жизненных ци-
клов основных узлов тележки грузового вагона: боко-
вых рам и надрессорной балки. Все это свидетельству-
ет о том, что понятие «жизненный цикл» в полной мере 
отражает работоспособность изделия с учетом финан-
совых и временных факторов.

Жизненный цикл объекта имеет множество опре-
делений во всех сферах жизни человека. В железнодо-
рожной отрасли для подвижного состава жизненным 
циклом называется совокупность взаимосвязанных, 
последовательно осуществляемых процессов установ-
ления требований к потребительским свойствам и тех-
ническим параметрам железнодорожного подвижного 
состава, а также процессов его создания, применения 
и утилизации [6].

Проблемными узлами подвижного состава с точки 
зрения определения жизненного цикла являются эле-
менты ходовых частей, в том числе пружины рессорно-
го подвешивания. Так, для пружин рессорного подвеши-
вания подвижного состава циклическая долговечность 
обязана обеспечивать срок службы в эксплуатации не 
менее 16 лет [7]. Срок эксплуатации при этом не зави-
сит от пробега и количества циклов нагружения.

На рис. 1 рассмотрены жизненные циклы для рас-
пространенных в эксплуатации полувагонов: полува-
гона базовой модели на тележках 18-100М со сро-
ком эксплуатации 22 года (порядка одного миллиона 
штук) и полувагона нового поколения со сроком служ-
бы 32 года (0,2 млн штук). На рисунке отмечен срок 
эксплуатации пружин — 16 лет. Применительно к со-
временному подвижному составу пробег первого ва-
гона со сроком службы 22 года за 16 лет эксплуата-
ции составит 1220 тыс. км; пробег второго вагона со 
сроком службы 32 года за тот же срок эксплуатации 
составит 2 млн км.

Число циклов нагружения пружин рессорного ком-
плекта второго вагона будет в 1,64 раза больше, чем 
у первого вагона. При одинаковом числе циклов нагру-

Полувагоны базовой модели на тележках 18-100М

Общий пробег 1700 тыс. км Срок службы 22 года
11 лет 11 лет

ИсключениеПостройка

Постройка

4 42
500 250ДР ДР ДР ДР ДР ДР ДР ДР ДР ДР ДР

Исключение
ДР

КРКР
250 250

2000 тыс. км 2000 тыс. км

250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
2 2 2 2 2 2 2 22 2 2

3

210 160
ДР ДР ДР ДР ДР ДР ДР ДР

КР
160

850 тыс. км

Полувагоны нового поколения

Срок службы 32 годаОбщий пробег 4000 тыс. км

16 лет 16 лет

850 тыс. км

16 летПробег 1,22 млн км

Пробег 2 млн км

160 160 210 160 160 160 160

2 2 2 2 2 2 2 23

Примечание. На рисунке не показаны элементы жизненного цикла, предшествующие постройке: 

научные исследования, проектирование и производство.

Рис. 1. Жизненный цикл подвижного состава
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жения на современном полувагоне пружины нужно ме-
нять после 10 лет эксплуатации. Рассмотренная ситуа-
ция характерна в случаях поступления вагонов в плано-
вые виды ремонта по календарным срокам, показыва-
ет неоднозначность реализации критерия оценки рабо-
ты пружин рессорного комплекта грузовых вагонов и не 
определяет жизненный цикл данного изделия.

Статистические данные работы вагоноремонтных де-
по АО «ВРК-3» и ООО «ТВМ» показывают, что за первый 
квартал 2021 г. было отцеплено 953 вагона по причине 
излома пружин рессорного комплекта тележек. Сред-
ний срок эксплуатации пружин составил 10,2 года, не 
достигнув заявленного срока 16 лет. Из общего числа 
осмотренных вагонов только около 100 пружин были 
заменены после 16 лет эксплуатации [8].

Как показывает практика, основными причинами из-
лома пружин считаются:
 низкое качество изготовления пружин;
 естественный износ или усталость металла;
 чрезмерная эксплуатация подвижного состава;
 нарушение маневровых работ на сортировочных 

горках и вытяжных железнодорожных путях;
 негативное воздействие извне.
Тема срока службы пружин в последнее время часто 

обсуждается научной и производственной общественно-
стью. Так, в марте 2020 г. некоммерческое партнерство 
«Объединение производителей железнодорожной тех-
ники» провело заседание на предприятии ООО «Ураль-
ский пружинный завод» в г. Белорецке по теме «Жиз-
ненный цикл пружин подвижного состава железнодо-
рожного транспорта. Современные методы повышения 
эксплуатационного срока». В ходе заседания были ос-
вещены темы установления и продления назначенного 
срока службы для несущих элементов подвижного со-
става, был озвучен и консервативный метод — на основе 
требований безопасности ТР ТС 001/2011 [9] придержи-

ваться п. 4.16 ГОСТ 1452–2011, т. е. циклическая долго-
вечность пружин рессорного подвешивания подвижно-
го состава должна обеспечивать срок службы в эксплуа-
тации не менее 16 лет. После достижения срока эксплу-
атации 16 лет пружины должны быть сняты с подвиж-
ного состава и заменены новыми.

Объединенная вагонная компания, являясь крупней-
шим потребителем продукции НПЦ «Пружина» (тележ-
ки 18-9810,18-9855 и 18-6863), проводит свои фунда-
ментальные исследования по определению и уточнению 
механических свойств пружин, изготовленных из стали 
60С2ХФА, с применением высокотемпературной термо-
механической обработки (ВТМО). Полученные результа-
ты позволили установить величины модуля сдвига и до-
пускаемые напряжения, что имеет практическое значе-
ние при проектировании и совершенствовании рессор-
ного подвешивания [10].

С 2010 г. основным поставщиком пружин рессор-
ного комплекта подвижного состава в нашей стране 
является компания НПЦ «Пружина» [11]. В ходе сер-
тификации пружины компании прошли испытания на 
циклическую долговечность: вместо 500 тысяч циклов 
(по требованиям чертежа) пружины выдержали более 
8000 тысяч циклов на сжатие за счет применения ста-
ли повышенной прочности. Основные заявленные про-
изводителем преимущества пружин нового поколения 
приведены в табл. 1.

В настоящее время предприятием серийно изготав-
ливаются пружины рессорного комплекта для тележек 
грузовых вагонов, а также для ходовых частей локомо-
тивов, моторвагонного подвижного состава. По завере-
ниям производителя, новая технология контролируемо-
го формирования наносубструктур в материале пружин 
позволяет создавать в металле мелкозернистую нано-
размерную однородную структуру, что, в свою очередь, 
обеспечивает улучшенные характеристики изделия:

Таблица 1

Основные преимущества пружин нового поколения НПЦ «Пружина»

Параметры
Типовая пружина 
тележки 18-100М, 

сталь 60С2

Пружина 
нового поколения, 

сталь 60С2ХФА

Основные 
преимущества пружин

нового поколения

Долговечность при расчетной амплитуде 
прогиба, количество циклов

(1…1,5)·105

(разрушение)
> 10 ·106

(без разрушений)
в 10 раз

Допустимая амплитуда прогиба, мм 23 30 на ~30 %

Осадка после 250 тыс. циклов, мм 6 0,6 в 10 раз

Допустимый уровень рабочих напряжений, МПа 192 282 на 40–50 %

Допускаемые напряжения 
при расчете на прочность, МПа

750 1000 на 13 %
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 повышенную релаксационную стойкость в про-
цессе эксплуатации;

 повышенную нагрузочную способность пружин 
при разработке новых проектов;

 улучшенную геометрическую точность пружин;
 ужесточение допусков на геометрические пара-

метры пружин (длина в свободном и нагружен-
ном состоянии, стабильность зазоров);

 стабильный шаг пружины, исключающий соуда-
рение витков в процессе эксплуатации, а также 
обеспечивающий более стабильную жесткость 
на всем рабочем ходу пружины;

 отсутствие необходимости замены пружины в те-
чение срока эксплуатации вагона.

Последнее преимущество не может соответствовать 
действительности по двум причинам:

1. Срок службы грузовых вагонов различен и зависит 
не только от типа и назначения вагона, но и от его кон-
струкции. Например, универсальные полувагоны име-
ют срок службы 22 года, 32 и 40 лет.

2. Приведенная статистика свидетельствует о том, 
что реальный срок эксплуатации пружин не достигает 
рекомендованного срока их службы 16 лет.

Необходимо привести еще один пример значитель-
ного увеличения жизненного цикла изделия, а имен-
но колесной пары, на 150 % — с 6,1 до 15,25 года, 
за счет применения для изготовления колеса стали 4 
(ГОСТ 398–2010), имеющей твердость 380 единиц по 
Бринеллю [4]. Новый жизненный цикл определен че-
рез соотношение твердости материала колес, на ко-
торое увеличен известный срок службы типовой ко-
лесной пары. В работе [3] рассмотрен процесс увели-
чения жизненного цикла колесной пары (в терминах 
ГОСТ 4835–2013) с нынешних 6 лет (типовой полува-
гон 12-132) до 11 (под полувагоном 12-196-02) и до 
20 лет (полувагон 12-9853). Нужно иметь в виду, что 
данный материал был опубликован во время активно-
го обсуждения массового внедрения кассетных под-
шипников под адаптер.

В настоящее время молодое предприятие железно-
дорожного машиностроения ООО «Уральские локомо-
тивы» ставит следующие стратегические цели:
 снижение стоимости жизненного цикла выпу-

скаемых грузовых локомотивов и электропоез-
дов за счет увеличения надежности узлов, совер-
шенствования конструкции, назначения макси-
мального срока службы, приближенного к сро-
ку службы всего изделия;

 увеличение межремонтных пробегов;
 внедрение полноценной системы «цифрового 

двойника» электропоезда.
Стоимость жизненного цикла (железнодорожного 

подвижного состава) — это суммарные финансовые за-
траты на осуществление всех стадий жизненного цик-
ла единицы железнодорожного подвижного состава.

Начиная с 2014 г. завод начал массово выпускать ско-
ростные электропоезда «Ласточка» (ЭС2Г). Срок служ-
бы электропоезда «Ласточка» составляет 40 лет. Часть 
узлов механической части электропоездов имеют срок 
службы гораздо меньше 40 лет, в том числе и пружины 
первой ступени подвешивания тележки (согласно дей-
ствующим документам, срок службы пружин — 16 лет).

Нормы расчета вагонов на прочность [12] предус-
матривают, что для деталей вагонов, работающих в ус-
ловиях длительного и интенсивного воздействия дина-
мических нагрузок, производится расчет на сопротив-
ление усталости при многоцикловом нагружении (>105). 
Расчет выполняется с учетом вероятностного рассеи-
вания характеристик сопротивления усталости детали 
и случайного характера ее динамического нагружения.

Расчет сопротивления усталости производится по 
коэффициенту запаса по формуле:

 
n na N

a

= і
s

s

,

,
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где sа, N — предел выносливости (по амплитуде) натур-
ной детали при симметричном цикле и установившемся 
режиме нагружения на базе испытаний N0 (как правило 
N0 = 107 циклов); sа, Э — расчетная величина амплиту-
ды динамического напряжения условного симметрич-
ного цикла, приведенная к базе N0, эквивалентная по 
повреждающему действию реальному режиму эксплу-
атационных случайных напряжений за проектный срок 
службы детали; [n] — допускаемый коэффициент за-
паса сопротивления усталости.

Аналогичная трактовка расчета по коэффициенту за-
паса сопротивления усталости приводится в п. 6.3 ГОСТ 
33211 [8], п. 8.3 ГОСТ 33796 [9], п. 8.3 ГОСТ 55513 [10].

При использовании статистически надежных экспе-
риментальных данных по пределу выносливости sa, N при 
доверительной вероятности Р = 0,95 и надежных экспе-
риментальных данных по эксплуатационной нагружен-
ности колесных пар и их связям с рамой тележки sa, Э 
допускаемое значение коэффициента запаса сопротив-
ления усталости равно 1,7 [12].

Нормативные документы [12–15] предусматривают 
выполнение расчетов несущих конструкций подвижно-
го состава на циклическую долговечность — при из-
менении нагруженности и при продлении срока служ-
бы подвижного состава.

Усталостные разрушения вызываются действием 
циклической нагрузки, в результате в детали возника-
ют и накапливаются повреждения, сумма которых яв-
ляется критерием долговечности (ресурс, циклическая 
долговечность). Расчет ресурса проводят на основе ги-
потезы линейного суммирования повреждений. Соглас-
но гипотезе А. Пальмгрена, доля поврежденности при 
любом уровне амплитуды напряжения цикла si прямо 
пропорциональна отношению числа циклов его действия 
к полному числу циклов Ni [16].
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Гипотеза применяется к несущим элементам подвиж-
ного состава, имеющим постоянные циклические нагруз-
ки и равномерное накапливание повреждений элемен-
та. Пружины имеют непостоянные циклические нагруз-
ки и неравномерное накапливание повреждений, поэто-
му расчет пружин по данной гипотезе не выполняется.

Для расчета при переменных нагрузках можно ис-
пользовать гипотезу Пальмгрена — Майнера как пра-
вило линейного суммирования повреждений. Гипотеза 
утверждает, что доля повреждаемости при любом уров-
не амплитуды нагружения пропорциональна отношению 
числа циклов его действия ni к полному числу циклов 
Nfi, которое привело бы к разрушению при этом уровне

(рис. 2), т. е. D n
Ni

i

fi
=  [16]. При расчетах на усталость

металлических элементов различных конструкций ги-
потеза накопления усталостного повреждения, явля-
ясь правилом линейного суммирования повреждений, 
позволяет определить разрушение как:

 
D

n
Ni

k
i

fi

= е ,  (2)

где D — накопленное усталостное повреждение при раз-
рушении рассматриваемого элемента; ni — количество 
циклов нагружения при уровне напряжений si; Ni — ко-
личество циклов нагружения до разрушения рассматри-
ваемого элемента при уровне напряжений si; k — чис-
ло режимов нагружения.

s

s1

s2

s3

s–1

n1 n2 n3Nf1 Nf2 Nf3 N

Рис. 2. Иллюстрация линейного накопления повреждений

Допускается, что разрушение произойдет, когда сум-
ма повреждений, полученных их линейным суммиро-
ванием, вносимых всеми циклами, будет равна едини-
це [17]. Разброс накопленной повреждаемости в момент 
разрушения может находиться в пределах 0,6–1,6 [18]. 
Для выполнения требуемого расчета необходимы ос-
циллограммы зависимости напряжений, возникающих 
в пружинах от пройденного расстояния. Расчет ресурса 
проводится с помощью цифрового двойника [19], для 

расчета используется программный комплекс ANSYS 
nCode DesignLife. Многие исследователи отмечают, что 
при расчетах не учитывается процесс накопления уста-
лостных повреждений в деталях, по реальным данным 
параметр повреждаемости имеет разброс в диапазоне 
0,25–4 [19] и в 2,0–2,5 раза [20, 21].

ANSYS nCode DesignLife — ведущий инструмент для 
выполнения расчета усталостной прочности и долговеч-
ности, изобретенный компанией HBM и интегрирован-
ный в ANSYS Workbench благодаря партнерскому со-
глашению с компанией ANSYS. Исходной составляю-
щей расчетов усталости являются должные свойства 
материала, а также результаты типичного расчета проч-
ности (например в ANSYS Mechanical) и история цикли-
ческого нагружения [22].

На рис. 3 показан вариант формирования проекта 
анализа усталостной долговечности пружин, выполнен-
ный в программе ANSYS nCode DesignLife.

В препроцессную обработку входят (рис. 3, левая 
часть):
 твердотельная модель (подразумевается загрузка 

геометрической модели, создание конечно-эле-
ментной сетки, задание граничных условий) [19];

 история нагружений (исходные данные — осцил-
лограммы нагружений пружин буксового под-
вешивания вертикальными и горизонтальными 
в продольном и поперечном направлениях си-
лами, полученные в процессе испытаний);

 характеристики материала и кривая усталости S – N 
(задание механических и физических характери-
стик стали, кривой усталости стали по справоч-
ным материалам или результатам испытаний).

В постпроцессную обработку входят (рис. 3, пра-
вая часть):
 количество циклов нагружений до разрушения 

детали;
 кривая усталости от действия нагрузок, приня-

тых по осциллограмме нагружений;
 графический вывод полей нагружений;
 данные в виде таблиц для удобства передачи 

в другие приложения.
После выполненных расчетов определяется коэффи-

циент безопасности по долговечности соотношением:

 n
N
NN = і
э

17, , (3)

где N — разрушающее число циклов для эксплуатацион-
ных уровней напряжений, соответствует исходной кри-
вой усталости; Nэ — эксплуатационное число циклов на-
гружения за расчетный срок службы, определяемое по 
результатам обработки схематизированных случайных 
процессов, зарегистрированных при динамико-проч-
ностных испытаниях опытного образца (в нашем слу-
чае — обработанных в программном комплексе ANSYS 
nCode DesignLife).



48

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Д

. В
. Д

ув
ан

ов
, А

. В
. С

м
ол

ья
ни

но
в,

 К
. М

. К
ол

яс
ов

 |
 К

 в
оп

ро
су

 о
пр

ед
ел

ен
ия

 ж
из

не
нн

ог
о 

ци
кл

а 
пр

уж
ин

 т
ел

еж
ки

 э
ле

кт
ро

по
ез

да
 Э

С2
Г

Рис. 3. Проект анализа усталостной долговечности пружин, 

выполненный в программном комплексе ANSYS nCode DesignLife

Заключение

Оценка усталостной прочности по зависимостям (1) 
и (3) осуществляется через отношения напряжений или 
числа циклов нагружений путем построения кривой уста-
лости по результатам испытаний и ее сравнения с эта-
лонной для данного материала. С точки зрения отраже-
ния процесса накопления повреждений и последующей 
оценки долговечности пружин уместнее и полезнее по-
лучать результат в километрах пробега.

В первом приближении (качественная оценка) это 
можно реализовать по следующему алгоритму. Зная 
частоту вынужденных колебаний массы кузова вагона 
на характерных участках пути в диапазоне установлен-
ных скоростей движения (vij), время нахождения ваго-
на в данном режиме (tij) и пройденный путь (Sij) можно 
определить по зависимостям:

t
N

wij
ij

ij

= ,  с;

 Sij = tij vij, м, (4)

где w
v

Lij
ij

ij

= 2p  — частота вынужденных колебаний ва-

гона, 1/с; Nij — число циклов нагружения; i — характер-
ные участки пути: прямая, кривые радиусом 350 и 650 м, 
стрелочные переводы; j — диапазон скоростей движе-
ния от 0 до 160 км/ч с шагом 20 км/ч.

В полном объеме перевод ресурса пружин, опре-
деленного количеством циклов нагружений, в киломе-
тры пробега — достаточно сложный вопрос, и он мо-
жет быть решен двумя путями. Первое — это проведе-
ние ускоренных ходовых испытаний [23] во всем диапа-
зоне скоростей движения и по различным участкам же-
лезнодорожного пути. При этом полученные результаты 
должны быть адаптированы к расчетному сроку служ-
бы. Второе — это моделирование процесса движения 
электропоезда в программном комплексе «Универсаль-
ный механизм» [24] по неровностям, рекомендованным 
руководящим документом [25]. 
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Development of a mobile device for diagnosing 
misalignments of the catenary poles

Аннотация
Важным элементом системы электроснабжения 

железных дорог является контактная сеть, выполня-

ющая функцию передачи больших токов с контакт-

ного провода через сильноточный контакт системы 

«электроподвижной состав — токоприемник» при 

заданных скоростях движения независимо от по-

годных условий. В статье рассматриваются факторы, 

приводящие к дефектности опор контактной сети, 

предложен способ контроля разрегулировки опор. 

Обоснованы основные параметры настройки пред-

лагаемого прибора перед проведением замеров.
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Abstract
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speeds, regardless of weather conditions. The article 
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ment of the poles is proposed. The basic configuration 
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Введение

Согласно программе развития скоростного и высо-
коскоростного движения пассажирских поездов, в Ре-
спублике Узбекистан продолжается строительство элек-
трифицированных высокоскоростных железнодорож-
ных магистралей с эксплуатационными скоростями 
200–250 км/ч, а в перспективе — до 350 км/ч, что по-
зволит сократить продолжительность поездки, увели-
чить пропускную способность железных дорог и обе-
спечить комфорт пассажиров.

Обеспечение высоких скоростей движения возмож-
но только при использовании поездов с электрической 
тягой. Высокоскоростные поезда потребляют довольно 
много энергии. Таким количеством электрической энер-
гии могут обладать только стационарные источники.

Условие качественного токосъема

Электроподвижной состав (ЭПС) является потреби-
телем электроэнергии большой мощности, поэтому осо-
бое внимание уделяется качественной передаче электри-
ческой энергии на ЭПС через сильноточный контакт по-
средством пары «контактный провод — токоприемник».

В данной статье рассматривается элементная база 
системы тягового электроснабжения, в частности эле-
менты контактной сети (КС) и системы передачи боль-
ших токов. Контактная сеть высокоскоростных магистра-
лей должна обеспечивать надежный токосъем и переда-
чу электрической энергии заданного качества при пита-
нии обычного, скоростного и высокоскоростного элек-
троподвижного состава и при нажатии токоприемника 
должна иметь неравномерность эластичности для под-
вески с рессорным тросом не более 1,1.

Для качественной передачи электрического тока без 
отрывов от контактного провода были предусмотрены 
следующие параметры контактной подвески:
 натяжение бронзового контактного провода в пре-

делах 20 кН;
 натяжение биметаллического несущего троса 

в пределах 15 кН;
 номинальная высота подвеса контактного про-

вода на перегонах и станциях — 6250 мм;
 зигзаг контактного провода или отклонение от 

оси токоприемника: на прямых участках пути — 
не более 300 мм, на кривых — не более 350 мм;

 уклон контактного провода при переходе от од-
ного уровня до другого: основной — не более 
0,001, переходный — 0,0005 [1].

Воздушные стрелки выполняются так, чтобы тем-
пературные перемещения проводов пересекающихся 
подвесок в пределах ограничительных накладок и до-
пустимых норм изменений зигзагов контактного про-
вода не влияли на изменение высоты подвеса провода 

и не мешали взаимному перемещению пересекающих-
ся контактных подвесок.

Требования к опорным конструкциям, устанавлива-
емым на перегонах, должны учитывать, что прочность 
заделки фундаментов в грунте закладывается не мень-
ше несущей способности устанавливаемых опор. Кроме 
того, учитывая скорость движения электроподвижного 
состава на участке, габарит установки опор на перего-
нах и железнодорожных станциях с учетом выступаю-
щих частей края фундамента на насыпях должен быть 
не менее 3,3 м [2].

Допустимое нарушение вертикального положения 
опорной стойки также зависит от эксплуатационной ско-
рости движения. Отклонения опорных стоек на линиях 
со скоростью 200–250 км/ч допускаются до 3°, а на ли-
ниях со скоростью 350 км/ч не допускается превышение 
отклонения опоры свыше 1° от проектных значений [3].

Угол между анкеруемой подвеской и направлением 
проводов в переходном пролете должен быть не более 6°.

Сооружения и устройства защищаются от электро-
коррозии по действующим нормативам [4].

Для поддержания надежной и качественной ра-
боты устройств контактной сети необходим постоян-
ный контроль на этапе жизненного цикла элементов 
КС. Сложность мониторинга состоит в том, что эле-
менты КС имеют разный ресурс работы. Также имеют-
ся устройства, работоспособность которых не зависит 
от срока эксплуатации, их ресурс связан с воздействи-
ем различных внешних факторов, аварийных или сти-
хийных ситуаций.

Причинно-следственный анализ 
разрегулировки железобетонных опор 
контактной сети (ЖБО КС)

Контактная сеть устроена таким образом, что ее ча-
сти взаимосвязаны друг с другом, и нарушение како-
го-либо одного элемента в этой цепи влечет выход из 
строя и других составляющих, тем самым нарушая ка-
чество передачи электрической энергии ЭПС.

Элементами этой цепи, отвечающими за надежное 
установленное положение контактной подвески в про-
странстве относительно оси пути, являются опорные 
стойки и фундаменты. Из-за воздействия на железо-
бетонные стойки постоянных и временных нагрузок 
и иных факторов с годами эксплуатации увеличивает-
ся наклон опор, изменяя геометрию всей контактной се-
ти. Изменение положения опор вызывает изменение га-
баритов, уклонов контактного провода, увеличение из-
носа контактных проводов и полозов токоприемников, 
приводит к снижению противодействия ветру и может 
повлиять на безопасность движения поездов. Также 
с изменением угла наклона опоры теряется ее несущая 
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способность и уменьшается устойчивость в грунте, что, 
в свою очередь, в момент пика временных нагрузок (мак-
симальный ветер или гололед с ветром) может приве-
сти к крушению [3].

На железных дорогах Узбекистана для электрифи-
кации используются железобетонные опоры, произво-
димые на предприятиях республики. Технология позво-
ляет выпускать опоры с частично напряженной армату-
рой стандартной длины (13,6 м) для установки непосред-
ственно в грунт или на фундаменты и длиной 10,8 м для 
установки на различные типы стаканных фундаментов.

В настоящее время на железных дорогах Узбекиста-
на эксплуатируется около 56 тысяч опор при разверну-
той длине контактной сети 3500 км. С момента начала 
электрификации железных дорог республики состоя-
нию опорного хозяйства не уделялось должного вни-
мания, срок эксплуатации некоторых опор превысил 
50 лет (электрификация железных дорог Узбекистана 
началась в 1971 г.). Не фиксировалось отклонение опор 
от проектных параметров, так как считается, что на элек-
трифицированных железных дорогах переменного то-
ка в теплых регионах риск падения опорной стойки КС 
или превышение ее уклона от проектного значения не-

значительны. Такое мнение является угрозой безопас-
ности движения поездов [5].

В процессе эксплуатации на опоры оказывает влия-
ние большое количество факторов. На основе изученных 
материалов [6–9] составлена классификация всех воз-
можных факторов, которые приводят к дефектам и раз-
регулировке железобетонных опор. На рис. 1 на основе 
диаграммы Исикавы представлена причинно-следствен-
ная связь возникновения разрегулировки железобетон-
ных опор от различных факторов.

Вынужденная проверка опор была проведена на участ-
ке Ташкент — Самарканд во время реконструкции желез-
ной дороги под высокоскоростное движение. По результа-
там проверки было выявлено около 400 дефектных опор, 
которые были заменены, а опоры с незначительным де-
фектом были приведены в проектное положение [10].

По результатам проверки принято решение о необ-
ходимости плановой диагностики всех эксплуатируе-
мых на железной дороге опор с определенной перио-
дичностью. Первоочередным критерием (показателем) 
неисправности опор КС является превышение отклоне-
ния вертикального положения опорной стойки от нор-
мативных значений.

Влияние грунтов

Природно-климатические 
факторы

Проектно-строительные 
факторы

Эксплуатационные 
факторы

Разрегулировка опор КС

Сложные грунты Отсутствие технических условий,
проектной документации

Низкое качество
строительных работ

Отсутствие методики
проверки и контроля

Нарушение технологии монтажа

Период переработки

Несогласованная работа
служб «Э» и «П»

Ремонтные работы
тяжелой путевой техники

Отсутствие 
переосвидетельствования

Опоры со сроком службы 
более 40 лет

Вибродинамические
воздействия поездов

Электрическая коррозия

Засоление почв

Осадки, расползание пучины

Недостаточная прочность заделки фундаментов

Грунты в зонах тектонических нарушений

Морозное пучение

Сезонное промерзание 
(протаивание)

Ветровые и гололедные нагрузки

Трещинообразование в бетоне
от температурных изменений

Рис. 1. Причинно-следственный анализ разрегулировки опор КС на основе диаграммы Исикавы
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Для облегчения процесса вы-
явления дефектных опор авторами 
разработан прибор контроля укло-
на железобетонных опор в динами-
ческом режиме. Устройство позво-
ляет сохранять результаты диагно-
стирования (углы наклона) в элек-
тронном паспорте опор для сравне-
ния с последующими измерениями. 
Информация о выявленных дефект-
ных опорах передается в дистанцию 
электроснабжения, обслуживающую 
данный участок, для определения 
степени дефектности и ее причин. 
После диагностики принимается ре-
шение о дальнейшей судьбе данной 
железобетонной опоры.

Способ определения 
угла наклона ЖБО КС

Разработанное устройство по-
строено на базе лазерных датчиков 
расстояния (ЛДР), которые имеют 
высокую точность и большой диа-
пазон измерений. Измерение накло-
на опоры ведется в двух перпенди-
кулярных плоскостях. Пара датчиков 
располагается под углом 90° между 
собой и 45° по отношению к оси пути 
в горизонтальной плоскости. Каждая 
измеряемая плоскость контролиру-
ется двумя ЛДР таким образом, что 
первый ЛДР направлен перпендику-
лярно к опорной стойке, а второй под 
углом a. Разработанное устройство 
монтируется на самоходную едини-
цу, которая, двигаясь по рельсам, пе-
ремещает его. Таким образом, изме-
рения осуществляются в динамиче-
ском режиме, без остановки для вы-
полнения замеров.

Для максимальной точности из-
мерения угол a выбирается как мож-
но большим, но так, чтобы измеря-
емый луч не попал в место крепле-
ния консоли (пята консоли). На рис. 2 
изображены основные геометриче-
ские размеры контактной сети и рас-
положение прибора на самоходной 
единице в момент измерения.

Как видно из схемы, допустимый 
угол a зависит от габарита опоры (Г) 

НПК

b0

НКП

hдоп

hизм

Г

d a

l

Рис. 2. Схема расположения прибора на самоходной единице в момент измерения

и конструктивной высоты контакт-
ной подвески (Hкп). При минималь-
ной высоте контактного провода Hкп = 
= 5750 мм высота до пяты консоли 
будет в пределах Hпк = 5500ё5550 мм. 
Так как измерение производится 
с самоходной единицы с минималь-
ной высоты расположения прибора 
hизм = 1500ё2000 мм и на расстоянии 
1575 мм от оси пути, получаем допу-
стимую высоту между точками заме-
ра hдоп = 3500 мм. Основные геоме-
трические параметры процесса изме-
рения угла наклона опор с помощью 
предложенного устройства в зависи-
мости от габарита опор представле-
ны в табл. 1.

Из табл. 1 следует, что при кон-
структивной высоте контактной 
подвески 5750 мм допускается угол 
a = 45° для габарита опоры до 3,5 м. 
При большем габарите луч второго 
лазерного датчика будет попадать 
в консоль, и измерение будет оши-
бочным, поэтому было принято ре-
шение производить измерения при 
угле a = 30°.

Для точности измерений при ко-
лебаниях и наклоне самоходного 
транспортного средства при прохож-
дении кривых измерительное устрой-
ство дополнено датчиком гироскопа 
с акселерометром, калибрирующим 
измерения с учетом колебаний и на-
клонов. Кроме того, прибор обору-
дован датчиками GPS\ГЛОНАСС для 
определения местоположения изме-
ряемой опоры и мобильным устрой-
ством для сбора и обработки данных. 
Такой способ удобен при измерении 
угла наклона железобетонных опор-
ных стоек. Конусность не влияет на 
процесс измерения, так как угол ко-
нусности для всех опор типа СС оди-
наков (b0 » 0,425°(0°25ў30�)) и учи-
тывается в расчетах. Согласно рис. 2, 
угол наклона j определяется из сле-
дующего выражения:

tg

ctg

j =
Ч -

Ч
=

= -
Ч

°

°

°
°

l d
l

d
l

cos
sin

sin
.

30
30

30
30



54

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Т.

 Н
. Б

ад
ре

т
ди

но
в,

 И
. Н

. Б
ая

но
в 

| 
Ра

зр
аб

от
ка

 м
об

ил
ьн

ог
о 

ус
тр

ой
ст

ва
 д

иа
гн

ос
ти

ро
ва

ни
я 

ра
зр

ег
ул

ир
ов

ок
 о

по
р 

ко
нт

ак
тн

ой
 с

ет
и

Таблица 1

Геометрические параметры процесса измерения угла наклона опор

Г d d1 l (м) h (м) l1 (м) h1 (м)

м м мм a = 30° a = 45° a = 30° a = 45° a = 30° a = 45° a = 30° a = 45°

2450
875 1324,0 1,01 1,24 0,51 0,88 1,53 1,87 0,76 1,32

875 1317,8 1,01 1,24 0,51 0,88 1,52 1,86 0,76 1,32

2750
1175 1742,1 1,36 1,66 0,68 1,18 2,01 2,46 1,01 1,74

1175 1747,1 1,36 1,66 0,68 1,18 2,02 2,47 1,01 1,75

3100
1525 2237,0 1,76 2,16 0,88 1,53 2,58 3,16 1,29 2,24

1525 2243,2 1,76 2,16 0,88 1,53 2,59 3,17 1,30 2,24

3300
1725 2519,9 1,99 2,44 1,00 1,73 2,91 3,56 1,45 2,52

1725 2526,1 1,99 2,44 1,00 1,73 2,92 3,57 1,46 2,53

3500
1925 2802,7 2,22 2,72 1,11 1,93 3,24 3,96 1,62 2,80

1925 2808,9 2,22 2,72 1,11 1,93 3,24 3,97 1,62 2,81

4900
3325 4782,6 3,84 4,70 1,92 3,33 5,52 6,76 2,76 4,78

3325 4788,8 3,84 4,70 1,92 3,33 5,53 6,77 2,76 4,79

Примечание. Геометрические размеры d, l, h — при измерении опоры перпендикулярно пути, d1, l1, h1 — при измерении опо-
ры под углом 45° относительно пути.

Заменим w =
d
l

, тогда j w= -arctg( ),3 2  а угол на-

клона определяется по выражению b = j – b0.

Обсуждение результатов

С помощью методики определения угла наклона пред-
ложенным способом установлено, что при w = 0,8623 опо-
ра находится в правильном положении. Если w = 0,8623, 
то опора имеет наклон в сторону пути, при w = 0,8623 — 
в сторону поля. Измерения в других плоскостях опреде-
ляются подобным образом. График зависимости w от 
угла наклона опоры b представлен на рис. 3.

10

2

–6

6

–2

–10

8

0

–8

4

–4

0,750,75 0,80,8 0,850,85 0,90,9 0,950,95

w(b)

w

Рис. 3. Зависимость w от угла наклона опоры b

Благодаря упрощенному алгоритму определения уг-
ла наклона железобетонных опор предложенным ме-
тодом, при измерении не нужно производить замеры 
только на определенной высоте и вводить длину опо-
ры в алгоритм. Данная методика подойдет для опреде-
ления разрегулировки железобетонных опор любого ти-
па, необходимо лишь в начале измерения выбрать угол 
конусности железобетонной стойки, который будет за-
ложен в алгоритм мобильного устройства.

Заключение
Для качественной и эффективн ой передачи электри-

ческой энергии электроподвижному составу необходи-
мо содержание в работоспособном состоянии всех эле-
ментов системы электроснабжения, своевременное об-
нару жение и устранение всех отклонений от нормаль-
ного состояния.

Разработанное устройство контроля угла накло-
на опор с использованием современных технических 
средств и алгоритма выполнения вычислений позволит 
своевременно обнаружить отклонение от норм опорных 
стоек и устранить возможные негативные последствия.

Кроме основной своей функции, данное устройство 
может применяться для контроля точности монтажа же-
лезобетонных опор при новом строительстве. 
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Мировая гонка технологий не обошла стороной и та-
кую отрасль, как железнодорожная промышленность. 
Цифровые и микропроцессорные технологии находят 
широкое применение на современных локомотивах. Так, 
начиная с 2010 г. новые электровозы оборудуются ми-
кропроцессорными системами управления. Эксплуата-
ция и обслуживание таких локомотивов требует пере-
смотра всего процесса для получения более высокого 
качества ремонта, которое было у гарантийного серви-
са завода-изготовителя.

Испания, Швеция и Великобритания — первые ев-
ропейские страны, опробовавшие опыт разделения 
функций по эксплуатации и обслуживанию подвижно-
го состава. В результате обслуживание подвижного со-
става перешло в руки нескольких компаний, работа ко-
торых велась параллельно и порой даже мешала друг 
другу. Новый процесс эксплуатации и ремонта показал, 
что текущий подход и принципы операторов сервисно-
го обслуживания направлены в основном на сокраще-
ние расходов [1].

Сложившаяся обстановка стала катализатором даль-
нейшего развития, и следующим шагом стала концеп-
ция сопровождения подвижного состава на всех этапах 
его жизненного цикла (Life Cycle Cost — далее LCC). 
В результате во взаимоотношениях потребителя и из-
готовителя показатель закупочной стоимости единицы 
тягового подвижного состава уступил место показате-
лю стоимости жизненного цикла, что заставило изго-
товителя заботиться о своем продукте в постгарантий-
ный период [3].

Концепции по управлению организацией эксплуата-
ции и ремонта локомотивов собственными силами работ-
ников и специалистов железных дорог придерживались 
и в США. Однако железные дороги BNSF первыми реши-
ли сломать устоявшиеся процессы, заключив контракт 
на обслуживание тягового подвижного состава с ком-
панией Alstom Transport [4]. Отказ от принятой системы 
ремонта и переход на техническое обслуживание и ре-
монт на основе фактического состояния привлек к себе 
внимание других железных дорог первого класса [3, 4].

Во Франции вопросами организации и контроля ре-
монта тягового подвижного состава занимается дирек-
ция в структуре французского государственного пред-
приятия, управляющего железными дорогами. Основ-
ной задачей данного подразделения считается контроль 
технического состояния локомотива в период его жиз-
ненного цикла. Для этого постоянно ведутся работы по 
технической политике в области приобретения новых 
локомотивов, по расчету и определению оптимальной 
периодичности ремонта и обслуживания с целью уве-
личения времени полезной работы [2].

Производитель железнодорожного транспорта Герма-
нии — компания Siemens презентовала новый концепту-
альный подход к организации ремонта — это сбаланси-
рованное обслуживание, или Balanced Maintenance [5].

С целью получения максимального эффекта от имею-
щихся в распоряжении локомотивного комплекса ресур-
сов, на основании опыта иностранных коллег сотрудники 
ОАО «РЖД» начали подготовку концепции по развитию 
локомотивного комплекса в части передачи функций по 
обслуживанию и ремонту локомотивов частным опера-
торам, представляющим интересы завода-изготовителя.

В результате рассмотрения подходов в 2014 г. ком-
панией ОАО «РЖД» были сформулированы условия, 
при которых предлагалось в рамках открытого аукцио-
на взять на сервисное обслуживание тяговый подвиж-
ной состав. Передача локомотивного парка на сервис-
ное обслуживание в соответствии с аукционной доку-
ментацией привела к изменению бизнес-процессов экс-
плуатации и ремонта локомотивов. Предлагаемая схема 
взаимодействия устанавливала единый взгляд на рабо-
ту локомотивного парка.

С целью апробации разработанной концепции сер-
висного обслуживания и выявления узких мест были 
реализованы два пилотных проекта на базе депо Ви-
хоревка Восточно-Сибирской железной дороги и де-
по Свердловск-Сортировочный Свердловской желез-
ной дороги [7].

В результате глобальные изменения в работе локо-
мотивного комплекса повлекли за собой вскрытие таких 
недостатков, как использование единой инфраструкту-
ры для проведения ремонта. В процессе доработки кон-
цепции изучались материалы, полученные посредством 
анализа информационных систем Bloomberg, Thompson 
Reuters, аналитических материалов Citigroup, Morgan 
Stanley, McKinsey & Co, Oliver Wyman, AT Kearney [7].

Новый подход в организации ремонта и обслуживания 
локомотивов заставил сервисные компании по-новому 
посмотреть на процессы планирования и выполнения 
программы производства ремонта и обслуживания [6].

Отечественный опыт обеспечения стабильной экс-
плуатации локомотивов на определенном этапе разви-
тия включает две ключевые концепции:
 концепцию организации ремонта и обслужива-

ния локомотивов по наработке с обязательным 
изыманием локомотива из эксплуатации;

 концепцию организации ремонта и обслуживания 
локомотивов по состоянию, когда локомотив изы-
мается из эксплуатации в случае отказа [7, 8].

Обе концепции имеют право на жизнь. Каждая име-
ет свои преимущества и недостатки.

К недостаткам обслуживания по наработке относит-
ся демонтаж оборудования независимо от его техниче-
ского состояния, что в большей части случаев приводит 
к неполной выработке ресурса заменяемой части локо-
мотива, необоснованным тратам на ТО и ремонты. Одна-
ко такой подход к обслуживанию локомотивов позволя-
ет долговременно планировать программу ТО и постав-
ки материалов и запасных частей, что, в свою очередь, 
значительно уменьшает простои локомотивов в ремонте.
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Обслуживание локомотивов по состоянию произво-
дят только в случае обнаружения критического или не-
работоспособного состояния оборудования, что позво-
ляет значительно уменьшить затраты на необоснован-
ную замену узлов и деталей, а также их полную выра-
ботку для сокращения средств на обслуживание.

Переход от планово-предупредительной системы ТО 
к ремонту по потребности применим только к простым 
техническим устройствам, отдельные элементы которых 
можно восстанавливать независимо от других. Для вос-
становления большей части агрегатов и узлов локомо-
тивов, особенно механического оборудования, необхо-
димы постановка локомотива в депо с изъятием его из 

эксплуатации и проведение трудоемких монтажно-де-
монтажных работ, осуществление которых при ремонте 
каждого узла в отдельности привело бы к значительно-
му увеличению времени нахождения локомотива в ре-
монтах и повышению их стоимости.

Обзор различных концепций, применяемых в ми-
ре, позволяет сделать вывод: сегодня перед предпри-
ятиями, эксплуатирующими и ремонтирующими локо-
мотивы, стоит общая задача, направленная на выбор 
такой концепции по организации и ремонту локомоти-
вов, которая обеспечивала бы содержание локомотив-
ного парка в исправном состоянии на протяжении все-
го жизненного цикла. 
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Проблемы использования 
тяжеловесных поездов

Увеличение весовых норм грузовых поездов — важ-
ный фактор для удовлетворения растущих потребностей 
в грузоперевозках и повышения эффективности желез-
ных дорог в рыночных условиях [1, 2].

Поезда повышенной массы относятся к типу грузо-
вых. Их особенность заключается в превышении массо-
вой нормы типичных локомотивов на 100 т и более [3, 4].

Впервые тяжеловесные поезда введены на Лабра-
дорской железной дороге (Канада) в середине XX века. 
Развитию тяжеловесного движения в Австралии, Брази-
лии, Индии, Канаде, Китае, России, США, Швеции, ЮАР 
посвящена работа [5].

Потребность в тяжеловесных поездах возникла в рай-
онах, где активно ведется добыча руд, угля [6]. Уже 
в 1986 г. начали подниматься вопросы использования 
поездов повышенной массы и длины [7]. Эксплуата-
ция более длинных и тяжелых поездов выгодна с точ-
ки зрения грузоподъемности, эксплуатационных расхо-
дов и стоимости подвижного состава [8]. Однако введе-
ние тяжеловесного движения — это серьезная пробле-
ма для железнодорожной инфраструктуры. Большая за-
груженность вагонов и использование длинносоставных 
поездов снижают устойчивость пути из-за повышенного 
динамического воздействия на рельсы [9].

Провозная способность зависит от пропускной спо-
собности и массы поезда. Увеличение пропускной спо-
собности связано с большими финансовыми и времен-
ными затратами [10, 11], поэтому акцент делается на по-
вышении массы поезда за счет более мощных локомо-
тивов или применения кратной тяги [12].

Циклическая нагрузка от работающих на высоких 
скоростях поездов с большими осевыми нагрузками 
часто вызывает чрезмерную деформацию и деграда-
цию элементов рельсового пути [13]. Особенно это ка-
сается обочин (фундаментов), которые на многих участ-
ках железных дорог строились по техническим нормам 
предыдущих лет, не предназначались для повышенных 
осевых нагрузок и в отличие от верхнего строения пу-
ти не заменялись и не обновлялись.

Потеря стабильности дорожного полотна и, как след-
ствие, геометрии пути неизбежно влечет за собой значи-
тельное увеличение стоимости обслуживания железнодо-
рожного пути — до сотен миллионов долларов в год [5].

Железнодорожный путь — это комплекс наземных 
объектов, которые функционируют в сложных услови-
ях природно-климатической среды и динамических на-
грузок поездов. Такие нагрузки могут изменять состо-
яние наземной среды и влиять на уровень надежности 
дорожного полотна, особенно в условиях интенсивно-
го движения [14], когда амплитуда и частота циклов на-
грузки очень высоки.

Степень смещения пути под нагрузкой поезда во 
многом определяется особенностями дорожного грун-
та, который отличается большим разнообразием и име-
ет тенденцию к быстрому изменению со временем. В те-
чение срока эксплуатации на железнодорожную обочи-
ну воздействуют неблагоприятные экологические фак-
торы (температура, вода и т. д.). В результате в почвах 
происходят изменения физико-механических свойств 
и режима влажности, плотности.

Вследствие увеличения нагрузки на ось возникают 
дополнительные риски с точки зрения безопасности дви-
жения и стоимости содержания железнодорожной се-
ти [15]. Новые вагоны и локомотивы, предназначенные 
для тяжеловесных поездов, описаны в работах [16–19].

Большие и частые циклические нагрузки от больше-
грузных поездов приводят к ускорению процессов де-
градации и возникновению чрезмерных деформаций 
путевого фундамента. Ускоренная деградация и ухуд-
шение состояния железнодорожного пути являются ос-
новными проблемами для использования большегруз-
ного транспорта и требуют постоянных затрат на техни-
ческое обслуживание.

Отечественный опыт проектирования, 
строительства и эксплуатации 
тяжеловесных поездов

В 2016 г. начался второй этап «Стратегии развития 
железнодорожного транспорта в РФ до 2030 года», под-
разумевающий модернизацию инфраструктуры желез-
нодорожного пути для наилучшего использования тя-
желовесных поездов [20].

Сеть российских железных дорог, их инфраструк-
тура должны развиваться комплексно. Чтобы обеспе-
чить движение тяжеловесных и длинносоставных поез-
дов, необходимо закупать лучшие материалы для орга-
низации верхнего строения пути.

В настоящее время тяжеловесные составы вводят-
ся на Приволжской и Южно-Уральской железных доро-
гах, в Западно-Сибирском регионе и Свердловской об-
ласти. На Дальневосточной железной дороге прошли 
испытания по вождению соединенных поездов [17, 21]. 
Планируется использовать поезда массой 7–12 тыс. т, 
состоящие из 70 вагонов и более [3, 7]. Подобные ме-
ры уже через десять лет позволят существенно увели-
чить пропускную способность с минимальными капи-
таловложениями.

Но модернизация железнодорожного сектора связа-
на с рядом рисков [29, 6]. Так, при нестабильной эконо-
мической ситуации в мире, падении курса рубля, расши-
рении трубопроводного строительства возможна оста-
новка модернизации, вплоть до консервации строящих-
ся веток железных дорог.
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Возможные пути развития сер-
виса тяжеловесных поездов на Бай-
кало-Амурской магистрали рассма-
триваются в работе [22]. Срочная по-
требность в новых технологиях обу-
словлена ростом грузопотоков в мор-
ские порты Тихого океана.

Выбор силы тяги для больше-
грузного поезда должен основы-
ваться на условии, что поезд прохо-
дит горные участки с минимальным 
временем движения и скоростью, 
значительно превышающей непре-
рывную скорость для используемо-
го типа локомотива. Кроме того, за-
держки в движении большегрузного 
поезда нерациональны с точки зре-
ния расхода топлива для повторного 
запуска поезда до скорости и с точ-
ки зрения блокирования участков 
поезда и узких мест на железнодо-
рожных путях на станциях [23]. По-
этому, принимая во внимание отно-
сительно короткое расстояние, огра-
ничивающее участок покрытия, при 
формировании поезда количество 
тяговых агрегатов должно обеспе-
чивать безостановочный переход на 
станцию смены экипажа.

В качестве примеров тепловозов 
рассматривается локомотив марки 
3ТE10МК. Перевозки большегруз-
ных поездов могут быть организо-
ваны через составные поезда с рас-
пределенной тягой. В этом случае 
конструкция поезда для распреде-
ленных тяговых поездов может быть 
выполнена с использованием двух- 
или трехагрегатных локомотивов. 
К сожалению, в электрическом ди-
намическом тормозе операционных 
локомотивов 3ТE10MK есть недо-
статки: при движении вниз доступ-
но только использование пневма-
тического тормоза, который умень-
шает среднюю скорость и приводит 
к разогреву и износу тормозных на-
кладок и колес.

При выборе локомотива необхо-
димо ориентироваться на высокую 
удельную мощность и наличие эф-
фективного электродинамического 
тормоза. Такие параметры харак-
терны для казахстанского локомо-
тива марки TE33 на базе платфор-

Рис. 1. Полувагон серии 12-9853

мы GE Evolution или нового тепло-
воза 3TE25k2m (3ТЭ31) отечествен-
ного производства.

В России с 2013 г. проводятся 
исследования тягово-энергетиче-
ских показателей поездов весом бо-
лее 6000 т. Выяснено, что внедрение 
и эксплуатация более тяжелых поез-
дов на некоторых участках возможны 
и оправданы. Уже в июне 2016 г. по 
российским железным дорогам кур-
сировали более 100 единиц поездов 
с массой более 7000 т.

Спустя год после успешных ис-
пытаний на участках Иланская – Ир-
кутск-Сортировочный и Слюдянка – 
Хилок организованы поезда массой 
12,6 тыс. т.

В реальных условиях выявилась 
проблема проезда в узких местах, на-
пример, на линии ст. Черемхово до 
ст. Тайшет. Поэтому авторами [24] 
предложено ввести в эксплуатацию 
полувагоны серии 12–9853 (рис. 1), 
которые показали высокую надеж-
ность перевозок, отличную устойчи-
вость к отказам, а также относитель-
но просто ремонтировались.

Особенность полувагона этой се-
рии заключается в том, что он позво-
ляет перевозить грузы объемом до 
92 м3, при этом его масса достига-
ет 25 т. Значит, возможна перевоз-
ка сыпучих грузов с различными фи-
зическими показателями при полной 
грузоподъемности.

Увеличение объемов перевози-
мых грузов в краткосрочном пери-
оде может быть достигнуто не толь-
ко путем крупных инвестиций в ин-
фраструктуру, но и за счет внедре-
ния современных технологий экс-
плуатации большегрузных поездов.

С вводом в эксплуатацию но-
вых дизель-локомотивов с высо-
кой удельной мощностью (3100–
3300 кВт) можно приступать к экс-
плуатации поездов грузоподъемно-
стью 14000–15000 т.

Зарубежный опыт 
проектирования, 
строительства 
и эксплуатации 
тяжеловесных поездов

Развитие тяжеловесного движе-
ния актуально не только для России. 
Например, на Украине увеличивает-
ся объем грузоперевозок, ведутся 
работы по увеличению пропускной 
и провозной способности. Для тя-
желовесных поездов производятся 
усовершенствованные вагоны и ло-
комотивы, материалы для верхнего 
строения пути. Развиваются и меж-
дународные грузоперевозки через 
Украину. Завершаются работы по 
Бескидскому тоннелю [25].
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В Казахстане возросло количе-
ство тяжеловесных и длинносостав-
ных поездов. Вес поездов, пропускае-
мых по участку Экибастуз — Пресно-
горьковская, увеличен до 9000 т [26].

Из Китая в Западную Европу за-
пущен регулярный крупнотоннаж-
ный поезд Шеньян — Гамбург [27].

На территории Евросоюза мож-
но выделить несколько коридоров, 
по которым могут двигаться поезда 
с повышенным весом:

А. Роттердам — Женева;
В. Стокгольм — Болонья;
С. Антверпен — Базель;
D: Лион — Захонь;
Е. Гамбург — Констанца;
F. Зебрюгге — Тересполь.
По коридорам типа А, В и Е 

в дальнейшем будут курсировать 
поезда длиной более 750 м, по дру-
гим — более 1000 м [28].

В европейских государствах тя-
желовесные поезда имеют настройку 
расписания, т. е. в обязательном по-

рядке оснащаются автодиспетчер-
ской системой и автомашинистом.

Большой прогресс в области раз-
вития поездов повышенной массы 
наблюдается в Китайской Народной 
Республике. К использованию таких 
поездов полностью подготовлены 
два полигона, и еще один строит-
ся. Предполагается установка под-
вижного состава на ось с нагруз-
кой 25–30 тс.

Первой линией тяжеловесного 
маршрута станет дорога, ведущая 
в морской порт Дацин. В настоящее 
время по ней уже перевозят грузы 
американские составы Locotrol, свя-
зывающиеся с помощью каналов 
GSM-R [28]. Первоначально на по-
лигоне водили поезда из 204 ваго-
нов, которые фактически состояли из 
4 блоков (51 вагон с локомотивом). 
Затем были внедрены более совер-
шенные схемы — 210 вагонов из 2 
блоков (105 вагонов с тягой в голове, 
середине и хвосте состава). А в мар-

те 2014 г. к ним добавили еще один 
блок, и вес поездов составил 30 тыс. т.

Вторая линия маршрута (в насто-
ящее время находится на стадии про-
екта) будет реализована на участке 
Шуохуанской железной дороги, по 
которой транспортируется уголь; 
ежегодные объемы перевозок воз-
растут до 350 000 т. Составы обеих 
линий будут иметь идентичные си-
стемы рекуперативного торможения.

Третья линия китайского маршру-
та — коридор Север — Юг, который 
строится по инновационным разра-
боткам. Планируется изменить про-
филь рельса, что будет способство-
вать расширению участков соприкос-
новения головки рельса с колесами 
подвижного состава. В результате 
уменьшится износ колес.

В перспективе — строительство 
железнодорожных линий, способ-
ных выдержать нагрузку в 41 000 т. 
В ЮАР уже используются такие ли-
нии для перевозки руды. 
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Запуск в 2015 г. электронной системы взимания пла-
ты «Платон» стал сильнейшим стрессом для рынка ав-
тогрузоперевозок, хотя многие европейские страны до-
статочно давно перешли на покилометровую плату, и их 
опыт был изучен российскими разработчиками. Необхо-
димость изменений в эксплуатации федеральных авто-
мобильных трасс была вызвана следующими причинами:

1) несправедливой несоразмерностью распределе-
ния расходов между пользователями дорог (источника-
ми пополнения дорожного фонда РФ являются владель-
цы легковых машин, а не владельцы 12-тонников, кото-
рых в сорок раз меньше, но которые наносят больший 
ущерб дорожной инфраструктуре). Экспертами установ-
лено, что воздействие одного автопоезда массой 40 т 
на основание дорожного полотна сопоставимо с про-
ездом не менее 50 тыс. легковых машин. Тем самым не 
соблюдается справедливый принцип, лежащий в осно-
ве всех систем взимания платы. Более того, не учиты-
вается фактически пройденное расстояние и то, работа-
ет ли автомобиль на карьерах или выезжает на трассу;

2) современными нормативными требованиями экс-
плуатации, содержания и ремонта автомобильных ма-
гистралей;

3) ростом числа разрушаемых дорог и элементов 
дорожной инфраструктуры;

4) критически увеличивающимся объемом отложен-
ных работ по ремонту и реконструкции дорог;

5) увеличивающимся дисбалансом в грузоперевоз-
ках различными видами транспорта (из-за того, что пла-
та за инфраструктуру не взималась с автомобильного 
транспорта (в отличие от всех остальных), на автомо-
били перешли грузы, которые никогда раньше на них 
не транспортировались) [1].

С введением «Платона» государство получило реаль-
ную динамичную картину направлений и объемов грузо-
перевозок по стране, что позволяет Росавтодору опера-
тивно и с большей эффективностью перераспределять 
ресурсы. Кроме того, интеграция «Платона» с таможен-
ными и налоговыми системами оптимизирует управле-
ние всей инфраструктурой дорожной отрасли.

Нельзя не отметить также появление возможности 
качественного перераспределения грузов между всеми 
видами транспорта. Например, в Белой книге «Транс-
порт–2050», на основе которой выстраивается страте-
гия развития европейского транспорта, грузы на рас-
стояние свыше 500 км рекомендовано перевозить же-
лезнодорожным или водным транспортом [2]. Это обу-
словливает повышение эффективности перевозок в це-
лом, что является еще одной причиной введения систе-
мы «Платон».

За пять лет работы система «Платон» пополни-
ла дорожный фонд на 130 млрд руб. (с учетом 6 млрд 
руб. штрафов с недобросовестных перевозчиков). По-
строено и отремонтировано 3,3 тыс. км дорог, включая 
700 км федеральных магистралей; построены и восста-

новлены 133 моста. Причем участки для восстановле-
ния выбраны с учетом мнения самих грузоперевозчиков. 
«Платон» формирует дополнительный бюджет не толь-
ко для строительства и капитального ремонта, но и для 
повышения безопасности автомобильных дорог и мо-
стовых сооружений в первую очередь для большегруз-
ного транспорта, обеспечивает сбор статистики и рост 
прозрачности рынка грузоперевозок [3].

В период сложной пандемической ситуации анализ 
экономической активности грузоперевозчиков на осно-
ве данных «Платона», проведенный Минтрансом России 
и Минэкономразвития по поручению Правительства РФ, 
показал следующее соотношение пробега грузового ав-
томобильного транспорта в 2020 г. к 2019-му:
 спад в апреле до 19,8 %;
 сокращение разницы пробега в конце октября 

до 0,9 %;
 превышение значений 2019 г. в первой полови-

не ноября 2020 г. на 2 %.
Однако даже при таких высоких показателях к рабо-

те «Платона» есть вопросы и претензии.
Так, например, Национальная ассоциация грузового 

автомобильного транспорта «Грузавторанс» [4], призна-
вая необходимость изменений на рынке автомобильных 
перевозок, считает, что:
 не достигнута обещанная прозрачность системы 

и, как следствие, прозрачность бизнеса грузопе-
ревозок;

 достаточное количество недобросовестных пе-
ревозчиков остается в тени, уклоняясь от пла-
тежей;

 некорректно работает система при выставлении 
счетов по маршрутным картам, непонятны осно-
вания выставления штрафов, месяцами нет от-
ветных писем от Ространснадзора;

 отсутствует строгий контроль над установкой 
приборов (бортовых устройств, которые долж-
ны быть установлены в грузовых автомобилях), 
над процедурой взимания штрафов;

 не доработаны механизмы контроля над теми, 
кто любыми способами пытается обойти систе-
му и не платить.

Все это приводит к формированию недобросовест-
ной конкуренции.

Несомненно, легализация рынка — процесс далеко 
не быстрый, изменения не всегда видны, но они есть, 
и мы о них постепенно узнаем.

Важнейший результат «Платона» — в мультиплика-
тивном эффекте, который со временем будет нарастать:
 дополнительные инвестиции в строительную от-

расль стимулируют развитие дорожных техноло-
гий;

 разрабатываются инновационные износостойкие 
материалы для дорожных покрытий, увеличива-
ющие срок эксплуатации дорог;



66

Эксплуатация автомобильного транспорта
Д

. А
. Б

ас
ов

ск
ий

, И
. Г

. Д
ег

т
яр

ев
а 

| 
О

бз
ор

 м
ир

ов
ы

х 
ко

нц
еп

ци
й 

по
 о

рг
ан

из
ац

ии
 р

ем
он

та
 и

 о
бс

лу
ж

ив
ан

ия
 л

ок
ом

от
ив

ов

 качественные современные дороги — это опти-
мизация расходов грузоперевозчиков, сокраще-
ние сроков доставки грузов и, как следствие, со-
кращение себестоимости;

 транспортные компании и грузоотправители по-
лучают возможность больше средств направить 
на развитие производства и инвестиции;

 дополнительные возможности обеспечения эко-
логической безопасности при эксплуатации ав-
томобильных дорог [5].

Комплексный мультипликативный эффект системы 
«Платон» появится не сразу, но он проявится абсолют-
но точно — это доказал пятилетний опыт работы элек-
тронной системы. 

1. Материалы рабочей группы по мониторингу функци-
онирования системы «Платон» // Росавтодор: [офиц. 
сайт]. — Москва, 2016. — URL: https://rosavtodor.gov.
ru/truck/platon (дата обращения: 19.02.2021).

2. Белая книга — транспорт. — URL: https://ppt-online.
org/482727 (дата обращения: 15.02.2021).

3. О системе взимания платы // Платон: [офиц. сайт]. —
URL: https://platon.ru/ru/about (дата обращения: 
05.03.2021).

4. Система «Платон» // Национальная Ассоциация гру-
зового автомобильного транспорта «Грузавтотранс»: 
[офиц. сайт]. — Москва, 2020. — URL: http://sro-auto.
ru/association/about/ (дата обращения: 05.03.2021).

5. Телегина В. В. Применение ресурсосберегающих техноло-
гий при строительстве линейных объектов / В. В. Телеги-
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Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 

полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 
строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 
Простые формулы и сочетания символов набираются 
в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 
формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 
по центру страницы. Написание букв: русские и грече-
ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 
и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 
только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 
только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 
заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 
заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 
название таблицы располагается по центру над табли-
цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 
номер и название рисунка располагаются по центру на-
бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 
после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 
и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 
в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 
иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-
матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-
мо использование изображений, взятых из Интернета, 
размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 
плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-
лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 
которые допускают редактирование рисунка. Допуска-
ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 
*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 
до 30-го числа первого месяца квартала.

Технические требования и рекомендации 
к оформлению статей

Подписной индекс издания 
в общероссийском каталоге «Пресса России» — 85022.
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