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Аннотация. Рассматривается разработка нового аппаратно- программного комплекса для системы контроля положения 

подвижных единиц, описан новый внедрённый алгоритм для формирования состава подвижных единиц для отдельных пу-

тей. Собираемая в автоматическом режиме информация о подвижном составе отправляется на автоматизированное рабочее 

место и отображается в графическом интерфейсе пользователя. Описан принцип работы системы и её элементов, а именно: 

RFID-меток, установленных на вагонах; антенн для считывания меток; одноплатного компьютера Raspberry Pi; среды раз-

работки Node-Red и алгоритмов, написанных в этой среде на языке JavaScript; графического интерфейса dashboard; файлов 

с сохранёнными данными о сформированных составах в форматах txt и xlsx. 
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Abstract. This article discusses the refinement and addition of new software functions for the mobile unit position control system, de-

scribes a new implemented algorithm for forming the composition of mobile units for each path in the dashboard graphical interface and 

output messages. The principle of operation of the system and its elements is also described, namely: RFID tags installed on wagons; anten-

nas for reading tags; Raspberry Pi single-board computer; Node-Red development environment and algorithms written in this environment 

in JavaScript; dashboard graphical interface; files with saved data about the formed compositions in txt and xlsx formats. 
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Введение 
Научная составляющая по тематике применения 

RFID-технологии на железнодорожном транспорте 
заключается в рассмотрении возможности внедре-
ния этой технологии как одного из аспектов циф-
ровизации железной дороги. В статье [16] описыва-
ется общий принцип работы технологии при закре-
плении к подвижному составу, и анализируются 
положительные стороны от внедрения. Также пред-
ставлены технические характеристики RFID-меток, 
например, большой рабочий диапазон температур 
и влагостойкость, что обеспечивает надёжную ра-
боту меток в различных условиях: при установке 
на улице и эксплуатации при отрицательных тем-
пературах. Разработаны методы и средства повы-
шения надёжности считывания радиочастотных 
меток, в том числе путём программного алгоритма 

для работы в разных условиях: при разной скоро-
сти прохождения расстояния между RFID-считы-
вателем и метками; различной силе сигнала, пере-
даваемого между ридером и метками.  

В настоящее время руководитель маневров 
сталкивается с проблемой отсутствия актуальной 
информации о местоположении специального под-
вижного состава (СПС) на производственной базе 
путевой машинной станции (ПМС). Традиционно 
для получения этой информации требуется ручное 
обследование территории обходчиком, что являет-
ся трудоемким и затратным процессом. Для авто-
матизации этого процесса было разработано техни-
ческое решение в рамках стратегии ОАО «РЖД» 
по цифровой трансформации. Предложенное реше-
ние включает в себя следующее. 
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1. RFID-антенны [7]: обеспечивают считывание 
RFID-меток [9], установленных на каждом ваго-
не СПС. 

2. Микрокомпьютер Raspberry Pi [13]: принима-

ет и обрабатывает данные, получаемые от антенн, 

с использованием платформы Node-Red [2, 11]. 

3. Автоматизированное рабочее место диспетчера/ 

оператора (АРМ): предоставляет информацию о место-

положении СПС в режиме реального времени. 

Данное решение позволяет реализовать техно-

логию IoT (Internet of Things), снабжая руководите-

ля маневров актуальными данными о местополо-

жении СПС. 

Для реализации данного комплекса в качестве 

аппаратного обеспечения выбрана RFID-система 

на основе ридера CLOU CL7206B6 с дальностью счи-

тывания до 3 м. Данный радиус является оптималь-

ным для корректной работы индивидуального ридера 

для конкретного пути. Для подключения антенн су-

ществует демо-софт от производителя, но данное ПО 

обладает рядом существенных недостатков. 

1. Функционал ПО позволяет только считать ID 

RFID-метки. Изменить ID метки или передать его (пе-

редать информацию о метке) в другие программы не-

возможно, так как данное ПО является закрытым. 

2. ПО требует ручной перезагрузки при любом 

сбое электропитания антенны. 

3. ПО не является кросс-платформенным и функ-

ционирует только с ОС Windows. 

Для обеспечения функций управления RFID-ри-

дером с использованием стороннего контроллера, 

без прямого подключения к ПК и использования 

стандартного SDK [16], требуется разработка ново-

го приложения, предназначенного для взаимодей-

ствия с устройством. 

RFID-технология активно применяется и широ-

ко распространена в решении задач железнодорож-

ного транспорта [20] и позволяет создавать систе-

мы слежения за локомотивами, пассажирскими 

и грузовыми вагонами, а также за их составными 

частями, например, колёсными парами [17, 19]. 

Такая система помогает улучшить управление ло-

гистикой, обеспечить безопасность станционных 

транспортных процессов, повысить эффективность 

погрузочно-разгрузочных операций и сократить 

количество ошибок и задержек [18, 19]. Также 

RFID-системы применяют в ремонтных предпри-

ятиях ОАО «РЖД» для идентификации ремонти-

руемых деталей, документирования и отслежива-

ния всех этапов обработки [21]. При этом допусти-

мость использования и регламент применения 

RFID-технологии на железнодорожном транспорте 

описы-вается в нормативной документации и 

ГОСТах       [17, 22–25]. Перечисленная научная и 

нормативная литература обусловливает возмож-

ность использования данной технологии в рамках 

поставленных задач на предприятиях ОАО «РЖД». 

Предлагаемое решение располагается на произ-

водственной базе ПМС-186 (рис. 1). Ридеры устанав-

ливаются в непосредственной близости (1,5–2 м) 

от путей, по которым перемещается различная тех-

ника с установленными метками. Все данные соби-

раются в диспетчерском пункте базы по локальной 

сети [16].  

 

 
 

Рис. 1. Схема производственной базы ПМС-186 
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Разработка программного обеспечения 
Для работы с устройством разработано техниче-

ское решение, состоящее из аппаратно-програм-

много комплекса, включающего в себя микроком-

пьютер с ARM-процессором и специализированное 

программное обеспечение, разработанное на языке 

программирования JavaScript и реализуемое на про-

граммном сервере Node-Red. Подключение разра-

ботанной системы осуществляется посредством 

конвертера с промышленным интерфейсом RS-485, 

опрос устройства проходит по протоколу Mod-

bus RTU. Проблемы, обозначенные в пункте 2, бы-

ли решены с помощью специализированного алго-

ритма, реализованного в программной среде Node-

Red. Данное решение основано на симуляции рабо-

ты триггера, используемого в оригинальном демон-

страционном ПО [16]. Для этого проведен анализ 

функционирования демонстрационного ПО, в ре-

зультате чего была получена последовательность 

сервисных сообщений, отправляемых им для под-

ключения к RFID-антенне.  

На основе проведенного анализа работы заво-

дского ПО разработан программный модуль его 

симуляции (рис. 2), представляющий собой пра-

вильно сформированный запрос на подключение 

к устройству по протоколу Modbus [16]. Запрос 

реализован в виде строки последовательности зна-

чимых байтов, инициализируемой в приложении 

с помощью узлов Inject. Далее, с помощью преоб-

разований в узлах buffer-maker [10], настроенных 

специальным образом (рис. 3), формируется сер-

висное сообщение в виде буфера байтов. Это сооб-

щение служит в качестве оригинального програм-

много триггера для автоматического переподклю-

чения антенны (рис. 3). 

Параметр type узла buffer-maker определяет тип 

входящей в узел переменной. Так как готовый за-

прос уже записан в шестнадцатеричной системе 

счисления, в этом параметре необходимо указать 

значение hex. Параметр length определяется длиной 

входного сообщения и для запросов на (рис. 4) ра-

вен 16 и 20 соответственно. 
 

 
 

Рис. 2. Формирование запроса на переподключение к антенне 

 

 
 

Рис. 3. Настройка узла buffer-maker 

 

         
 

Рис. 4. Буфер команды триггера для переподключения антенны 
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Следующей функциональной задачей, которую 

требовалось решить, стала программная реализация 

сборки состава подвижных единиц на путях ма-

шинной станции для отображения с помощью гра-

фического интерфейса пользователя. Для построе-

ния интерфейса используется подсистема Node-Red 

Dashboard. Однако при формировании состава в 

алгоритме программы возникает проблема опреде-

ления направления, с которого прибыл или отпра-

вился поезд. Так как вагоны и путевая техника мо-

гут прибывать и отправляться с различных сторон, 

то простой анализ того, с какой антенны пришёл 

сигнал, приведёт к некорректному отображению 

информации у диспетчера. Решением данной про-

блемы является алгоритм создания редактируемого 

массива поездов с наличием счётчиков пришедших 

сигналов и их анализом совместно с положением 

вагона в массиве. Рассмотрим фрагмент ПО, реали-

зующего данный алгоритм (рис. 5). 

На рис. 5 показан блок узлов, обрабатывающий со-

общения с антенны и направляющий их в последую-

щие узлы в зависимости от прибывшего вагона. Узел 

триггер необходим для задержки сообщений с антен-

ны, так как частота её считывания значительно превы-

шает скорость передвижения вагона в зоне считывания.  

На рис. 6 показан блок узлов, отвечающих 

за подсчёт количества сигналов, пришедших для ка-

ждого отдельного вагона. Счётчик производит под-

счёт от нуля до единицы, затем происходит его сброс. 

Далее идёт блок с функцией, обрабатывающей мас-

сив с вагонами по различным условиям: счётчику 

вагона и его положению или отсутствию в массиве 

состава. Фрагмент функции представлен на рис. 7. 

Далее этот обработанный массив отправляется в 

dashboard и чат-бот Telegram. Созданный алгоритм 

позволяет отслеживать неограниченное количество 

вагонов на одном пути, для реализации алгоритма 

на него необходимо установить две антенны – 

в начале и в конце. Также добавлена возможность 

сохранять данные о составах на всех путях в файлы 

приложения Excel, что необходимо для быстрого и 

удобного формирования отчётных документов 

диспетчера путевой машинной станции. Пример 

формы отчёта представлен на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм создания редактируемого массива поездов 

 

                
 

Рис. 6. Подсчет сигналов для каждого отдельного вагона 

 

 
 

Рис. 7. Фрагмент функции со счётчиком и положением вагона 
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Рис. 8. Формирование отчётных документов 

 
Заключение 
В рамках производственно-научного проекта 

была разработана оригинальная система контроля 
положения подвижных единиц на путях ПМС, учи-
тывающей специфику работы данной станции, 
с применением новейших технологий и методов 
в разработке системы контроля. Это позволило 
создать систему, обладающую новым уникальным 
функционалом (формирование виртуального соста-
ва, оценка загруженности конкретного пути, он-
лайн- и оффлайн-мониторинг путей через кросс-
платформенные приложения) при рациональной 
стоимости реализации и внедрения. 

На основании полевых испытаний и анализа за-
писанных данных сделан вывод о том, что предло-
женная система является наиболее подходящей на 
данном уровне развития науки и техники. 

Разработанный аппаратно-программный ком-
плекс, включающий в себя четыре ридера и АРМ 
со специализированным ПО [16], уже успешно 
прошел полевые испытания на путях производст-
венной базы ПМС-186, где производилось тестиро-
вание на 20 различных подвижных единицах 
с индивидуальными RFID-метками.  

 

 

В ходе проведения полевых испытаний разрабо-
танного прототипа (рис. 9) производилось сравне-
ние временных показателей работы сотрудников 
ПМС, в результате были зафиксированы следую-
щие положительные изменения. 

1. Повышение скорости маневровой работы ми-
нимум в 2 раза.  

2. Сокращение времени принятия решений ру-
ководителем маневровой работы на 50 %.  

3. Сокращение времени на составление плана 
маневровых передвижений, необходимых для вы-
полнения текущих задач. 

4. Сокращение времени на оформление грузо-
вых документов. 

Ожидаемые эффекты от внедрения: снижение за-
трат на аренду маневровых локомотивов на 30 % 
за счёт повышения скорости маневровой работы; по-
вышение качества маневровой работы; ускорение 
процесса формирования хозяйственных поездов 
и  перемещения вагонов к месту погрузки/выгрузки. 

Следующий этап исследований – тестирование 
комплексной системы мониторинга на всей базе 
путевой машинной станции. Применение данной 
системы возможно в других сферах на различных 
объектах транспортной отрасли. 

 

Фрагмент графического интерфейса пользователя

 

Место
установки метки

 
 

Рис. 9. Демонстрация работы демо-версии программного обеспечения  

при проведении опытных испытаний на ПМС-186 
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В АСИНХРОННОМ ДВИГАТЕЛЕ СО СДВОЕННОЙ СТАТОРНОЙ ОБМОТКОЙ  
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Аннотация. Рассмотрен способ модернизации  системы управления асинхронным двигателем с целью снижения пуль-

саций электромагнитного момента на валу. Для этого классический метод управления «Токовый коридор» доработан под-

системой обнаружения синхронизации пульсаций тока. Такой метод позволяет снизить пульсации электромагнитного мо-

мента в асинхронном двигателе со сдвоенной статорной обмоткой. Снижение пульсаций электромагнитного момента, 

в свою очередь, приводит к повышению энергетической эффективности асинхронного двигателя. Для исследования разра-

ботанного метода было проведено компьютерное моделирование асинхронного двигателя с системой управления. Критери-

ем эффективности служил коэффициент гармонических искажений суммы токов в одноименных обмотках статора. Резуль-

таты моделирования показывают эффективность разработанной системы, а именно снижение пульсаций суммы токов одно-

именных обмоток, что приводит к снижению пульсаций электромагнитного момента.  

Ключевые слова: асинхронный двигатель, широтно-импульсная модуляция, токовый коридор, сдвоенная статорная об-
мотка, гармонические искажения 
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Abstract. A method for upgrading the control system of an induction motor for reduce electromagnetic torque ripples is consid-

ered. For this purpose, the classic «Current Corridor» control method has been modified with a subsystem for detecting synchroniza-

tion of current ripples. This method makes it possible to reduce electromagnetic torque ripples in an induction motor with a dual sta-

tor winding. Reducing the electromagnetic torque ripples, in its turn, leads to an increase in the energy efficiency of the induction 

motor. To research the developed method, computer simulation of an induction motor with a control system was completed. The 

efficiency criterion was the coefficient of harmonic distortion of the currents sum in the same name stator windings. The simulation 

results show the effectiveness of the developed system, and more specifically, a reduction in the currents sum ripples of the same 

name stator windings, which leads to a decrease of the electromagnetic torque ripples. 

Keywords: induction motor, pulse width modulation, current corridor, double stator winding, harmonic distortion 

 
При использовании частотно-регулируемого 

привода с асинхронными тяговыми двигателями 

необходимо регулировать частоту и амплитуду то-

ка статора в зависимости от принятого закона 

управления. Источником тока статора является ав-

тономный инвертор напряжения (АИН), питаемый 

от источника постоянного напряжения. Управление 

АИН заключается в открытии и закрытии опреде-

ленных ключей (транзисторов) АИН. При откры-

тии ключа (транзистора) АИН соответствующий 

вывод статора подключается к одному из уровней 

входного напряжения. 

 

Существует множество методов управления АИН, 

одним из которых является метод релейной модуля-

ции, получивший название «Токовый коридор» 

[1, с. 77]. Такой метод позволяет добиваться большой 

скорости регулирования силы тока статора, что поло-

жительно сказывается на динамических качествах 

привода [2]. Суть метода рассмотрим на примере сис-

темы управления асинхронным двигателем с автоном-

ным инвертором напряжения, подключенным 

к статору асинхронного двигателя (рис. 1). 
В системе (рис. 1, а) элемент СЭ на основе сиг-

нала частоты вращения ротора АТД задает необхо-
димое значение величины тока статора – сигнал is*. 
В элементе сравнения из сигнала is* вычитается 

mailto:kabalyk@festu.khv.ru
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реальное значение тока статора is, и разница этих 
сигналов Δis поступает на релейный элемент (РЭ), 
который реализует релейную функцию. Элемент РЭ 
обладает параметром δ, имеющим ту же размерность, 
что и Δis, и численно равный единицам процентов 
от амплитуды сигнала is*. Алгоритм работы РЭ опи-
сывается следующими функциями: 

 

 
                      
                      

  (1) 

 

Выходной сигнал РЭ us* является управляющим 
для АИН: когда сигнал us* равен –1, то АИН подклю-
чает соответствующую обмотку статора к отрица-
тельному входному напряжению; когда сигнал us* ра-
вен +1, то АИН подключает соответствующую обмотку 

статора к положительному входному напряжению. 
В момент времени t0 система начинает работать, 

и АИН подает положительное напряжение на об-
мотку статора (кривая us). В результате ток статора 
(кривая i) начинает увеличиваться и в момент вре-
мени t1 достигнет значения i*+δ. В этот момент 
времени (t1) величина Δis достигает значения +δ, 
и в соответствии с уравнениями (1) напряжение на 
выходе поменяется на отрицательное. На промежут-
ке времени t1–t2 благодаря отрицательному напря-
жению ток статора будет снижаться и в момент вре-
мени t2 достигнет значения i*–δ, в результате чего 
напряжение на выходе АИН поменяется на положи-
тельное. Далее ток начнет расти, пока не достигнет 
величины i*+δ, после чего процессы повторяются. 
Таким образом, величина тока статора не отличается 
от заданной более чем на величину ±δ. 

Вышеприведенный текст описывает работы при-
вода с классическим асинхронным двигателем, 
у которого статорная обмотка выполнена в виде 

трехфазной звезды, а обмотка ротора – коротко-
замкнутая. При работе таких двигателей от АИН 
наблюдается повышенное значение пульсаций элек-
тромагнитного момента [3, 4], что негативно сказы-
вается на характеристиках привода. Для снижения 
пульсаций электромагнитного момента можно ис-
пользовать тяговый привод на основе асинхронно-
го двигателя с двойной статорной обмоткой [5]. 
В таком двигателе, вследствие использования еди-
ной системы управления, высшие гармоники 
(пульсации) тока статора в двух независимых об-
мотках статора сдвинуты относительно друг друга 
на 180 электрических градусов или, иными слова-
ми, находятся в противофазе. В результате проис-
ходит взаимная компенсация пульсаций магнитно-
го поля статора, что приводит к снижению пульса-
ций электромагнитного момента и повышению 
энергоэффективности привода [6, 7]. 

Использование метода «Токовый коридор» 

на асинхронном двигателе с двойной статорной об-

моткой имеет следующую проблематику. Для дости-

жения компенсации высших гармоник магнитного 

поля статора необходимо, как сказано выше, чтобы 

пульсации тока статора в одноименных фазах первой 

и второй статорной обмотки находились в противо-

фазе. Однако при использовании метода «Токовый 

коридор» частота и фаза пульсаций тока статора сла-

бо зависят от работы системы управления, а форми-

руются в зависимости от напряжения инвертора, со-

противления обмоток статора и принятой величины δ. 

Таким образом, используя классический способ управ-

ления «Токовый коридор», невозможно добиться эф-

фекта взаимной компенсации пульсаций магнитного 

потока в статорных обмотках. 
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Рис. 1. Система управления асинхронным приводом по методу «Токовый коридор»:  

а – структурная схема системы; б – процесс генерации тока статора в системе управления  

«Токовый коридор» СУ – система задания тока статора; ЭС – элемент сравнения; РЭ – релейный 

элемент; АИН – автономный инвертор напряжения; АТД – асинхронный двигатель 

 

С целью реализации условия взаимной компенса- ции пульсаций магнитного потока в статорных обмот-
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ках можно использовать усовершенствованный спо-
соб управления «Токовый коридор» [8]. При исполь-
зовании такого способа в системе осуществляется 
непрерывный контроль за суммой токов в одноимен-
ных фазах статора. Из этой суммы токов выделяется 
сигнал отклонения суммы токов от заданной величи-
ны, для фазы А он определяется по формуле 

 

                      (2) 
 

где iA1 и iA2 – мгновенные значения токов в первой 
и второй обмотках фазы А, соответственно; iA* – 
заданное значение тока статора (мгновенное). 

Когда пульсации тока в одноименных фазах пре-
бывают в противофазе, то сигнал S∑δ находится в об-
ласти низких значений, а при полной взаимокомпен-
сации – равен нулю. Если же пульсации тока в одно-
именных фазах синфазны, то сигнал S∑δ достигает 
больших значений – вплоть до 2δ. Таким образом, 
большие значения сигнала S∑δ свидетельствуют 
о приближении пульсаций тока в одноименных об-
мотках к синфазности. Для исключения момента 
синфазности пульсаций тока в одноименных обмот-
ках статора система при достижении сигнала S∑δ за-
данной величины S∑δMAX отключает подачу сигналов 
на один из полумостов соответствующей фазы. В ре-
зультате пульсации тока в одной фазе меняют фазу, 

что приведёт к большей взаимокомпенсации. Далее 
по тексту такой метод будет именоваться «метод пре-
дотвращения синфазности пульсаций». 

На рис. 2, а представлена структурная схема сис-

темы управления асинхронным двигателем с двойной 

статорной обмоткой, в которой реализован метод 

предотвращения синфазности пульсаций в фазах ста-

тора, описанный выше.  

На рис. 2, б при достижении сигналом S∑δ вели-

чины S∑δMAX формируется импульс заданной про-

должительности, который поступает на соответст-

вующий полумост и отключает его. За промежуток 

времени, когда транзисторы одного полумоста за-

крыты, второй полумост продолжает работать 

и генерировать ток соответствующей фазы. Таким 

образом, искусственно становится возможным раз-

вести по времени фазы пульсаций тока и тем самым 

достичь взаимокомпенсации магнитных потоков. 

Для проверки работоспособности системы 

(см. рис. 2, а) она была реализована в компьютер-

ной программе схемотехнического моделирования 

SimInTech (рис. 3). В модели системы была принята 

упрощенная модель обмоток статора асинхронного 

двигателя в виде последовательных LR-элементов 

на каждой фазе.  
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Рис. 2. Система управления асинхронным приводом по методу «Токовый коридор»  

с двойной статорной обмоткой, в которой реализован метод предотвращения синфазности пульсаций:  

а – структурная схема системы; б – процесс обнаружения синхронизации импульсов тока в статорных 

обмотках и генерация сигнала отключения полумостов; СУ – система задания тока статора;  

ЭС1, ЭС2, ЭС3, ЭС4 – элементы сравнения; РЭ1, РЭ2 – релейные элементы;  

АИН-1, АИН-2 – автономные инверторы напряжения; АТД – асинхронный двигатель;  

Х – элемент слежения за синхронизацией пульсаций тока в обмотках статора 

 
Для оценки эффективности компенсации пуль- саций в системе была добавлена подсистема расче-
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та гармонических искажений. За исходный сигнал 
принята сумма токов фазы А первой и второй об-
мотки статора, поскольку можно считать, что эти 
токи суммарно создают общий магнитный поток 
одной фазы, который является частью вращающе-
гося магнитного поля статора в целом. Уровень 
гармонических искажений определялся по формуле 

 

    
    

  
   

  
  (3) 

 

где I1, Ih – гармоники суммы токов одноименных 
обмоток статора. 

На рис. 3 отмечены следующие части общей 
модели. 

1. Упрощенная модель сдвоенной статорной 
обмотки асинхронного двигателя. Обмотки соеди-
нены по схеме «звезда». 

2. Автономные инверторы напряжения (АИН), 

выполненные в виде источника напряжения, управ-

ляемого дискретным сигналом. На выходе АИН мо-

жет создаваться напряжение одному из трех значе-

ний: +Ud, 0, –Ud. 

3. Система управления автономными инверто-

рами напряжения, реализующая принцип управле-

ния «токовый коридор». Система в том числе мо-

жет реализовать метод предотвращения синфазно-

сти пульсаций – отключать один из АИН в случае 

приближения синхронизации пульсаций одноимен-

ных обмоток. 

4. Система расчета уровня гармонических иска-

жений. Система рассчитывает величину THD 

за каждый период переменного напряжения. 

На рис. 4 представлены результаты моделиро-

вания системы. 

 

 
 

Рис. 3. Упрощенная схема управления сдвоенной статорной обмоткой АД по принципу «токовый коридор» 

 

 а

  

б    

 

в 

 
 

Рис. 4. Осциллограммы работы схемы: а – напряжение источника питания, ток на нагрузке;  

б – коэффициент THD без обратной связи; в – коэффициент THD при наличии обратной связи 

 
На рис. 4, а представлена осциллограмма задаю- щего сигнала iA* и фактического значения тока iA. 
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Разность значений этих величин не превышает за-
данного значения величины δ, что говорит о пра-
вильной работе системы «токовый коридор». При 
отключенном методе предотвращения синфазности 
пульсаций (рис. 4, б) коэффициент THD непостоянен 
и изменяет свое значение в широком диапазоне – 
от 5,4 до 14,2 %. Большой разброс значений THD 
можно объяснить непостоянством спектра кривой 
тока, что является особенностью такого метода 
управления АИН. При включении метода предот-
вращения синфазности пульсаций значения коэф-
фициента THD снижаются и находятся в диапазоне 
от 7,7 до 13,6 % (рис. 4, в). Снижение уровня  гар-
монических искажений происходит на относитель-
но небольшую величину. При этом также сохраня-
ется стохастический характер значений THD. 

Для наиболее полного понимания эффективности 
нового алгоритма было проведено исследование его 

работы при различных значениях δ и S∑δMAX . 

При каждом опыте определялось среднее значение 
THD за промежуток времени 1 с (50 значений). 
Значения δ принимались в диапазоне от 2 до 20 % 
величины амплитуды задающего сигнала. Значение 

параметра S∑δMAX зависит от величины δ и прини-

малось в диапазоне от 110 до 190 % от значения 
принятой при соответствующем эксперименте ве-
личины δ. Например, при амплитуде сигнала 
iA*амп = 100 А и величине δ = 10 % = 10 А, значение 

параметра S∑δMAX = (110...190 %) 10 = 11...19 А. 

Результаты исследования представлены в виде 
трехмерного графика (рис. 5). 

Результаты моделирования (рис. 5) показывают, 

что при низких значениях величины δ увеличение 

величины S∑δMAX приводит к снижению гармониче-

ских искажений THD. В свою очередь, при высоких 

значениях величины δ увеличение величины S∑δMAX 

приводит к росту гармонических искажений THD. 

Такой разнонаправленный характер влияния вели-

чины S∑δMAX можно объяснить следующими осо-

бенностями работы системы. При больших значе-

ниях величины δ синхронизация пульсаций в одно-

именных обмотках происходит реже, в результате 

получается больше времени до срабатывания сис-

темы обнаружения синхронизации пульсаций. За 

этот промежуток времени наблюдаются большие 

искажения тока, что ухудшает показатель THD. 

При низких значениях величины δ синхронизация 

пульсаций в одноименных обмотках происходит 

чаще, что приводит к более частому срабатыванию 

системы обнаружения синхронизации пульсаций и, 

как следствие, – к снижению показателя THD. 

Выводы.  

Разработан новый способ управления асинхрон-

ным двигателем, являющийся модернизацией клас-

сического метода «токовый коридор». Применение 

метода в определенных условиях позволяет сни-

зить пульсации суммы токов в одноименных об-

мотках, что приводит к снижению пульсаций элек-

тромагнитного момента. 

Статья подготовлена при поддержке гранта 

ОАО «РЖД» на развитие научно-педагогических 

школ в области железнодорожного транспорта   
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Рис. 5. Изменения значений THD при различных значениях δ и S∑δMAX 
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Аннотация. Представлена методика оптимального проектирования тавра, как исходного элемента  двутавра и результаты его 

экспериментального исследования в составе балки, предварительно напряженной вытяжкой стенки. Предмет исследования – зави-
симости геометрических параметров и параметров несущей способности стального тавра и двутавра, а также  сопоставитель-
ный анализ теоретических выводов о напряженно-деформированном состоянии балок с его результатом, полученным 
в процессе натурного эксперимента. Объект исследования – стальная балка, предварительно напряженная вытяжкой стенки. 

Исследование базируется на методах сопротивления материалов, теории оптимального проектирования поперечных се-
чений  металлических строительных конструкций и практике проведения натурных экспериментальных исследований кон-
струкций. Выполнено оптимальное проектирование тавра и двутавра, установлена  взаимозависимость геометрических па-
раметров и параметров несущей способности элементов. Проведено сравнение теоретических и экспериментальных относи-
тельных деформаций в стенке и верхнем поясном листе тавра. На основе теории вероятности определено математическое 
ожидание, среднее квадратическое отклонение экспериментальных и среднеарифметических значений относительных де-
формаций, определена плотность распределения деформаций и доверительный интервал значений.  

Теоретические предпосылки о  напряженном состоянии тавра посредством вытяжки его стенки, являющегося исходным элемен-
том двутавра, удовлетворительно согласующиеся  с результатами  натурного экспериментального исследования. 

Ключевые слова: предварительное напряжение, вероятностная оценка относительных деформации и напряжений 
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Abstract. The article presents a methodology for the optimal design of a tee as the initial element of an I-beam and the results 

of its experimental study as part of a beam prestressed by stretching the wall. The subject of the study is the dependence of the geo-
metric parameters and parameters of the load-bearing capacity of a steel beam and I-beam, as well as a comparative analysis of theo-
retical conclusions about the stress-strain state of beams with its result obtained in the process of a full-scale experiment. The object 
of study is a steel beam pre-stressed by stretching the wall. 

The research is based on methods of strength of materials, the theory of optimal design of cross sections of metal building struc-
tures and the practice of conducting full-scale experimental studies of structures. 

The optimal design of the T-beam and I-beam was carried out, the interdependence of the geometric parameters and the parame-
ters of the bearing capacity of the elements was established. A comparison was made of theoretical and experimental relative defor-
mations in the wall and upper belt sheet of the tee. Based on the theory of probability, the mathematical expectation, the standard 
deviation of experimental and arithmetic mean values of relative deformations were determined, the distribution density of defor-
mations and the confidence interval of values were determined. 

Theoretical premises about the stressed state of the tee by stretching its wall, which is the initial element of the I-beam, are in sat-
isfactory agreement with the results of a full-scale experimental study. 
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Введение 
Повышение долговечности и надежности зданий 

и сооружений прямо связано с решением осново-
полагающей задачи, заключающейся в создании 
эффективных строительных конструкций повышен-
ной несущей способности минимальной массы 
и стоимости. В полной мере этому критерию отве-
чают стальные тонкостенные балки, предваритель-
но напряженные без затяжек. Из всего многообра-
зия указанных способов предварительного напря-
жения наиболее эффективным оказывается способ 
посредством вытяжки тонкой стенки балки, кото-
рая в напряженном состоянии присоединяется 
к «верхнему поясу». После снятия усилий предва-
рительного напряжения в стенке к образовавшему-
ся тавру присоединяется нижний пояс, остающийся 
без усилий предварительного напряжения. Пред-
ставляет интерес соотношение параметров несущей 
способности тавра и двутавра. Решение этой задачи 
представлено в настоящей работе.  

Все выдающиеся ученые России, от М.В. Ломо-
носова и Н.С. Стрелецкого, считают, что в процес-
се работы над той или иной проблемой следует ру-
ководствоваться основополагающим принципом:  
теория сильна практикой. Основой этого принципа 
является выполнение натурных экспериментов, 
позволяющих получить наиболее достоверные све-
дения о физических процессах, происходящих в 
элементах подвергнутых испытанию. Именно этот 
критерий положен в основу научно-исследова-
тельских работ по созданию прогрессивных и на-
дежных предварительно напряженных конструкций 
и сооружений. Самые первые идеи предваритель-
ного напряжения были проверены на состоянии 
живучести речных судов, при создании велосипе-
дов, обжатии обручами бочек для хранения жидко-
стей. В оборонной отрасли России первые попытки 
уменьшить диаметр ствола орудия за счет его 
предварительного напряжения посредством намот-
ки на ствол проволоки предприняты военным ин-
женером А.В. Гадолиным. Об этом достаточно 
подробно изложено в работе Э.Г. Ратца [1]. 

Впервые в России практическую проверку предва-
рительно напряженные строительные конструкции, 
созданные В.Г. Шуховым [2], получили на строитель-
стве павильонов ярмарки в Нижнем Новгороде. Натур-
ный эксперимент, подтверждающий теоретические 
выводы, позволил Е.И. Белене [3], Ю. Гайдарову [4], 
В.М. Вахуркину [5], Б.Н. Сперанскому [6], В.В. Би-
рюлеву [7], А.А. Воеводину [8] и другим сформули-
ровать доказательную базу о надежности и экономи-
ческой эффективности металлических строительных 
конструкций, предварительное напряжение в которых 
создавалось с помощью высокопрочной затяжки.  

Совершенствование способов предварительного 
напряжения и методов экспериментального иссле-
дования строительных металлических конструкций 
нашло отражение в исследованиях И.Г. Клинова [9], 
М.Н. Лащенко [10], Е.И. Ванштейна [11], А.А. Иод-
чика [12], В.А. Кравчука и Е.В. Кравчука [13]. 

К настоящему моменту в практике проведения 
научно-исследовательских работ нашли применение 
экспериментальные исследования с помощью стан-
ций GPS [14], по критерию собственных колебаний 
элементов [15], по критерию сейсмической прочно-
сти [16], на основе динамической жесткости [17], 
на основе токов сверхвысоких частот [18] и др. 

В 2008 г. под руководством профессора В.И. Ко-
робко в Орловском государственном техническом 
университете разработан экспериментально-теорети-
ческий способ определения коэффициента жесткости 
решетки металлической ферм. В диссертационном 
совете при Орловском госуниверситете доложены экс-
периментальные исследования при оптимизации пред-
варительно напряженных стержневых конструкций 
с выбором режимов силовых воздействий. Выполня-
ются исследования предварительно напряженных 
стальных строительных конструкций в Курском госу-
дарственном университете, Московском государствен-
ном строительном университете, Казанском государст-
венном архитектурно-строительном университете и др.  

Для обработки результатов натурных экспери-
ментов разработана стройная система аналитиче-
ских зависимостей, базирующихся на теории веро-
ятности и математической статистике, изложенной 
в работах В.В. Болотина [19] и его последователей. 

Цель работы – показать эффективность предва-
рительного напряжения стальных строительных 
балок посредством вытяжки их тонкой стенки.            

Объект исследования – стальные разрезные пред-
варительно напряженные балки. 

Предмет исследования – зависимость геометриче-
ских параметров и параметров несущей способности 
стального тавра и двутавра, а также сопоставительный 
анализ теоретических выводов о напряженном дефор-
мированном состоянии балок с его результатом, полу-
ченном в процессе натурного эксперимента.  

Модели и методы 
Способ предварительного напряжения стальной 

тонкостенной балки посредством вытяжки в про-
дольном направлении ее тонкой стенки позволяет 
получить по поперечному сечению тавра напряже-
ния (рис. 1): 

– в анкерном верхнем поясе 
 

0

(2 1)


  


wf

K
;     (1) 

 

– верхней зоне стенки  
 

02

(2 1)
wv

K

K


 


;                (2) 

 

– нижней зоне стенки 
 

0 .
(2 1)

wn

K

K


  


                     (3) 

 

где К – коэффициент асимметрии поперечного се-

чения двутавра; 0  – начальные предварительные 

напряжения стенки балки. 
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Рис. 1. График распределения предварительных нормальных напряжений  

по сечению тавра: а – растягивающие нормальные напряжения в стенке балки;  

б – сжимающие нормальные напряжения в тавре; в – изгибные  

нормальные напряжения в тавре; г – суммарные напряжения в тавре 

 

Оптимальные параметры тавра и двутавра 

Поскольку тавр (рис. 2, а), составленный из стен-

ки woA  и его верхнего поясного листа foA , является 

составной частью двутавра (рис. 2, б), целесообразно 

изучить соотношение параметров несущей способ-

ности тавра и двутавра. Поиск базируется на одном 

из методов оптимального проектирования сечений 

строительных металлических конструкций, в осно-

ву которого положен метод решения экстремаль-

ных задач. Суть метода заключается которого 

в оптимизации аналитических  выражений, вклю-

чающих в себя неизвестные оптимизации. В каче-

стве аналитического выражения принят момент 

инерции сечения тавра (рис. 2): 
 

2 2 2
1 3 /12xt fo wo woI A y A y A h   . (4) 

 

Заметим, что /y h y  3 12  (рис. 2). Подстанов-

ка этого значения в зависимость (4) позволяет за-

писать 
2 2

1

2 2
1 1

/ 4

/12.

xt fo wo

wo wo wo

I A y A h

A hy A y A h

  

   
 

 

В последней интерпретации момент инерции 

тавра xtI  представляет собой зависимость второй 

степени, включающую в себя неизвестные оптими-

зации – геометрические параметры 1y  и 2y , харак-

теризующие положение центра тяжести тавра.    

Степенная зависимость описывает некоторую кри-

вую, угол поворота касательной к которой может 

быть характеристикой одного из неизвестных опти-

мизации. Поскольку угол наклона касательной в экс-

тремуме кривой равен нулю, то, приравнивая нулю 

первую производную от xtI по переменному 1y , 

можно определить аналитическое выражение, опре-

деляющее одно из положений центра тяжести тавра: 
 

1 1
1

0 2 2 ,x
fo wo wo

dI
y A A h y A

dy
    


   (5) 

откуда  

1
0 0

,
2( ) 2( 1)

wo

wo f

hA h
y

A A
  

  
           (6) 

где ./ 000 wf AA  

С учетом выражения (6): 
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Рис. 2. Расчетная схема тавра (а) и двутавра (б) на стадии  

изготовления балки, предварительно напряженной вытяжкой стенки 

а б 
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Из геометрии тавра (рис. 2) коэффициент асиммет-

рии сечения 0 2 1/K y y  . Учитывая, что 2 0 1y K y   

и 2 1y h y   , соответствующие расстояния от центра 

тяжести тавра до характерных точек сечения, выра-

женные через его коэффициент асимметрии 
 

1
01

h
y

K
 


; 

 

1
01

hK
y

K
 


; 

   

 3 0 0( 1) / 2( 1)y h K K    .     (9) 
 

После сравнения выражений (6) и (9) находим, 

что соотношение площадей верхнего пояса и стен-

ки тавра подчиняется зависимости 
 

0
0

1

2

K 
  ,                         (10) 

 

а коэффициент асимметрии тавра  
 

0 02 1K    .          (11) 
 

Момент инерции поперечного сечения тавра, 

выраженный через коэффициент асимметрии 0K , 

имеет вид 
2

0 0

2
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2 1

3 ( 1)
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A h K
I

K





.                 (12) 

 

Соответствующие моменты сопротивления:   
 

0 0
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A h K
W

K





;                  (13)  
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Взаимосвязь и зависимость параметров несущей 

способности тавра и двутавра устанавливается 

из условия, что стенка у обоих сечений является 

общей. В таком случае 
 

( );w wo w fvA A A                   (15) 

 

 ).( fnfvwww AAAA              (16) 

 

Из (15) следует, что /w fv w woA A A   . Подста-

вив ( )w fvA A  в выражение (16), получим 

.w
w w w fn
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A
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 Так как ,w wA A   то 
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Коэффициент распределения материала по сече-

нию тавра, выраженный через коэффициент асим-

метрии тавра,     
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Учитывая формулу (18), а также известные вы-

ражения, характеризующие распределение мате-

риала по верхнему поясу двутавра, 
 

,
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где К – коэффициент асимметрии сечения двутав-

ра; w – коэффициент распределения материала 

по стенке двутавра, получим выражение коэффициен-

та асимметрии тавра через параметры двутавра 
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откуда 
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или же 
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Для определения параметров несущей способ-

ности двутавра запишем его момент инерции, 

включающий неизвестные оптимизации – геомет-

рические размеры 1 2,y y , определяющие его поло-

жение центра тяжести (см. рис. 2): 
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Поскольку 2 1,y h y   а 3 1/ 2 ,y h y   после 

подстановки этих значений в (22) и последующей ми-

нимизации указанного выражения (
1

0xdI

d
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) находим: 
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Учитывая, что коэффициент асимметрии сечения 

двутавра 2
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Анализируя зависимости (23) и (24) и сопоставляя 

их с соответствующими аналитическими выражения-

ми (25) и (26), находим коэффициенты распределения 

материала по сечениям поясных листов двутавра: 
 

1
;

1 2

w
fv

K


  


                  (28) 

 

.
1 2

w
fn

K

K


  


                     (29) 

    

Момент инерции двутавра xI  и моменты сопро-

тивления его крайних верхней и нижнеей зон xvW  

и xnW  с учетом зависимостей (19), (28) и (29) пре-

ображаются к виду: 
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Общеизвестно, что высоту двутавра можно за-

писать как 
1/2

w w w wh An An    ,          (32) 

где wn  – гибкость стенки. 

Подстановка h в одно из выражений момента 

сопротивления двутавра и оптимизация его по пе-

ременному ( / ) 0w xtv wdW d    позволяет получить 

выражение для оптимального коэффициента рас-

пределения материала по сечению стенки двутавра: 
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Если K = 1,0, что соответствует двутавру, симмет-
ричному относительно оси X–X, то параметры несу-
щей способности и распределения материала по се-
чению двутавра приобретают известные значения: 

 

2 /6opt
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Теперь вернемся к параметрам тавра. Выразим 
их через геометрические параметры двутавра: 

– коэффициент соотношения площади верхнего 
пояса и стенки 
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– коэффициент асимметрии тавра 
 

  Ko = K + 1;                         (39) 
 

– коэффициент, характеризующий распределе-
ние материала стенки тавра 

 

2

( 2)

w
wo

w fv K


  

   
;        (40) 

 

– площадь поперечного сечения тавра 
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– момент инерции тавра 
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– момент сопротивления крайних и нижних то-
чек тавра 
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– соотношение моментов инерции тавра и двутавра 
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– максимальная несущая способность тавра 
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Экспериментальное исследование напряженно-

деформированного состояния тавра на стадии из-
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готовления предварительно напряженной балки 

Выше (1–3), на основании критериального подхо-

да к формированию оптимального поперечного сече-

ния тавра (38–46), сформулированы аналитические 

зависимости напряжений в исходном сечении балки. 

Напряженное состояние стенки в процессе её 

предварительного напряжения контролировалось 

образцовым динамометром ДОР-20, тензорестора-

ми, установленными по схеме, представленной 

на  рис. 3, а также тензометрами Аистова ТА-2.  

Проверка достоверности теоретических выводов 

о напряженном состоянии предварительно напря-

женного тавра проведена на 10 натурных образцах 

марки ВТ (табл. 1). 

Для исключения влияния сварочных напряже-

ний на напряжения по сечению тавра стенка к поя-

су из двух парных неравнополочных уголков при-

соединялась на эпоксидной композиции ЭД-5.  

Начальное контролируемое напряжение во всех 

испытуемых натурных тавровых образцах прини-

малось равным 100 МПа. 
 

 

Для проверки соответствия теоретических нор-

мальных напряжений с их экспериментальными дан-
ными по стенке и поясам было установлено 225 тен-
зорезисторов, позволяющих фиксировать продоль-
ные, поперечные и сдвиговые деформации, 180 из 
которых в виде «розеток» установлены в приопор-
ных узлах (на расстоянии по 600 мм от каждого 
узла), 25 – на оставшейся длине конструкции и 20 – 
по длине пояса тавра (рис. 3). 

В основу определения нормальных напряжений 
в конструкции положен закон Гука.  

Характер распределения нормальных напряже-
ний по длине тавра показан на рис. 4. 

Эпюры распределения нормальных напряжений 
в характерных сечениях тавра (рис. 3) представле-
ны на рис. 5, из которого следует, что форма рас-
пределения нормальных напряжений по стенке 
тавра соответствует теоретическому распределе-
нию. Результаты экспериментального исследования 
изложены в табл. 2. Форма распределения относи-
тельных деформаций и на их основе нормальных 
напряжений, полученных на клееболтовых предва-
рительно напряженных образцах, полностью сов-
падает и для сварных предварительно напряжен-
ных балок (рис. 6).   

Таблица 1 

Геометрические размеры и параметры несущей способности тавра 

Обозна- 

чение 

образца 

Эскиз 

сечения 

Коли-

чество,  

шт. 

Состав сечения, мм 
A, 

cм2 

Геометрические характеристики 

Верхний 

пояс 

Нижний 

пояс 
Стенка Ix, см

4 Iy, см
4 Wxv, см

3 Wzn, см
3

 

ВТ-1 

 

1 45284  –3782 13,6 2295 25,96 18,8 8,25 

ВТ-2 1 – // –  –372,62,1 13,4 2295,1 25,93 18,7 8,25 

ВТ-3 1 – // –  –3722 13,6 2295 25,96 18,65 8,2 

ВТ-4 1 – // –  –3711,98 14,0 2295,2 25,90 18,73 8,24 

ВТ-5 1 – // –  –3722,1 13,5 2295 25,96 18,8 8,23 

ВТ-6 1 – // –  –3722 13,6 2295 25,98 18,65 8,2 

ВТ-7 1 – // –  –3722 13,6 2295 25,96 18,8 8,23 

ВТ-8 1 – // –  –3721,98 13,46 2294 25,95 18,9 8,24 

ВТ-9 1 – // –  –3721,98 13,56 2295 25,95 18,96 8,25 

ВТ-10 1 – // –  –3722 13,6 2295 25,96 18,8 8,25 

 

 
 

Рис. 3. Расстановка тензорезисторов по тавру (исходномуэлементу предварительно напряженной балки) 
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Рис. 4. Нормальные напряжения по длине экспериментального образца ВТ-1 

 

 
 

Рис. 5. Эпюры нормальных напряжений в тавре марки ВТ (см. рис. 3):  

1 – теоретические; 2 – экспериментальные 

 

 
 

Рис. 6. Нормальные напряжения в среднем сечении  

сварной предварительно напряженной балки 
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Таблица 2 

Относительные деформации в верхней и нижней зонах  

стенки клееболтовых образцах таврового сечения 2 

Относительные 

деформации 

Образцы 

ВТ-1 ВТ-2 ВТ-3 ВТ-4 ВТ-5 ВТ-6 ВТ-7 ВТ-8 ВТ-9 ВТ-10 

 0,000293 0,000294 0,000291 0,000292 0,000293 0,000293 0,0002926 0,0003014 0,0003015 0,0003036 

n 0,0001465 0,0001470 0,0001459 0,0001463 0,0001467 0,0001468 0,0001463 0,0001507 0,0001507 0,0001518 
 

Примечания –  – относительные деформации в крайних верхних зонах стенки тавра; n – то же, в крайних нижних зо-

нах стенки.  

 

Обработка результатов численных значений от-

носительных деформаций , полученных в резуль-

тате натурного эксперимента методами теории ве-

роятности, показала, что математическое ожидание 

(среднее арифметическое значение относительных 

деформаций) 
 

4 4 4 4 4
1

4 4 4 4 4
4

2,933 10 2,944 10 2,912 10 2,925 10 2,934 10

10

2,935 10 2,926 10 3,014 10 3,015 10 3,036 10
2,957 10 .

10

n

ix

x
n

    

    


        
  

        
  



     

(47) 

 

Среднее квадратическое отклонение, характери-

зующее отклонение экспериментальных данных от 

их среднеарифметического значения, определяется 

зависимостью 

2

1

( )

,

n

i

i

x x

S
n








     (48) 

где 
1

n

ix x  – среднее арифметическое значение 

экспериментальных данных; ix  – численные значе-

ния отдельного эксперимента; n – количество экс-

периментальных данных. 

 

4 4 2 4 4

10 5

(2,933 10 2,2957 10 ) ... (3,036 10 2,2957 10 )

10

1,749 10 1,32 10 0,0000132.

S
   

 

       
 

    

                 

(49) 

 

Напряжение, соответствующее среднему квад-

ратическому отклонению на основании закона Гука 

s SE   

20,0000132 21000 0,2777 kH/см .s      (50) 
 

Достоверность экспериментальных данных опре-

деляется разностью между среднеарифметическим 

значением относительных деформаций и их квадра-

тическим отклонением, делённом на среднеариф-

метическое значение 
 

1

1

(0,0002957 0,0000132)

0,0002957

0,0002825
0,95633.

0,0002957

n

n

x S

D

x

 
 

 
  

 



  

(51)

 

 

 

Плотность распределения экспериментальных 

замеров относительных деформаций 
 

2

2

( )

2
1

( ) ,
2

x x

f x e





 

        (52) 

 

где  – дисперсия (мера разброса значений случай-

ной величины относительно ее математического 

ожидания – среднее квадратическое отклонение, 

возведенное в квадрат) 
  

2 1

( )
n

ix x

n



 


,  (53) 

 

где е – экспонента, е = 2,718. 
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Поскольку численные значения замеренных отно-

сительных деформаций, их средние арифметические 

значения, квадратическое отклонение и дисперсия 

величины очень малы, экспонента в степени, при-

ближающейся к нулю, практически равна единице, 

и плотность распределения ( )f x  слишком высока. 

На рис. 7 представлен график распределения экспе-

риментальных относительных деформаций ε, постро-

енный по данным табл. 2. График близко напоминает 

нормальный закон распределения. 

Выводы 

Сравнение среднеарифметических нормальных 

напряжений, полученных экспериментальным пу-

тем, с их теоретическими значениями, свидетельст-

вует о хорошей сходимости сопоставимых пара-

метров, расхождение составляет 11,28 %. Изложен-

ное позволяет утверждать о совершенстве методи-

ки определения предварительных напряжений 

в характерных зонах поперечного сечения балки, 

хорошем совпадении теоретических и эксперимен-

тальных данных, о чистоте натурного эксперимента 

и дает основание полагать, что теоретические вы-

воды, касающиеся напряженно-деформированного 

состояния балок, будут соответствовать напряжен-

ному состоянию в предварительно напряженных 

балках, входящих в каркас зданий и сооружений. 

 
 

Рис. 7. График распределения относительных  

деформаций в предварительно напряженных  

образцах таврового сечения 
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Аннотация. Повышение пропускной способности железнодорожных станций является важнейшей задачей, стоящей перед 

железнодорожной отраслью наряду с необходимостью увеличения пропускных способностей перегонов. Обоснование предлагае-

мых решений, направленных на совершенствование работы, в том числе и железнодорожных станций, может быть выполнено 

различными инструментами, среди которых выделяется современный метод – метод имитационного моделирования. Выполнено 

краткое описание реализации моделирования процесса пропуска транспортных потоков – поездов и поездных локомотивов через 

центральную горловину участковой станции. Цель моделирования – определение загрузки различных элементов – приемоотпра-

вочных путей, стрелочной горловины, тупикового пути для перемены направления движения поездных локомотивов, выходной 

горловины приемоотправочного парка при различных размерах грузового и пассажирского движения. Получены частные резуль-

таты моделирования при определенных параметрах, размерах движения и принятых допущениях. Реализация модели осуществле-

на на языке GPSS в среде имитационного моделирования GPSS World (учебная версия).  

Ключевые слова: участковая станция, горловина станции, смена локомотивов, моделирование, имитационная модель, 

язык моделирования GPSS 
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Abstract. Increasing the throughput capacity of railway stations is the most important task facing the railway industry, along with 

the need to increase the capacity of hauls. Justification of the proposed solutions aimed at improving the work, including that of rail-

way stations, can be done using various tools, among which the modern method stands out – the method of simulation modeling. The 

article provides a brief description of the implementation of modeling the process of passing traffic flows – trains and train locomo-

tives – through the central neck of the precinct station. The purpose of the simulation is to determine the load of various elements – 

receiving and departure tracks, a turnout neck, a dead-end track for changing the direction of movement of train locomotives, the exit 

neck of the receiving and dispatching fleet for various sizes of freight and passenger traffic. Partial modeling results were obtained 

for certain parameters, motion sizes and accepted assumptions. The model is implemented in the GPSS language in the GPSS World 

simulation environment (training version). 

Keywords: precinct station, yard neck, locomotive changing, modeling, simulating model, GPSS modeling language 

 

Введение 
Вопросы повышения пропускной способности 

железнодорожной инфраструктуры по-прежнему 
актуальны [1, 2], особенно в свете задач, возни-
кающих перед железнодорожной отраслью в целом 
на всех уровнях. В теоретическом плане могут 
представлять интерес даже объекты, по которым, 
казалось бы, по истечении многих лет не должно 
быть вопросов. К таким, по мнению авторов, мож-
но отнести центральную горловину участковой 

станции продольного или полупродольного типов и 
вопрос ее развития за счет сооружения обхода, что 
связано с тем, что нормативные документы МПС 
России, содержащие в себе рекомендации по разви-
тию в том числе и данной инфраструктуры, были от-
менены [3], а в научной литературе (в открытых 
источниках) подобных рекомендаций авторам най-
ти не удалось, несмотря на то, что схемы участко-
вых станции в принципе исследовались.  
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Ретроспективный анализ технической, в том 
числе, нормативной литературы по вопросу соору-
жения обхода на участковой станции [4] показал, 
что обход рекомендуется сооружать при достиже-
нии определенного порога числа поездов, идущих 
со сменой локомотива. При этом очевидно, что 
данного условия недостаточно, поскольку оно не 
учитывает как конструктивные особенности горло-
вины, так и эксплуатационные факторы [5], заклю-
чающиеся, например, в наличии неравномерности 
пассажирского и грузового движения, что должно 
быть, несомненно, учтено [6].  

В связи с этим авторы считают целесообразным 
с помощью метода имитационного моделирования, 
активно используемого при обосновании каких-
либо мероприятий на различных станциях, иссле-
довать процесс пропуска транспортных потоков 
через горловину участковой станции по двум вари-
антам – при отсутствии и наличии обхода. В дан-
ной статье рассматривается имитационная модель, 
разрабатываемая на языке GPSS, который успешно 
может использоваться для систем массового об-
служивания [7], для схемы (рис. 1) для базового 
варианта (без обхода) при отсутствии в горловине 
параллельных маршрутов [8]. 

Формализация процесса пропуска поездных локо-
мотивов и поездов через горловину участковой стан-
ции для данного варианта была рассмотрена ранее [9], 
но в данной статье авторы решили дать Q-схему, бо-
лее детализированную по операциям (рис. 2).  

При разработке модели были сделаны следую-
щие допущения: 

 в цепочке «приемоотправочный парк – локо-
мотивный тупик – локомотивное депо – локомо-
тивный тупик – приемоотправочный парк» элемент 
«локомотивное депо» не рассматривался [10] как 
таковой, продолжительность нахождения в нем 
транзакта-поездной локомотив определялась таким 
образом, чтобы соответствовать моменту, когда 
должен быть подан локомотив, т.е. к окончанию 
выполнения технологических операций на приемо-
отправочных путях; 

 не учитывалось влияние четного потока по-
ездных локомотивов на проследование в локомо-
тивном депо нечетных поездных локомотивов; 

 набор и продолжительность выполнения тех-
нологических операций на приемоотправочных 
путях принимались для усредненных условий ана-
логичной станции; 

 не устанавливались ограничения по работе 
бригад, выполняющих техническое обслуживание 
и коммерческий осмотр составов поездов с расче-
том, что их будет достаточно, и они не станут «уз-
ким» местом. 

Фрагмент алгоритма имитационной модели сле-

дования поездов и поездных локомотивов в систе-

ме «приемо-отправочный парк – локомотивное де-

по» приведен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема горловины участковой станции при отсутствии параллельных передвижений:  

1 – маршруты следования пассажирских поездов; 2 – маршруты следования грузовых поездов;  

3 – маршруты следования поездных локомотивов 

 

 
 

Рис. 2. Q-схема следования транзакта через железнодорожную станцию  

(приемо-отправочный парк – локомотивное депо): И1 – источник генерации входящего потока;  

К1–К7 – каналы обслуживания; Кл1–Кл4 – проверка выполнения условий; Н1–Н3 – накопители 
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Рис. 3. Фрагмент блок-диаграммы  
имитационной модели 

 
После генерации входящего потока транзактов-

грузовых поездов
1
 (блоком GENERATE, с исполь-

зованием гамма-распределения), выполняется про-

верка возможности приема поездов по непересече-

нию с поездом более высокой категории, соблюде-

ние интервала между прибывающими поездами 

(условие свободности определенных элементов вы-

полняется блоком TEST). После проверки свободно-

сти приемоотправочных путей (многоканальное уст-

ройство Park «PO» блоком GATE) выполняется заня-

тие (устройство Park «PO» блоком ENTER) поездом 

пути парка (блок ADVANCE). Далее создается копия 

транзакта (SPLIT) для реализации алгоритма попут-

ного поступления поездов. С транзактом-поездом 

выполняются первичные технологические операции 

на приемоотправочных путях, включая отцепку по-

ездного локомотива (продолжительность обработки, 

реализуется блоком ADVANCE). Перед проверкой 

возможности проследования через горловину – сво-

бодности горловины, локомотивного тупика и т.д. 

(TEST), транзакт-локомотив входит в очередь для 

снятия статистики по задержке (блок QUEUE).    

После выхода из очереди (DEPART) создается копия 

транзакта-поездной локомотив (SPLIT), который 

следует через горловину в локомотивный тупик. 

Транзакт-оригинал остается в многоканальном уст-

ройстве (Park «PO») для технологической обработки 

(ADVANCE) и ожидания транзакта-поездного локо-

мотива (ASSEMBLE) в целях имитации его прицеп-

ки, после чего происходит технологическая обра-

ботка поезда (ADVANCE). 
Результаты моделирования при росте числа грузо-

вых поездов, принимаемых в нечетный приемоотпра-
вочный парк, начиная от 24 поездов, и пяти парах 
пассажирских поездов приведены на рис. 4–7.  
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Рис. 4. Загрузка приемоотправочных  

путей нечетного парка  
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Рис. 5. Загрузка локомотивного тупика 
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Рис. 6. Загрузка центральной горловины станции 

1
 

                                                        
1
 Под транзактом понимается любой движущийся в модели элемент, имитирующий как продвижение транспорт-

ных потоков (поезда, локомотивы), так и элемент, необходимый для выполнения определенных действий в процессе 

реализации алгоритма моделирования. 
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Рис. 7. Продолжительность задержек поездных локомотивов 

 
Выводы 
Анализируя полученные при заданных условиях 

и параметрах результаты моделирования, можно 
сделать следующие выводы: 

– максимальное количество нечетных грузовых 
поездов, которое удалось пропустить через прие-
моотправочный парк, составило 48 %; 

– приемоотправочные пути загружены до 84 %; 
– локомотивный тупик имеет загрузку до 76 %;  
– центральная горловина загружена до 39 %; 
– задержки поездных локомотивов составили 

от 10 до 83 мин. 
 

 

Таким образом, самым загруженным элементом 
в рассматриваемой системе являются приемоотпра-
вочные пути, но при этом очевидно, что их высокая 
загрузка является, в том числе, следствием задержек 
поездных локомотивов на элементе «локомотивный 
тупик» в ожидании освобождения горловины. В этой 
связи вариант с сооружением обходного пути, позво-
ляющим разгрузить горловину от отправляющихся 
нечетных грузовых поездов, а значит, уменьшить 
продолжительность нахождения поездных локомоти-
вов в локомотивном тупике, является единственно 
возможным. Для определения границ эффективности 
данного варианта целесообразно использовать метод 
имитационного моделирования.  
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К РАСЧЕТУ НА УСТОЙЧИВОСТЬ П-ОБРАЗНОЙ РАМЫ С ЖЕСТКИМИ ОПОРАМИ 
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Аннотация. Рассматривается расчет на устойчивость П-образной рамы с жесткими опорами. Введено понятие ρ-подобных 

рам как рам с одинаковым отношением ρ-погонных жесткостей ригеля и стойки. Показано, что параметр    , определяющий 
критическую нагрузку на раму, одинаков для ρ-подобных рам. Получены приближенные формулы, позволяющие опреде-

лить критический параметр нагрузки     и расчетные длины сжатых стержней с погрешностью не более 2 %. 

Ключевые слова: плоская рама, устойчивость, критическая сила, коэффициент приведенной длины, ρ-подобные рамы, 

аппроксимация, метод наименьших квадратов 
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CALCULATION OF STABILITY OF П-SHAPED FRAME WITH RIGID SUPPORTS  

Lovtsov Alexander D.  

Pacific State University, Khabarovsk, 000260@pnu.edu.ru 

 
Аbstract. The stability calculation of a П-shaped frame with rigid supports is considered. The concept of  -like frames is intro-

duced as frames with the same ratio of   linear stiffnesses of transom and strut. It is shown that the parameter     which determines 

the critical load on the frame, is the same for  -like frames. Approximate formulas allowing to determine the critical load parameter 

vcr and design lengths of compressed bars with an error not exceeding 2 % are obtained. 
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Введение 

Причинами отказов конструкции в 18–51 % слу-

чаев являются ошибки проектирования [1]. Для ме-

таллических конструкций потеря устойчивости яв-

ляется причиной отказов в 22–44 % случаев. 

На этапе эскизного проектирования важно иметь 

простые способы определения расчетных длин 

сжатых элементов конструкции [2–4]. В статье [5] 

для однопролетной двухэтажной шарнирно опер-

той рамы удалось получить простое выражение для 

параметра    , определяющего критическую нагрузку 

на раму. В настоящей статье показано получение 

аналогичной зависимости для П-образной рамы 

с жесткими опорами. 

Изменение критической нагрузки на этаж 

при произвольном распределении сил, сжи-
мающих стойки рамы. Рассмотрим одноэтажную 

однопролетную раму с жесткими опорами (рис. 1). 

В случае многоэтажных многопролетных рам вели-

чина критической нагрузки на раму Fcr зависит 

от распределения сил Fj по этажам рамы [6, 7].  

Для рассматриваемой же рамы замечено, что 

распределение сжимающих стойки сил      , 

          ( ≤ 1) (рис. 1, а) практически не 

влияет на величину равнодействующей     
               этих сил. Минимальное значе-

ние    
    наблюдается при загружении одной стой-

ки (рис. 1, б), максимальное значение    
    – при 

загружении стоек двумя одинаковыми силами 

(рис. 1, в). Равнодействующая    , именуемая в даль-

нейшем «нагрузка на этаж», для всех остальных 

комбинаций загружения лежит в пределах    
    

         
   . Разница значений    

    и    
    со-

ставляет не более 1,5 %. 

На рис. 2, а, б представлены две рамы и резуль-

таты расчета (рис. 2, в), полученные классическим 

методом перемещений [8].  

Максимальная разница в значениях     состави-

ла 
             

      
            , в значениях крити-

ческой силы – 
             

      
            . В таб-

лице на рис. 2, в значения критических сил 

            приведены в долях от    и соответству-
ют, первая – раме на рис. 2, а, вторая – раме на 

рис. 2, б. 

Из факта практической неизменности величи-

ны     вытекает упрощение расчета. А именно: 

достаточно рассчитать раму на действие единст-

венной силы     ; определить критический па-

раметр     и силу        
   

  
; полученная     бу-

дет, как показали расчеты, с погрешностью в 1,5 % 

определять равнодействующую сжимающих сил 

при любом другом их распределении по стойкам. 
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Рис. 1. Расчетная схема рамы. Варианты загружения: а – произвольная нагрузка  

на этаж; б – минимальная нагрузка на этаж; в – максимальная нагрузка на этаж 
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Рис. 2. Расчетные схемы рам (а, б), результаты расчета  

при разном распределении нагрузки на этаж (в)  

 

Пусть рама пролетом  , высотой      , жест-

костью стоек   , жесткостью ригеля     загружена 
двумя силами    и       . Тогда решается более 
простая задача загружения рамы одной силой   

и определяется           ,            
  

  
. Этот 

результат отличается от точного        
   

  
 (учиты-

вающего      ) на 1,3 %. 

 -подобные рамы 

Решим упрощенную задачу расчета рамы с за-

гружением одной стойки. Обозначим:           – 

погонная жесткость ригеля;        – погонная 

жесткость стоек;        – отношение погонных 

жесткостей ригеля и стойки;         . 

Для основной системы метода перемещений 

обозначим   ,    – угловые перемещения левого 

и правого жестких узлов рамы,    – линейное пере-

мещение ригеля. Тогда матрица жесткости 
 

            

   

                     

            

                           

 , 

где       
      

    
 

 
 
 

 
 

,       
 

    

     

  
 

 
 
 

 

,             

 
      

 

  
 

 

  
 

 
 
 

 

 – функции, применяемые при расчете 

на устойчивость методом перемещений. 
Определитель матрицы жесткости 
 

                        
    

  
        

где 
 

                                

         
              

                 
   . 

 

Таким образом, уравнение устойчивости 
 

                                      (1) 
 

не зависит в явном виде от   ,    ,  ,  , а зависит от 
отношения погонных жесткостей ригеля и стойки   
и параметра    , задавая тем самым неявную функ-
цию           . 

Получить аналитическое выражение из (1) 
для      не представляется возможным. Однако 
можно сделать вывод о том, что критический пара-
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метр     зависит только от отношения погонных 
жесткостей ригеля и стойки. Следовательно, для 
множества рам с одинаковыми   и α параметр     
останется неизменным. Нагрузка на этаж при этом 

       
   

  
. 

Назовем такое множество рам ρ-подобными ра-

мами.  

Например, рама с      и жесткостью ригеля    
(см. рис. 2, б) подобна вышерассмотренной раме 

(см. рис. 2, а), поскольку для нее    . Следова-
тельно, для этой рамы     также равно           

(см. рис. 2, в). 

Аппроксимация зависимости            
Поскольку нелинейное уравнение (1) не поддается 

аналитическому решению, проведем серию расчетов 

для рамы, меняя в ней только жесткость ригеля    , 

что приводит к изменению отношения погонных же-

сткостей                 . Результаты рас-
чета сведены в таблицу (рис. 3, а) и представлены 

крестиками на рис. 3, б. Графически эти результаты 

удобно представить в логарифмической шкале. 

Прокомментируем полученный график.  

При     имеем предельный случай ригеля аб-

солютно жесткого и на изгиб, и на растяжение/сжа-

тие (рис. 4, а). Решение уравнения устойчивости 

01)(2 v дает                          . 

При     имеем предельный случай ригеля 

бесконечно малой жесткости на изгиб и бесконечно 

большой жесткости на растяжение/сжатие (рис. 4, б). 

Решение уравнения устойчивости 01)(1 v  дает 

                         . 

Таким образом, критический параметр     ле-

жит в пределах              .  

На отрезке от             параметр     
практически не меняется и близок к предельно-     

му     . На отрезке от           параметр     
также практически не меняется и близок к пре-

дельному      (см. таблицу рис. 3, а). На отрезке 

           зависимость               
        была аппроксимирована (с использовани-
ем метода наименьших квадратов) выражением 

следующего вида: 
 

                                     , 
 

где       . 

В общем случае 

 

      
                                                                       
                                                    
                                                                           

       (2) 

 

График полученной зависимости показан сплош-

ной линией на рис. 3, б. 

Алгоритм расчета П-образной рамы на устой-

чивость: 

а) по данным расчетной схемы определяется от-

носительная погонная жесткость ригеля   
    

    
 

и       ; 

б) по зависимости (2) определяется значение па-

раметра           ; 
 
 

в) определяется равнодействующая сжимающих 

раму сил     
   
   

  
; 

г) задаем    , распределяя тем самым нагруз-
ку на этаж по стойкам:      ,          ; 

д) определяем      
  

  
      ,      

  

  
 

        ; 

е) определяем коэффициенты приведенных длин 

   
 

  
,    

 

  
. 

 

m cr 
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–3 2,208947 
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–1 2,634654 
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5 4,407277 

6 4,407287 
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Рис. 3. Результаты численного эксперимента: а – табличное; 

 б – графическое представление результатов 



CALCULATION OF STABILITY OF П-SHAPED FRAME  

WITH RIGID SUPPORTS 

  

37 

F1

12  

 3
 2( ) 

12  

 3
 

F1

12  

 3
 1( ) 

12  

 3
 

F1
F1

а б

 
 

Рис. 4. Предельные случаи относительной жесткости: а – бесконечно  

большая жесткость на изгиб; б – бесконечно малая жесткость на изгиб 

 
Пример:      м;     м;         ; 

        : 

а)   
    

    
      ,                  ; 

б)                                      
+0,821=4,120; 

в)     
   
   

  
 

       

  
         ; 

г)   
 

     
 

 

 
; 

д)                 
 

 
      ,    

                  
 

 
      ; 

е)    
 

  
 

 

     
      ;    

 

  
 

 

     
   

      . 
Точное решение:          ;              .  
Погрешность определения     составила 1,4 %, 

    – 2,8 %. 

Выводы 

Для однопролетной одноэтажной рамы с жест-

ким опиранием стоек при расчете на устойчивость 

введено понятие ρ-подобных рам как рам с одина-

ковым отношением ρ погонных жесткостей ригеля 

и стойки.  

Критический параметр    , определяющий кри-

тическую нагрузку на раму, зависит только от ρ 

и для ρ-подобных рам одинаков. 

Получены приближенные формулы, позволяющие 

определить критический параметр нагрузки     
(«в запас») во всем диапазоне ρ и расчетные длины 

сжатых стержней с погрешностью не более 2 %. 

Показано, что величина критической нагрузки 

на раму определяется «в запас» и практически не 

зависит от распределения сил по узлам рамы. 

 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 
1. Арушонок Ю.Ю. Об ошибках проектирования строи-

тельных конструкций // Инженерный вестник Дона. 2021.   
№ 11. URL : ivdon.ru/ru/magazine/archive/n11y2021/7285 
(дата обращения: 18.09.2024). 

2. Лиманцев А.А. Универсальные формулы для определе-
ния расчетной длины элементов крестовой решетки // Инже-
нерный вестник Дона. 2021. № 5. URL : ivdon.ru/ru/magazine/ 
archive/n5y2021/6951 (дата обращения: 18.09.2024). 

3. Aghayere A., Vigil J. Structural steel design: a practice-
oriented approach. Prentice Hall, 2009. P. 692.  

4. Sukhvarsh J. Structural stability theory and practice: 
buckling of columns, beams, plates, and shells. Hoboken : 
Wiley, 2021. P. 642.  

5. Ловцов А.Д., Мишакин И.Е., Пак Ю.А. К определе-
нию критической нагрузки на однопролетную двухэтажную 
шарнирно опертую раму // Инженерный вестник Дона. 
2022. № 7. URL : ivdon.ru/ru/magazine/archive/n7y2022/7803 
(дата обращения: 18.09.2024). 

6. Дворников В.А., Ловцов А.Д., Чернобров Е.О. Влия-

ние схемы загружения на величину критической силы для 

многопролетной многоэтажной плоской рамы // Дальний 

Восток: проблемы развития архитектурно-строительного и 

дорожно-транспортного комплекса : материалы Междуна-

родной научно-практической конференции. Хабаровск : 

Изд-во ТОГУ, 2015. Вып. 15. С. 345–347.  

7. Дворников В.А., Ловцов А.Д., Чернобров Е.О. Влияние 

схемы загружения на расчетные длины стержней многопро-

летной многоэтажной рамы // Дальний Восток: проблемы 

развития архитектурно-строительного и дорожно-транспорт-

ного комплекса : материалы Международной научнопракти-

ческой конференции. Хабаровск : Изд-во ТОГУ, 2016. 

Вып. 16. С. 460–462. 

8. Строительная механика. Динамика и устойчивость 

сооружений / А.Ф. Смирнов [и др.]. Москва : Стройиздат, 

1984. 415 с.  

 

REFERENCES 
 

1. Arushonok Yu.Yu. Ob oshibkakh proektirovaniya 

stroitel’nykh konstruktsij [About errors of building structures 

design] // Inzhenerny vestnik Dona. 2021. № 11. URL : 

ivdon.ru/en/ magazine/archive/n11y2021/7285 (data obrasheniya: 

18.09.2024). 

 
2. Limantsev A.A. Universal’nye formuly dlya opredeleniya 

raschetnoj dliny elementov krestovoj reshetki [Universal formu-
las for determining the design length of cross lattice elements] 
// Inzhenerny vestnik Dona. 2021. № 5. URL : ivdon.ru/en/magazine/ 



К РАСЧЕТУ НА УСТОЙЧИВОСТЬ П-ОБРАЗНОЙ РАМЫ  

С ЖЕСТКИМИ ОПОРАМИ 

 

38 

archive/n5y2021/6951 (data obrasheniya: 18.09.2024). 

3. Aghayere A., Vigil J. Structural steel design: a practice-

oriented approach. Prentice Hall, 2009. P. 692.  

4. Sukhvarsh J. Structural stability theory and practice: 

buckling of columns, beams, plates, and shells. Hoboken: Wiley, 

2021. P. 642.  

5. Lovtsov A.D., Mishakin I.Е., Park Yu.А. K opredeleniyu 

kriticheskoj nagruzki na odnoproletnuyu dvukhetazhnuyu 

sharnirnuyu opertuyu ramu [To determination of critical load on 

a single-span double-deck hinged frame] // Inzhenerny vestnik 

Dona. 2022. № 7. URL : ivdon.ru/en/magazine/archive/ 

n7y2022/7803 (data obrasheniya: 18.09.2024). 

6. Dvornikov V.A., Lovtsov A.D., Chernobrov E.О. Vliyanie 

skhemy zagruzheniya na velichinu kriticheskoj sily dlya 

mnogoproletnoj mnogoetazhnoj ploskoj ramy [Influence of 

loading scheme on the value of critical force for a multi-span 

multi-storey flat frame] // Dal'ny Vostok : problemy razvitiya 

arkhitekturno-stroitel'nogo i dorozhno-transportnogo kompleksa : 

materialy Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferentsii. 

Khabarovsk : Izd-vo TOGU, 2015. Vyp. 15. S. 345–347. 

7. Dvornikov V.A., Lovtsov A.D., Chernobrov E.О. 

Vliyanie skhemy zagruzheniya na raschetnye dannye sterzhnej 

mnogoproletnoj mnogoetazhnoj ramy [Influence of loading 

scheme on design lengths of rods of a multi-span multi-storey 

frame] // Dal'ny Vostok : problemy razvitiya arkhitekturno-

stroitel'nogo i dorozhno-transportnogo kompleksa : materialy 

Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferentsii. Khaba-

rovsk : Izd-vo TOGU, 2016. Vyp. 16. S. 460–462. 

8. Stroitel’naya mekhanika. Dinamika i ustojchivos’ 

sooruzhenij [Structural mechanics. Dynamics and stability of 

structures] / A.F. Smirnov [et al.]. Мoskva : Stroyizdat, 1984. 

415 s. 

 
Информация об авторе 

А.Д. Ловцов – доктор технических наук, профессор Высшей школы промышленного и гражданского строительства. 

 

Information about the author 

A.D. Lovtsov – Doctor of Science (Engineering), Professor, Graduate School of Industrial and Civil Engineering. 

 

Статья поступила в редакцию 10.07.2024; одобрена после рецензирования 17.10.2024; принята к публикации 17.10.2024.  

The article was submitted: 10.07.2024; approved after reviewing: 17.10.2024; accepted for publication: 17.10.2024. 

 

 



ТранспортАзиатско-Тихоокеанского региона, 2024. № 3(40). С. 38–42   

Pacific Rim Countries Transportation System. 2024. № 3(40). Р. 38–42 

   

39 

–––––––––––––––———–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

 Попов В.И., Хтет Аун., 2024 

Научная статья 

УДК 625.745.12  

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕПАДОВ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ УСТОЯ  

И СВАИ ИНТЕГРАЛЬНОГО ПУТЕПРОВОДА В УСЛОВИЯХ МЬЯНМЫ 

Попов Виктор Иванович
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Аннотация. Интегральные мосты имеют много преимуществ перед мостами с компенсаторами с точки зрения эконо-

мичности и затрат на техническое обслуживание. Для исследования поведения интегрального моста была разработана трех-

мерная нелинейная конечно-элементная модель, учитывающая нелинейность материала. Нелинейность материала учитыва-

ется при взаимодействии грунта и сваи с помощью модели грунта Винклера с нелинейными пружинами грунта. Представ-

лен современный уровень знаний и последние достижения в понимании поведения интегральных мостов в ответ на измене-

ния температуры, включая перемещение устоя и сваи. Для интегральных путепроводов важно понимать величину переме-

щений в сваях и в верхней части устоя, где расположена конструкция проезжей части. Влияние перепадов температуры на 

перемещения устоев и свай анализируется с помощью программного комплекса MIDAS Civil. При проектировании инте-

гральных мостов температурные нагрузки играют ключевую роль. 

Ключевые слова: интегральные мосты, перепад температуры, перемещение, устой, сваи   
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THE EFFECT OF TEMPERATURE CHANGES ON THE MOVEMENT OF THE ABUTMENT  
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Abstract. Integral bridges have many advantages over bridges with expansion joints in terms of cost savings and maintenance 

costs. To study the behavior of integral abutment bridge, a three-dimensional non-linear finite element model has been developed that 

takes into account material nonlinearity. The nonlinearity of the material is considered for soil-pile interaction by using Winkler soil 

model with non-linear soil springs. This article presents the current level of knowledge and recent advances in understanding the 

behavior of integral bridges in response to temperature changes, including the displacement of abutments and piles. For integral 

overpasses, it is important to understand the amount of movement in the piles and in the upper part of the abutment, where the road-

way structure is located. The effect of temperature changes on the displacement of abutments and piles is analyzed using the MIDAS 

Civil software. Temperature loads play a key role in the design of integral abutment bridges. 

Keywords: Integral bridges, temperature changes, displacement, abutment, piles  

  

Введение 

Интегральный мост состоит из сплошного насти-

ла, жестко соединенного с опорами, что позволяет 

исключить деформационные швы. Затраты на тех-

ническое обслуживание деформационных швов и 

подшипников шарнирных мостов привели к более 

широкому использованию неразъемных опорных 

мостов по всему миру, особенно в США, Канаде, 

Великобритании и Южной Корее, где они становят-

ся предпочтительной конструкцией для коротких и 

средних пролетов [1]. Благодаря исключению де-

формационных швов и компенсационных подшип-

ников снижаются затраты на строительство и техни-

ческое обслуживание. Интегральный мост может 

повысить эффективность проектирования, обеспе-

чить резервирование и пропускную способность при 

катастрофических явлениях, улучшить распределе-

ние нагрузки на балки на концах моста, ускорить 

строительство, уменьшить проблемы с допусками 

и обеспечить больший диапазон передаточных чи-

сел в концевых пролетах [2, 3]. 

Использование железобетонных свай в инте-

гральных мостах не получило широкого распро-

странения из-за опасений по поводу гибкости свай 

и возможности растрескивания бетона. Именно по 

этой причине в Соединенных Штатах предпочте-

ние отдается стальным сваям. Однако в различных 

странах еще используются железобетонные сваи, 

mailto:2%201stonly90@gmail.com
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которые более доступны и экономичны. Следова-

тельно, понимание поведения интегральных мостов 

с железобетонными сваями может привести к более 

широкому внедрению интегральных решений [4]. 

В Германии монолитные сваи большого диаметра 

используются для ограничения закручивания про-

летного строения средних пролетов. Эти сваи 

обычно имеют диаметр 900 мм. Желаемое ограни-

чение можно также получить, используя распро-

страненные широкие опоры. Сборные железобе-

тонные сваи и предварительно напряженные желе-

зобетонные сваи обычно не используются в Евро-

пе, за исключением Швеции, где они распростра-

нены во всех типах мостов, включая интегральные, 

благодаря их низкой стоимости и доступности [5]. 

Пролетное строение интегрального моста при-

креплено к опорной конструкции, все перемещения 

и повороты пролетного строения передаются на 

опорную конструкцию. При температурном расши-

рении устои смещаются к засыпке и от нее, тем 

самым увеличивая горизонтальное давление грунта 

за ними и создавая изгибающие моменты на свай-

ных фундаментах. Жесткость устоя и давление 

грунта, воздействующее на устой, сдерживают пе-

ремещения пролетного строения. Это приводит 

к взаимодействию пролетного строения, основания 

и окружающего грунта [6, 7]. 
 
 

 

 

Моделирование расчетных моделей и исход-
ные данные 

Климат в Мьянме носит тропический муссонный 
характер. Юг страны находится в субэкваториальной 
климатической зоне. Относительная влажность в стра-
не в зависимости от месяца изменяется в диапазоне 
от 62 до 86 %. При этом минимальная влажность на-
блюдается в марте, максимальная влажность – 
в июле. Вследствие этого расчет интегральных путе-
проводов и мостов на действие температурных нагру-
зок является одной из актуальных проблем. 

Данные собраны с официальной метеостанции 
в городе Мандалае на высоте 76 м над уровнем моря. 
Все данные соответствуют среднемесячным значени-
ям за последние 20 лет. Средние температуры 
по месяцам для Мандалая даны на рис. 1. При рас-
четах приняты положительный и отрицательный 
перепады, определенные следующим образом: 
TU(+) = +21,1 °C и TU(–) = –14,9 °C. 

Для проведения исследований был принят одно-
пролетный путепровод длиной пролетного строения 
переменной. В данной работе рассмотрено изменение 
длины пролета 20, 30 и 40 м. Пролетное строение со-
стоит из пяти железобетонных балок с напрягаемой 
арматурой. В основании устоев расположены железо-
бетонные сваи диаметром 600 мм и длиной 20 м. 

Результаты геологических изысканий типовых 
разрезов центральной части Мьянмы (г. Мандалай) 
использовались для моделирования грунтового ос-
нования (рис. 3). Грунт насыпи за устоем имеет 
высоту 6 м.  

 

 
Рис. 1. Средние температуры по месяцам для города Мандалай 

 

 
 

Рис. 2.  Поперечное сечение пролетного строения путепровода 
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Рис. 3. Геологическая структура города Мандалая 

 
Взаимодействие устоев, свай и насыпи описы-

валось пружинными моделями (модель Винклера). 

В модели пружинные опоры устанавливаются 

к узлам, являющимся точками разделения устоя 

и свай по их глубине. Жесткость пружины зависит 

от коэффициента постели грунта основания C 

и эффективной площади, прилегающей к соответ-

ствующим узлам. В данном случае необходимо 

учитывать, что грунт работает только на сжатие [8]. 

Модель Винклера является упругой линейной 

моделью местных деформаций и характеризуется 

коэффициентом постели C = p/s, где p – давление 

на основание; s – осадка основания. Значения ко-

эффициента постели приводятся в справочниках 

в зависимости от вида грунта и его состояния. 

С помощью программного обеспечения MIDAS 

Civil была создана трехмерная конечно-элементная 

модель (рис. 5) для анализа однопролетной конструк-

ции интегрированного путепровода. Проезжая часть 

путепровода смоделирована с использованием эле-

ментов-оболочек с соответствующими конструктив-

ными параметрами. Балки и сваи также смоделирова-

ны как стержневые элементы. Устои смоделированы 

с использованием пластинчатых элементов, а взаимо-

действие между устоями, сваями и насыпями описано 

с использованием пружинных моделей [9]. 

Результаты расчетов 

Путем загружения расчетной модели путепро-

вода, с учётом перепада температур были получены 

перемещения верха свай и верха устоя. 

 

Эффективная 
площадь

К = коэффициент постели основания ´ эффективная площадь  
 

Рис. 4. Моделирование граничных условий  
с помощью пружинных опор 

 

 
 

Рис. 5. Трехмерная конечно-элементная  
модель путепровода 

 
В первом случае учитывался положительный 

перепад, равный TU(+) = +21,1 °С, что характерно 
для теплого времени года в Мьянме; во втором 
случае – отрицательный перепад температур, рав-
ный TU(–) = –14,9 °С, что характерно для холодно-
го времени года. 

Результаты расчетов перемещения верха устоя 
представлены на графиках рис. 6. 

Наибольшее перемещение устоя для путепровода 
длиной 40 м составляет –3,7 мм при положительном 
перепаде температур и 2,8 мм – при отрицательном.  
Для других путепроводов эти перемещения по аб-
солютной величине несколько ме ньшие (рис. 6). 
Из графиков видно, что перемещение верха устоя от 
положительного перепада +21,1 °С составили боль-
шие абсолютные величины, чем от отрицательного 
перепада –15,6 °С соответственно.  

Результаты расчетов перемещения верха свай 
представлены на графиках рис. 7.  

Наибольшее перемещение свай для путепровода 
длиной 40 м составляет –0,8 мм при положитель-
ном перепаде температур и 1,4 мм – при отрица-
тельном.  Для других путепроводов эти перемеще-
ния по абсолютной величине несколько меньше 
(рис. 7). Из графиков видно, что перемещение вер-
ха устоя от положительного перепада +21,1 °С со-
ставили меньшие абсолютные величины, чем от 
отрицательного перепада –15,6 °С соответственно. 
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Рис. 6. Перемещения верха устоя: а – от воздействия положительных  

перепадов температур; б – отрицательных перепадов температур 
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Рис. 7. Перемещения верха свай: а – от воздействия положительных  

перепадов температур; б – отрицательных перепадов температур 

 
Заключение 
На основании полученных результатов можно 

сделать следующие выводы. 
1. С увеличением длины пролета путепровода пе-

ремещения как устоев, так и свай увеличиваются. 
Наибольшие перемещения наблюдаются для путе-
провода длиной 40 м, что подтверждает зависимость 
перемещений конструкций от длины пролета. 

2. При положительном перепаде температур пе-
ремещения верхней части устоев составляют 
бо льшие значения по сравнению с отрицательным 
перепадом. При отрицательном перепаде темпера-
тур перемещения свай превышают перемещения, 
вызванные положительным перепадом. 

3. Из результатов исследований видно, что устои 

подвержены бо льшему перемещению при положи-

тельном перепаде температур, тогда как сваи испы-

тывают большее перемещение при отрицательном 

перепаде. Это различие в поведении конструкци-

онных элементов указывает на разные реакции на 

температурные воздействия. 

Таким образом, температурные перепады оказы-

вают существенное влияние на перемещения конст-

рукций путепровода, и для более длинных пролетов 

их влияние становится особенно заметным. 
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Аннотация. Представлен комплексный анализ технологических решений по использованию вторичных и возобновляе-

мых энергетических ресурсов в специфических условиях Сибирского и Дальневосточного регионов. Разработаны две мат-
рицы технологических решений: первая систематизирует проблемы внедрения и пути их преодоления для различных видов 
возобновляемой энергетики, вторая содержит оптимальные технологические схемы для разных типов потребителей с уче-
том доступных локальных энергоресурсов. Рассмотрены особенности применения солнечной, ветровой, малой гидроэнерге-
тики, биоэнергетики и использования вторичных энергоресурсов промышленных предприятий. Особое внимание уделено 
анализу технологических барьеров и путей их преодоления с учетом климатических и инфраструктурных ограничений Си-
бири и Дальнего Востока. Результаты исследования могут быть использованы при разработке стратегий развития энергети-
ческого комплекса региона, а также при проектировании и модернизации систем энергообеспечения на принципах рацио-
нального природопользования и энергоэффективности. 

Ключевые слова: матрица технологических решений, энергоэффективность, вторичные энергоресурсы, возобновляемые 
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ность приобретает вопрос рационального и эффек-
тивного использования энергетических ресурсов. 
Особенно остро эта проблема стоит в регионах 
с суровыми климатическими условиями, таких как 
Сибирь и Дальний Восток. Обширные территории, 
низкие температуры и удаленность от крупных 
энергетических центров создают дополнительные 
сложности в обеспечении надежного энергоснаб-
жения. В связи с этим, использование вторичных 
и возобновляемых энергетических ресурсов пред-
ставляется перспективным направлением для повы-
шения энергоэффективности и экологичности энерге-
тических секторов Сибири и Дальнего Востока.     
Однако внедрение соответствующих технологий 
сопряжено с рядом технических, экономических 
и климатических барьеров, требующих детального 
анализа и поиска оптимальных решений. 

Цель работы: комплексный анализ сущест-
вующих и перспективных технологических реше-
ний по использованию вторичных и возобновляе-
мых энергетических ресурсов в специфических ус-
ловиях Сибирского и Дальневосточного регионов. 
Рассматриваются особенности применения различ-
ных видов альтернативной энергетики, включая 
солнечную, ветровую, малую гидроэнергетику, 
биоэнергетику и использование вторичных энерго-
ресурсов промышленных предприятий. Особое 
внимание уделяется анализу технологических 
барьеров и путей их преодоления с учетом клима-
тических и инфраструктурных ограничений [1–4]. 

Результаты исследования могут быть использо-
ваны при разработке стратегий развития энергети-
ческого комплекса Сибири и Дальнего Востока, 
а также при проектировании конкретных объектов 
альтернативной энергетики в регионах. 

Задачи исследования:  
– разработать и проанализировать матрицу тех-

нологических решений по использованию вторич-
ных и возобновляемых энергетических ресурсов 
в условиях рассматриваемых регионов; 

– по результатам анализа матрицы дать оценку 
возможности использования ВИЭ в условиях рас-
сматриваемых регионов; 

– в ходе анализа технологических решений вы-
делить закономерности и взаимосвязи по использо-
ванию вторичных и возобновляемых энергетиче-
ских ресурсов для различных потребителей в усло-
виях рассматриваемых регионов; 

– дать оценку проведенного комплексного ана-
лиза существующих и перспективных технологиче-
ских решений по использованию вторичных и во-
зобновляемых энергетических ресурсов в специфи-
ческих условиях Сибири и Дальнего Востока. 

Научная новизна заключется в разработке мат-
рицы технологических решений по использованию 
вторичных и возобновляемых энергетических ре-
сурсов в условиях Сибири и Дальнего Востока для 

систем тепло- и электроснабжения автономных и 
централизованных потребителей регионов. Эффек-
тивное использование вторичных и возобновляе-
мых энергетических ресурсов в условиях рассмат-
риваемых регионов представляет собой комплекс-
ную научно-техническую задачу, требующую сис-
темного подхода с учетом специфических регио-
нальных особенностей. Данные регионы характе-
ризуются рядом уникальных факторов, включая 
экстремальные климатические условия, обширные 
малонаселенные территории, неравномерное рас-
пределение энергетических ресурсов и инфра-
структурные ограничения. Эти факторы оказывают 
существенное влияние на эффективность и целесо-
образность применения различных технологий аль-
тернативной энергетики. 

Для систематизации и структурирования имею-
щихся данных, а также с целью оптимизации процес-
са принятия решений при планировании и реализации 
энергетических проектов, была разработана многопа-
раметрическая матрица технологических решений 
(табл. 1) [5–8]. Данный инструмент основан на мето-
дологии системного анализа и учитывает широкий 
спектр взаимосвязанных факторов, влияющих на вы-
бор и эффективность энергетических технологий 
в условиях Сибири и Дальнего Востока. 

Анализ разработанной матрицы технологиче-
ских решений по использованию вторичных и во-
зобновляемых энергетических ресурсов в условиях 
рассматриваемых регионов выявляет ряд ключевых 
закономерностей и взаимосвязей. 

Во-первых, очевидна общая тенденция: суровые 
климатические условия создают уникальный набор 
технологических вызовов для всех рассмотренных 
видов ВИЭ. Низкие температуры, обледенение, 
снежный покров и экстремальные погодные явле-
ния выступают универсальными факторами, огра-
ничивающими эффективность и надежность энер-
гетических систем. Это указывает на необходи-
мость разработки комплексных инженерных реше-
ний, способных обеспечить устойчивое функцио-
нирование оборудования в широком диапазоне 
климатических условий. 

Во-вторых, анализ выявляет значительную 
дифференциацию в характере и масштабе проблем 
для различных технологий ВИЭ. Если для ветро-
энергетики и солнечной энергетики ключевыми 
являются вопросы адаптации оборудования к низ-
ким температурам и обледенению, то для малой 
гидроэнергетики на первый план выходят риски, 
связанные с сезонными колебаниями водности 
и ледовыми явлениями. Это подчеркивает важность 
дифференцированного подхода к развитию ВИЭ 
в регионе, учитывающего локальные природно-кли-
матические особенности. 

Таблица 1 
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Матрица технологических решений по использованию вторичных  

и возобновляемых энергетических ресурсов 

Технология 

использования 

ВИЭ и ВЭР 

Особенности  

территории 

Проблемы  

использования технологий 
Технологические решения 

Ветро-

энергетика 

Низкие температуры воздуха  

(–20 °С…–50 °C) 

Высокая скорость ветра 

Частые метели и снегопады 

Обледенение лопастей ветроге-

нераторов  

Сложность доступа для техниче-

ского обслуживания в непогоду  

Повреждение оборудования  

при сильных ветрах и метелях 

Использование специальных антиоб-

леденительных покрытий  

Применение морозостойких материа-

лов для ветрогенераторов  

Создание укрытий и ангаров для обслу-

живания ВЭУ  

Разработка автоматизированной  

системы мониторинга и диагностики 

Солнечная 

энергетика 

Низкая температура воздуха 

зимой  

Длительный снежный покров  

Полярная ночь на севере  

Высокая облачность 

Обледенение и снег на поверх-

ности солнечных панелей  

Снижение эффективности ФЭУ 

зимой и в полярную ночь  

Затрудненный доступ к очистке 

панелей 

Разработка автоматизированных  

систем регулярной очистки  

Использование эффективных ФЭУ 

при низкой освещенности  

Сезонное использование солнечной 

энергии 

Малая  

гидроэнергетика 

Высокий уровень весеннего 

половодья  

Наличие ледохода на реках  

Удаленность и слабая транс-

портная инфраструктура 

Риск разрушения гидросооруже-

ний при половодье  

Повреждение оборудования 

льдом при ледоходе  

Высокая стоимость логистики  

и строительства 

Использование прочных конструкций 

с повышенным запасом надежности 

Разработка средств защиты от ледохода 

Применение местных строительных 

материалов 

Геотермальная 

энергетика 

Наличие многочисленных 

геотермальных источников  

и месторождений в Забайкалье, 

на Камчатке и др. 

Высокие температуры гео-

термальных вод (100–250 °C) 

Высокая стоимость бурения  

и обустройства скважин  

(до $2–5 млн за 1 МВт)   

Необходимость прокладки  

теплотрасс к потребителям 

Создание кластеров из нескольких 

малых ГеоТЭС для снижения удель-

ных затрат 

Использование бинарных энергобло-

ков для утилизации тепла 

Использование существующих  

скважин (например, после добычи 

нефти и газа) 

Биоэнергетика 

Значительные запасы древес-

ных отходов в леспромхозах 

Наличие отходов сельскохо-

зяйственного производства 

Сезонность поставок биомассы 

из-за погодных условий 

Высокие затраты на транспорти-

ровку сырья 

Строительство био-ТЭС с резервуара-

ми для хранения биотоплива 

Использование местных видов  

биомассы 

Использование 

вторичных 

энергоресурсов 

Большое количество метал-

лургических, нефтехимиче-

ских и других предприятий 

Наличие отходящего тепла, 

дымовых газов 

Сложность сбора и транспорти-

ровки ВЭР от предприятий 

Неравномерность выработки 

ВЭР во времени 

Строительство мини-ТЭЦ  

для утилизации ВЭР непосредственно  

на предприятиях 

Внедрение автоматизированных  

систем учета и контроля параметров 

 
В-третьих, матрица демонстрирует, что многие 

технологические решения носят междисциплинар-

ный характер и требуют интеграции достижений из 

различных областей науки и техники. Например, 

разработка антиобледенительных покрытий для 

ветрогенераторов или создание эффективных фото-

электрических установок для работы при низкой 

освещенности предполагает синергию материало-

ведения, физики твердого тела и инженерных наук. 

Четвертый важный аспект – это выявленная 

матрицей необходимость системного подхода к 

развитию ВИЭ в Сибири и на Дальнем Востоке. 

Многие технологические решения, такие как соз-

дание автоматизированных систем мониторинга 

или разработка средств защиты от экстремальных 

природных явлений, актуальны для нескольких 

видов ВИЭ одновременно [9, 10]. Это открывает 

возможности для создания универсальных техно-

логических платформ и стандартизации ряда тех-

нических решений. 

Пятый ключевой момент связан с экономиче-

скими аспектами. Матрица показывает, что многие 

технологические решения направлены не только на 

повышение эффективности, но и на снижение ка-

питальных и эксплуатационных затрат. Это осо-

бенно важно в контексте рассматриваемых терри-

торий, где логистические и инфраструктурные ог-

раничения существенно увеличивают стоимость 

проектов ВИЭ. 

Шестой аспект касается потенциала локализа-

ции производства и использования местных ресур-

сов. Матрица демонстрирует, как многие техноло-

гические решения могут быть реализованы с ис-

пользованием доступных в регионе материалов 

и компетенций, что открывает перспективы для 

развития местной промышленности и создания но-
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вых рабочих мест. 

Наконец, анализ матрицы позволяет выделить ряд 

критических технологий, развитие которых может 

стать ключевым фактором успеха ВИЭ в Сибири и на 

Дальнем Востоке. К ним относятся технологии 

энергоаккумулирования, интеллектуальные систе-

мы управления энергетическими объектами, а также 

технологии повышения энергоэффективности в экс-

тремальных климатических условиях. 

В целом матрица технологических решений де-

монстрирует, что, несмотря на значительные вызовы, 

существуют реальные технические возможности для 

эффективного использования ВИЭ в условиях Сиби-

ри и Дальнего Востока [11, 12]. Ключом к успеху яв-

ляется комплексный, междисциплинарный подход, 

ориентированный на разработку адаптированных 

к местным условиям инновационных решений. 

Таким образом, составление матрицы, система-

тизирующей сведения об особенностях территории 

рассматриваемых регионов, проблемах внедрения 

технологий ВИЭ и путях их решения, является 

важной научно-практической задачей. Разработан-

ная матрица может быть использована для созда-

ния эффективных проектов в области «зеленой» 

энергетики на территории Сибири и Дальнего Вос-

тока с учетом региональных климатических и гео-

графических факторов. 

Матрица технологических решений по исполь-

зованию вторичных и возобновляемых энергети-

ческих ресурсов для различных потребителей. 

В рамках данного исследования была разработана 

матрица технологических решений по использова-

нию вторичных (отходы производства и потребле-

ния) и возобновляемых (энергия солнца, ветра, во-

ды) энергоресурсов в системах тепло- и электро-

снабжения автономных и централизованных потре-

бителей Сибирского и Дальневосточного регионов 

(табл. 2) [13, 14]. Матрица учитывает специфические 

климатические условия рассматриваемых территорий 

и особенности структуры топливно-энергетического 

баланса регионов. Для каждой категории потребите-

лей предложены оптимальные технологические ре-

шения использования местных вторичных и возоб-

новляемых энергоресурсов с учетом экономических и 

экологических критериев. Разработанная матрица 

может быть использована при планировании, проек-

тировании и модернизации систем тепло- и энерго-

снабжения с максимальным учетом местного энерге-

тического потенциала. 

Таблица 2  

Матрица технологических решений по использованию вторичных  

и возобновляемых энергетических ресурсов для различных потребителей 

Тип потре-

бителей 

Доступные  

местные ресурсы 

Технологические 

решения 
Преимущества Барьеры 

Централи-

зованное 

тепло-

снабжение 

городов 

Отходы деревооб-

работки и ЖКХ 

Теплофикацион-

ные котельные  

на биотопливе 

Экологичность, низкая стои-

мость топлива, снижение зави-

симости от импорта ископае-

мого топлива 

Сезонность сырья, логистика, необ-

ходимость строительства новых 

котельных или модернизации суще-

ствующих 

Низкопотен-

циальное тепло 

промышленных 

стоков 

Тепловые  

насосы 

Высокая эффективность, эко-

номия энергии, сокращение 

выбросов парниковых газов 

Высокая стоимость, сложность мон-

тажа и обслуживания, необходи-

мость дополнительных источников 

энергии для работы насосов 

Ветровая энергия 
Ветро-дизельные 

станции 

Замещение дизтоплива, эколо-

гичность, возможность исполь-

зования в отдаленных районах 

Нестабильность выработки, высокая 

стоимость, шум и вибрация, воздей-

ствие на птиц и ландшафт 

Сельско-

хозяйствен-

ные пред-

приятия 

Отходы  

животноводства 

Биогазовые  

установки 

Утилизация отходов, автоном-

ность, получение дополнитель-

ного продукта – биогумуса 

Сложность эксплуатации, высокая 

стоимость, необходимость соблюде-

ния санитарных норм и правил 

Солома  

и другая  

биомасса 

Котлы  

на соломе 

Доступность топлива, эколо-

гичность, использование отхо-

дов сельского хозяйства 

Сезонность сырья, низкая энергети-

ческая плотность топлива, необхо-

димость специального оборудования 

для подачи и сжигания топлива 

Солнечная  

энергия 

Солнечные  

водонагреватели 

Экологичность, возможность  

использования в любых кли-

матических условиях, долго-

вечность 

Высокая стоимость, зависимость от 

интенсивности солнечного излучения, 

необходимость дополнительных сис-

тем накопления и подогрева воды 

Удаленные 

дома и по-

селки 

Местные  

дрова и торф 

Печи и котлы  

на твердом био-

топливе 

Доступность топлива, просто-

та установки и обслуживания, 

традиционность 

Трудоемкость эксплуатации, низкая 

эффективность, высокий уровень 

загрязнения воздуха 

Малые реки МикроГЭС 

Возобновляемость, экологич-

ность, низкая стоимость про-

изводства электроэнергии 

Неустойчивость генерации, зависи-

мость от гидрологических условий, 

воздействие на экосистемы рек 

 

Окончание табл. 2  
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Тип потре-

бителей 

Доступные  

местные ресурсы 

Технологические 

решения 
Преимущества Барьеры 

Автономные 

котельные  

в поселках 

Местная древеси-

на и торф 

Котлы  

на древесном 

топливе 

Доступность топлива, эколо-

гичность, снижение зависимо-

сти от импорта ископаемого 

топлива 

Сезонность сырья, логистика, необ-

ходимость строительства новых 

котельных или модернизации суще-

ствующих 

Солнечная  

энергия 

Солнечные  

коллекторы 

Экологичность, возможность 

использования в любых кли-

матических условиях, долго-

вечность 

Высокая стоимость, зависимость  

от интенсивности солнечного излуче-

ния, необходимость дополнительных 

систем накопления и подогрева воды 

Гидроресурсы МикроГЭС 

Возобновляемость, экологич-

ность, низкая стоимость про-

изводства электроэнергии 

Неустойчивость генерации, зависи-

мость от гидрологических условий, 

воздействие на экосистемы рек 

Тепличные 

комбинаты 

Геотермальная 

энергия 

Тепловые насо-

сы на геотер-

мальном тепле 

Высокая эффективность, эко-

номия энергии, сокращение 

выбросов парниковых газов 

Высокая стоимость бурения, риск 

засоления почвы и подземных вод, 

необходимость дополнительных ис-

точников энергии для работы насосов 

Отработанный  

пар турбин 

Теплообменники 

утилизации  

тепла 

Утилизация вторичных энерго-

ресурсов, повышение эффек-

тивности тепловой генерации, 

снижение выбросов парнико-

вых газов 

Ограниченные объемы, высокая 

стоимость оборудования и монтажа, 

необходимость согласования с сете-

выми организациями 

 

Анализ разработанной матрицы технологиче-
ских решений по использованию вторичных и во-
зобновляемых энергетических ресурсов для раз-
личных потребителей в условиях Сибири и Дальне-
го Востока выявляет ряд существенных закономер-
ностей и взаимосвязей.  

Прежде всего, обращает на себя внимание вы-
сокая степень дифференциации технологических 
решений в зависимости от типа потребителей и 
доступных локальных ресурсов. Это указывает на 
необходимость применения системного подхода 
при планировании энергетической инфраструктуры 
региона, учитывающего не только технические, но 
и социально-экономические факторы. 

Примечательна тенденция к комплексному ис-
пользованию различных видов энергоресурсов, что 
свидетельствует о потенциале создания гибридных 
энергетических систем. Такой подход может обес-
печить повышение надежности энергоснабжения 
и эффективности использования ресурсов в усло-
виях Сибири и Дальнего Востока. Анализ преиму-
ществ и барьеров для внедрения различных техно-
логий позволяет выявить ключевые факторы, опре-
деляющие их применимость. К таковым относятся: 
экономическая эффективность, экологичность, тех-
нологическая зрелость и соответствие местным 
условиям. При этом наблюдается определенный 
конфликт между экологическими преимуществами 
большинства решений на основе ВИЭ и экономи-
ческими барьерами их внедрения, что указывает на 
необходимость разработки специальных механиз-
мов стимулирования и поддержки. 

Особый интерес представляет преобладание био-
энергетических решений для ряда категорий потре-
бителей, что может быть обусловлено как доступно-
стью биоресурсов в регионе, так и относительной 
простотой их использования. Однако это также под-

нимает вопросы о долгосрочной устойчивости тако-
го подхода и потенциальном воздействии на лесные 
экосистемы Сибири и Дальнего Востока. 

Также важным аспектом является выявленная 

матрицей тенденция к повышению энергетической 

автономности потребителей, особенно в удаленных 

районах. Это может рассматриваться как адаптивная 

стратегия, учитывающая обширность территории 

и сложности с развитием централизованной инфра-

структуры в условиях рассматриваемых регионов. 

Анализ технологических барьеров указывает на 

ряд критических областей, требующих инноваци-

онных решений. К ним относятся: проблемы неста-

бильности генерации возобновляемых источников, 

необходимость адаптации оборудования к суровым 

климатическим условиям, а также вопросы инте-

грации новых технологий в существующие энерге-

тические системы. 

В целом матрица демонстрирует многогран-

ность и комплексность задачи внедрения ВИЭ 

в Сибирском и Дальневосточном регионах. Она под-

черкивает необходимость междисциплинарного под-

хода, объединяющего технологические инновации, 

экономическое моделирование, экологическую 

оценку и социальный инжиниринг. Результаты 

анализа могут служить основой для разработки 

адаптивной стратегии развития энергетики Сибири 

и Дальнего Востока, учитывающей уникальные 

особенности региона и потенциал инновационных 

технологий в области возобновляемой энергетики. 

Заключение  

Исследование позволило систематизировать 

имеющиеся данные о возможностях использования 

вторичных и возобновляемых энергоресурсов в сис-

темах жизнеобеспечения рассматриваемых регио-
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нов. Основным результатом стала разработка двух 

матриц технологических решений для внедрения 

альтернативных энергетических технологий с уче-

том природно-климатических и инфраструктурных 

особенностей территории. Первая матрица система-

тизирует данные о проблемах и путях их преодоле-

ния для различных видов возобновляемой энергети-

ки в условиях Сибири и Дальнего Востока. Она мо-

жет быть использована при планировании проектов 

в этой сфере для выбора оптимальных технических 

решений. Вторая матрица содержит технологиче-

ские решения для разных типов потребителей с уче-

том доступных локальных энергоресурсов. Данная 

матрица позволяет выбрать наиболее подходящие 

для конкретных объектов способы использования 

вторичных и возобновляемых источников энергии. 

Таким образом, разработанные в ходе исследова-

ния матрицы могут быть применены как инструмент 

оптимизации при проектировании и модернизации 

систем энергообеспечения в Сибирском и Дальнево-

сточном регионах на принципах рационального при-

родопользования и энергоэффективности. 
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Аннотация. В современных условиях интенсивного развития транспортных систем Восточного полигона железных до-

рог и стабильного наращивания объемов грузовых перевозок на восточном направлении Российской Федерации вопросы 

оптимизации схем технического обслуживания инфраструктурного комплекса железных дорог становятся особо актуаль-

ными и стратегически важными. В данном контексте особое внимание необходимо уделить целесообразности эффективного 

функционирования и технического обслуживания Восточного полигона железных дорог и входящих в его состав структур-

ных подразделений как ключевых транспортных секторов экономического блока развития страны. 

Цель исследования – моделирование схем многосуточных закрытий перегонов на примере организации работы инфраструктур-

ного комплекса Восточного полигона железных дорог, в условиях увеличения объемов ремонтных работ и стабильного беспере-

бойного пропуска планового поездопотока. Для достижения данной цели проведен комплексный анализ текущих проблем, связан-

ных с проведением ремонтных работ на Восточном полигоне, предложены некоторые стратегические решения по планированию 

данных работ, которые будут способствовать минимизации времени простоя подвижного состава и снижению негативного влияния 

на пропуск планового размера грузопотока. Разработаны и проанализированы вариантные модели графиков движения поездов 

в условиях бесперебойной работы инфраструктурного комплекса Восточного полигона, проведено технико-экономическое обосно-

вание значений текущих затрат на простои поездов в ожидании пропуска в «окно» и потерянного дохода ОАО «РЖД» от съема 

грузовых поездов по вариантам организации продвижения поездопотока. 

Ключевые слова: Восточный полигон железных дорог, объекты инфраструктурного комплекса, методы математическо-

го моделирования, поездопоток, схемы и механизмы многосуточного закрытия перегонов, ремонтные работы, графиковое 

«окно», лимитирующие пропускные мощности элементы, технология «створ» 
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Abstract. In modern conditions of intensive development of the transport systems of the Eastern Railway Polygon and the steady 

increase in freight traffic volumes in the eastern direction of the Russian Federation, the issues of optimizing maintenance schemes 

for the railway infrastructure complex are becoming particularly relevant and strategically important. In this context, special attention 

should be paid to the expediency of effective functioning and maintenance of the Eastern Railway Polygon and its constituent struc-

tural units as key transport sectors of the economic block of the country's development. 

The purpose of the presented scientific research is to model the schemes of multi-day closures of spans, using the example of the 

organization of the work of the infrastructure complex of the Eastern Polygon of railways, in conditions of increasing repair work 

and stable uninterrupted passage of scheduled train traffic. To achieve this goal, a comprehensive analysis of the current problems 

associated with the repair work at the Eastern polygon was carried out, some strategic solutions for planning these works were pro-

posed, which will help minimize the downtime of rolling stock and reduce the negative impact on throughput of the planned size 

of  reight traffic. Variant models of train schedules have been developed and analyzed in the conditions of uninterrupted operation 

of the infrastructure complex of the Eastern polygon, a feasibility study has been carried out on the values of the current costs of 

downtime of trains waiting for admission to the «window» and the lost income of JSC Russian Railways from the removal of freight 

trains according to the options for organizing the movement of train traffic. 

Keywords: The Eastern polygon of railways, infrastructure facilities, mathematical modeling methods, train traffic, schemes and 
mechanisms for multi-day closure of spans, repair work, a schedule «window», capacity-limiting elements, range technology  
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Введение 
На Транссибирской магистрали (Транссиб) рас-

положено 87 городов с населением от 300 тыс. 
до 15 млн чел. 14 городов, через которые проходит 
Транссиб, являются центрами субъектов Россий-
ской Федерации. В регионах, обслуживаемых ма-
гистралью, добывается более 65 % всего угля, про-
изводимого в России, осуществляется почти 20 % 
всей нефтепереработки страны и производится 
около 25 % выпускаемой древесины. Здесь сосре-
доточено свыше 80 % месторождений основных 
природных ресурсов, включая нефть, газ, уголь, 
лес, а также руды черных и цветных металлов.    
Регионы, прилегающие к магистрали, играют клю-
чевую роль в российской экономике благодаря бога-
тым природным ресурсам и развитой промышлен-
ной инфраструктуре. На востоке Транссиб обеспе-
чивает выход на железнодорожные сети Северной 
Кореи, Китая и Монголии через пограничные стан-
ции Хасан, Гродеково, Забайкальск и Наушки. 
На западе – соединяет российские порты и погра-
ничные переходы с бывшими республиками Совет-
ского Союза, обеспечивая транспортное сообщение 
с европейскими странами. Магистраль играет клю-
чевую роль в международной торговле и логистике, 
связывая Азию и Европу и способствуя развитию 
экономических связей между регионами [1–3]. 

В условиях растущего объема грузоперевозок 
увеличивается степень интенсивности износа ин-
фраструктурного комплекса железных дорог на дан-
ном направлении, а значит, и вопросы применения 
оптимальных схем многосуточных закрытий пере-
гонов для проведения технического обслуживания 
и ремонтных работ объектов инфраструктурного 
комплекса на Восточном полигоне приобретают 
стратегическое значение. Объемы производства 
ремонтных работ на инфраструктуре Восточного 
полигона в современных условиях интенсивности 
движения, при повороте 80 % грузопотоков на Вос-
ток, необходимо увеличивать. Такие изменения 
накладывают дополнительные вызовы на планиро-
вание и организацию работы перегонов, требуя 
разработки эффективных и оптимальных схем мно-
госуточных закрытий с целью производства всех 
видов ремонтной деятельности [1, 4, 5]. 

Применение методов математического модели-
рования для решения данных задач предоставит 
ОАО «Российские железные дороги» (ОАО «РЖД») 
большие возможности по реализации плановых 
значений грузопотоков, а также позволит выпол-
нить перспективные планы по пропуску поездов 
без ограничений по пропускным мощностям, обес-
печив при этом высокий уровень безопасности пе-
ревозочного процесса [6–8]. 

Ключевые элементы при выработке техноло-
гических мер повышения эффективности рабо-
ты действующей инфраструктуры Восточного 
полигона железных дорог 

В настоящее время железнодорожный транспорт-
ный комплекс играет ключевую роль в мировой 
транспортной системе, обеспечивая эффективное 

перемещение грузов и пассажиров. Одним из наибо-
лее загруженных направлений в стране является 
Восточный полигон железных дорог, который обла-
дает высокой интенсивностью грузоперевозоки и 
является важнейшей стратегической артерией для 
связи экономических партнеров запада и востока. 
Глобальные изменения в распределении грузовой 
базы государства, особенно ее разворот на восток, 
ставят перед данным транспортным направлением 
как вызовы, так и перспективы [9, 10]. 

В условиях, когда речь идет о выработке техно-
логических мер, способствующих повышению эф-
фективности действующей инфраструктуры Вос-
точного полигона железных дорог, важно учиты-
вать ряд ключевых составляющих элементов, кото-
рые могут варьироваться в зависимости от кон-
кретных условий и задач, но в общем можно выде-
лить несколько основных аспектов: 

– совершенствование объектов инфраструктурно-
го комплекса: обновление и модернизация железно-
дорожных путей, станций и других элементов инфра-
структуры, задействованных в реализации перево-
зочного процесса; внедрение современных техноло-
гий и материалов для увеличения пропускной и пере-
рабатывающих мощностей, снижения степени износа 
основных производственных фондов ОАО «Россий-
ские железные дороги» (ОАО «РЖД»); 

– автоматизация и цифровизация производст-
венных процессов: широкое внедрение систем ав-
томатизации управления движением поездов с це-
лью оптимизации времени в пути следования 
и снижения величины графиковых задержек; вне-
дрение цифровых технологий с целью мониторинга 
и управления состоянием объектов инфраструктур-
ного комплекса; предотвращение и минимизация 
последствий случаев наступления риска и увеличе-
ние общей эффективности перевозочного процесса; 

– энергосбережение и устойчивость функциони-
рования: разработка и применение энергоэффек-
тивных технологий; внедрение устойчивых практик 
в строительстве и эксплуатации инфраструктуры 
с целью снижения негативного воздействия на окру-
жающую среду; 

– повышение кадрового потенциала: подготовка 
персонала для работы с новыми технологиями; 
внедрение систем обучения и повышения квалифи-
кации для обеспечения безопасности и эффектив-
ности производства сложноструктурированных 
железнодорожных операций; 

– безопасность перевозочного процесса: разра-
ботка и внедрение мер по обеспечению безопасно-
сти движения поездов и технической эксплуатации 
инфраструктуры; модернизация системы монито-
ринга и предотвращения чрезвычайных ситуаций; 

– стандартизация и согласованность производ-

ственных процессов: обеспечение соответствия 

инфраструктуры стандартам безопасности и эф-

фективности; согласование действий с другими 
транспортными системами для повышения общей 

эффективности работы транспортной системы. 
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Ключевые элементы, упомянутые выше, могут 

служить основой для разработки комплексной 

стратегии повышения эффективности инфраструк-

туры Восточного полигона железных дорог, ис-

ключения элементов, которые в той или иной сте-

пени выступают как лимитирующие при реализа-

ции заданного уровня пропускных мощностей, 

учитывая технологические, экологические, эконо-

мические и социальные аспекты [11–16]. 
 

В связи с данными факторами авторами научно-
го исследования, на основе построения моделей 
графика движения поездов и суточных планов-гра-
фиков работы станций на Восточном полигоне же-
лезных дорог, проведен комплексный анализ рабо-
ты объектов инфраструктурного комплекса, вхо-
дящих в состав полигона, что позволило выявить 
их элементы, лимитирующие (ограничивающие) 
пропускные мощности. Результаты анализа пред-
ставлены в таблице. 

Таблица 

Элементы Транссибирской магистрали, лимитирующие пропускные мощности  

Участок  

железнодорожной линии 

Коэффициент 

заполнения 

Лимитирующий (ограничивающий) элемент 

Тяговые подстан-

ции станций 

Контактная сеть  

на участках 

Железнодорожная  

станция (перегон) 

Красноярская железная дорога 

Мариинск–Боготол 
 

1,08 

Мариинск Мариинск–Тяжин 

– Тяжин 
Тяжин–Каштан 

Каштан 

Чернореченская– 

Бугач 

 

1,09 

Чернореченская 

Чернореченская–Кемчуг – Кемчуг 

Кача 

Бугач–Красноярск 0,998 – – 
Нечетный приемоотправочный 

парк станции Бугач 

Красноярск-Северный– 

Красноярск-Восточный 
0,94 – – 

«Г» станции Красноярск-

Восточный 

Красноярск-Восточный– 

Уяр 
1,02 

Зыково 
Зыково–Камарчага – 

Камарчага 

Уяр–Заозерная 1,37 
Уяр 

Уяр–Камала – 
Камала 

Заозерная– 

Канск-Енисейский 
1,05 

Камала 
Уяр–Камала – 

Иланская 

Канск-Енисейский– 

Юрты 
0,99 

Иланская 
Иланская–Юрты – 

Ключи 

Восточно-Сибирская железная дорога 

Слюдянка I– 

Слюдянка II 
1,11 – – 

Перегон Слюдянка I–  

Слюдянка II 

Четная горловина  

станции Слюдянка I 

Большой Луг– 

Слюдянка II 
1,09 – – 

Перегон Ангасолка–

Андриановская 

Забайкальская железная дорога 

Лесная–Чита II 1,01 Лесная Сохондо–Лесная 
Четная стрелочная горловина 

станции Чита I 

 

Ерофей Павлович– 

–Уруша–Штурм 

 

 

1,20 

Ерофей Павлович 
Ерофей Павлович– 

Большая Омутная 

 

 

– 

Большая Омутная 
Большая Омутная– 

Уpуша 

Уpуша Могоча–Семиозерный 

Бамовская 
Уpуша–Бамовская 

Сковородино 

Горелый–Сковородино 
 

1,13 

Уруша 

Уpуша–Бамовская 
 

– 
Бамовская 

Сковородино 

Сковородино–Магдагачи 
 

1,18 

Магдагачи 
 

Магдагачи–Сулус 

 

– 
Сулус 

Чалганы 
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Окончание таблицы 
 

Участок  

железнодорожной линии 

Коэффициент 

заполнения 

Лимитирующий (ограничивающий) элемент 

Тяговые под-

станции станций 

Контактная сеть  

на участках 

Железнодорожная  

станция (перегон) 

Магдагачи–Ушумун 1,17 

Михайло–

Чесноковская – – 

Белогорск I 

Белогорск II–Завитая 1,23 – – 
Стрелочная горловина  

нечетная Белогорск II 

 

Бурея–Архара 

 

1,00 

Белогорск I 

Белогорск I–Короли – Короли 

Завитая 

Дальневосточная железная дорога 

Хабаровск II–Вяземская 1,20 
Хабаровск II Хабаровск II–Кругликово 

– 
Кругликово Кругликово–Дормидонтовка 

Вяземская–Бикин 0,88 Розенгартовка 
Аван–Розенгартовка 

– 
Розенгартовка–Бикин 

Бикин–Лучегорск 0,78 – – 
Приемоотправочный парк  

станции Лучегорск 

Лучегорск– 

Дальнереченск I 
0,83 – Ружино–Свиягино – 

Дальнереченск I–Ружино 0,94 Ружино Ружино–Свиягино – 

Хабаровск II–Ружино 1,11 – – Перегон хабаровск II–Лучегорск 

Ружино–Уссурийск 1,08 – – 
Перегон Дубининский–

Уссурийск 

Ружино–Сибирцево 1,00 
Ружино 

Ружино–Свиягино – 
Сибирцево 

Сибирцево–Дубининский 0,86 – – 
Нечетная стрелочная горловина 

станции Сибирцево 

Дубининский–Уссурийск 0,86 – – 
Центральная стрелочная  

горловина станции Уссурийск 

Барановский– 

Амурский Залив 
0,94 

Надеждинская Надеждинская–  

Смоляниново 
– 

Смоляниново 

Амурский Залив– 

Угловая 
0,49 

Надеждинская 
Надеждинская–

Смоляниново 
– 

Смоляниново 
Смоляниново– 

Анисимовка 

Угловая–Смоляниново 0,92 – – 
Четная стрелочная горловина 

станции Смоляниново 

Находка–Мыс Астафьева 0,91 – – 
Четная стрелочная горловина 

станции мыс Астафьева 

 
Анализ показал, что организация перевозочного 

процесса на Восточном полигоне строится в усло-
виях увеличения объема перевозок, рост которых 
значительно превзошел планируемые ранее пара-
метры. Железные дороги работают на пределе до-
пустимых коэффициентов использования инфра-
структуры. При росте плотности поездопотока 
и 100%-ном использовании пропускной способно-
сти возникновение даже незначительных отказов 
в работе технических средств приводит к сниже-
нию скорости движения поездов и к увеличению 
количества и продолжительности задержек поез-
дов. В настоящее время развитие инфраструктуры 
не позволяет расставлять поезда без негативных 
последствий для пропускной способности. 

По Красноярской дороге наиболее негативные 
последствия от отказов в работе технических средств 
по содержанию пути на Абаканском регионе – 

538 поездо-часов, или 31,5 % от общей продолжи-
тельности задержек поездов, на Красноярском ре-
гионе – 548 поездо-часов, или 18,5 % от общей 
продолжительности задержек по региону. 

По Восточно-Сибирской дороге наиболее нега-
тивное влияние оказали отказы в работе техниче-
ских средств: 

  по Тайшетскому региону – на ответственно-
сти дирекции тяги и сервисных организаций ди-
рекции тяги (26,2 % от общей продолжительности 
задержек поездов по региону); 

  по Иркутскому региону – на ответственности 
службы пути Дирекции инфраструктуры (48 % 
от общей продолжительности задержек поездов 
по региону); 

  по Улан-Удэнскому региону – на ответствен-
ности службы автоматики и телемеханики Дирек-
ции инфраструктуры (28,7 %). 
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На Забайкальской дороге по Читинскому, Мого-
чинскому и Свободнинскому региону наиболее 
негативные последствия – от отказов в работе тех-
нических средств по причине неудовлетворитель-
ного содержания пути. 

По Дальневосточной дороге наибольшим сдер-
живающим фактором по Владивостокскому регио-
ну являются отказы в работе технических средств 
по ответственности дирекции тяги и сервисных 
организаций дирекции тяги (по причине неисправ-
ностей локомотивов на станциях и в пути следова-
ния), по Хабаровскому региону – отказы в работе 
технических средств по службе пути по причине 
неудовлетворительного содержания пути. 

Определение оптимальных схем многосуточ-
ных закрытий перегонов для производства ре-
монтных работ на Восточном полигоне 

На Восточном полигоне на основании норма-
тивного документа [17] действует установленный 
порядок планирования, разработки, предоставления 
и использования технологических «окон» для про-
изводства ремонтных и строительно-монтажных 
работ на объектах инфраструктурного комплекса 
ОАО «РЖД», выполняемых силами структурных 
подразделений, дочерних обществ ОАО «РЖД» 
и сторонних организаций с учетом местных условий. 
Сформирован перечень створовых направлений, 
на которых, ввиду высокой загрузки пропускной спо-
собности, длительные закрытия должны осуществ-
ляться преимущественно по технологии «в створе». 
Данные направления располагаются между крупны-
ми станциями зарождения и погашения поездопотока 
либо узловыми станциями, где сходится несколько 
направлений. Длительное закрытие перегона, пути 
перегона, станционного пути предполагает «окно», 
предоставляемое для ремонта, реконструкции или 
строительства железнодорожной инфраструктуры, 
продолжительностью свыше 24 ч [18]. 

Согласно [18, 19] построены базовые модели схем 
многосуточного закрытия перегонов для производ-
ства ремонтных работ на Восточном полигоне. 
Фрагмент одной из разработанных базовых моде-
лей закрытия перегонов на примере организации 
работы участка железнодорожной линии для про-
изводства «окна» в рамках функционирования ин-
фраструктурного комплекса Восточного полигона 
представлен на рис. 1. 

Анализ базовой модели схемы многосуточного 
закрытия перегонов на примере организации рабо-
ты участка железнодорожной линии в условиях 
увеличения объемов производства ремонтных ра-
бот позволил выявить ряд проблем. 

1. Ранее формируемые для оценки сценариев 
проведения ремонтно-путевых работ поездные мо-
дели предполагали расчет пропускной способно-
сти, потребности смежных хозяйств в использова-
нии ниток графика движения поездов, влияния от-
казов технических средств для организации произ-
водственной деятельности, структуры погрузки 

только для четного направления. Базовая модель 
сформирована для организации «коридоров», в пе-
риод которых обеспечивается пропуск четного по-
ездопотока, при этом нечетный поездопоток в учет 
моделей обычно не брался. 

2. Нечетный поездопоток не имеет вышеуказан-
ных коридоров для пропуска. Фактически весь ана-
лизируемый период нечетный поездопоток следует 
через длительные закрытия. 

3. При прохождении через длительные закрытия: 
– формируется разрывной нечетный поездопо-

ток (формирования пакетов нечетных грузовых 
поездов для пропуска через «окна»); 

– образуется избыточное накопление нечетного 
поездопотока на подходках к закрытиям (смены 
локомотивных бригад и нарушения режима време-
ни работы локомотивных бригад приобретают ха-
рактер технологической необходимости); 

– происходит незапланированное замедление 
оборота локомотивов; 

– образуется дефицит локомотивов на станциях 
окончания плеч работы тягового подвижного состава. 
Для Восточного полигона станции Мариинск и Ка-
рымская – разрывной подход нечетного поездопо-
тока к станциям вывоза в период отсутствия «окон» 
в четном направлении и массового подхода четного 
поездопотока. 

Ранее во всех разрабатываемых моделях учиты-
вался только четный поездопоток (рис. 2). 

Возникает пропорциональная зависимость.     
Дефицит локомотивов по станциям вывоза ведет 
к накоплению четного поездопотока и в конченом 
итоге к образованию избыточного четного поездо-
потока, что требует в свою очередь отмены «окон» 
для нормализации эксплуатационной обстановки 
(рис. 3). 

Кроме того, избыточное накопление нечетного 
поездопотока оказывает влияние на пропуск чет-
ных грузовых поездов: 

– значительные задержки в движении поездов 
обоих направлений: длительные перерывы в дви-
жении приводят к накоплению поездов на подходах 
к закрытым участкам, что вызывает сбои в распи-
сании и длительное ожидание; 

– нарушения графика пассажирских перевозок: 
пассажирские поезда, особенно дальнего следова-
ния, не могут следовать по запланированным мар-
шрутам и расписаниям, что приводит к опозданиям 
и неудобствам для пассажиров; 

– увеличение нагрузки на соседние участки: 
пассажирские и грузовые потоки перенаправляются 
на альтернативные маршруты, что вызывает пере-
грузку и ухудшение пропускной способности 
на других участках; 

– увеличение времени восстановления движе-
ния: после завершения работ необходимо время для 
восстановления нормативного графика движения 
поездов, что продлевает период нарушения работы 
железнодорожной сети. 
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Рис. 1. Фрагмент базовой модели длительного закрытия на участке 

 

 
 

Рис. 2. Модель длительного закрытия на участке с учетом нечетного поездопотока 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость дефицита локомотивов – избыточного четного поездопотока –  

процедуры отмены «окон» с целью нормализации эксплуатационной обстановки 
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Съем поездов в четном направлении составил 
382 поезда/10 сут, в нечетном направлении –
291 поезд/10 сут. 

С целью устранения представленных проблем 
было принято техническое решение по уменьше-
нию продолжительности «окна» с целью оптимиза-
ции уровня пропускной способности и исключения 
финансово-экономических потерь ОАО «РЖД». 

Фрагмент предлагаемой модели закрытия пере-
гонов с изменением продолжительности на приме-
ре организации работы участка железнодорожной 
линии для производства «окна» в рамках функцио-
нирования инфраструктурного комплекса Восточ-
ного полигона представлен на рис. 4. 

Уменьшение продолжительности «окна» для произ-
водства ремонтно-строительных работ на участках 

Восточного полигона позволяет оптимизировать про-
цессы, уменьшить простои и съем поездов и обеспе-
чить более стабильное и эффективное движение поез-
дов. 

Согласно предлагаемой модели закрытия перего-
нов с изменением продолжительности производства 
ремонтных работ на инфраструктурном комплексе, 
проведено моделирование графика движения поездов 
с учетом условия, что расположение «окон» на гра-
фике движения поездов будет чередоваться, будучи 
необходимым по следующим причинам: 

– минимизация простоя поездов: чередование 
«окон» позволяет поочередно закрывать один из пу-
тей для проведения ремонтных или строительных 
работ, в то время как второй путь остается доступ-
ным для движения поездов. Это помогает избежать 
полного прекращения движения и минимизировать 
финансовые издержки; 

– оптимизация ресурсов: чередование «окон» 
позволяет более эффективно распределять рабочую 
силу и специализированное оборудование, необхо-
димое для проведения работ, так как работы могут 
проводиться на одном пути, в то время как другой 
путь используется для пропуска поездов; 

– снижение нагрузки на инфраструктуру: чере-
дование «окон» способствует равномерному рас-
пределению нагрузки на железнодорожную инфра-
структуру, предотвращая чрезмерный износ одного 
железнодорожного пути и обеспечивая тем самым 
равномерный износ обоих путей перегона; 

– повышение безопасности движения поездов: 
чередование времени проведения «окон» улучшает 
условия для производства работ, так как один путь 
полностью освобождается для ремонтных бригад, 
что снижает риск возникновения аварий и прочих 
инцидентов на рабочем участке; 

– гибкость в планировании производства работ: 
чередование «окон» обеспечивает большую гиб-
кость в планировании и позволяет оперативно реа-
гировать на изменения в расписании движения по-
ездов, а также на непредвиденные ситуации; 

– увеличение пропускной способности: за счет 
чередования «окон» удается поддерживать высо-
кий уровень пропускной способности участка, так 
как один из путей всегда остается доступным для 

движения поездов [20–23]. 
Фрагмент предлагаемой модели графика движе-

ния поездов с учетом разработанных авторами ме-
тодических предложений и рекомендаций по пре-
доставлению длительных закрытий и «окон» боль-
шой продолжительности при выполнении ремонт-
но-путевых работ по технологии «в створе» пред-
ставлен на рис. 5. 

Кроме того, при изменении технологии образу-
ется возможность варьирования порядка предос-
тавления «окон», оперативного принятия решения 
по переходу на предоставление «окон» в нечетном 
створе для формирования коридоров пропуска не-
четного поездопотока, предоставления «окон» 
в четном створе – на участке Мариинск–Карымская 
и в нечетном на участке Находка–Карымская.     
Варьирование технологии предоставления «окон» при 
разрешении закрытий на 24 ч и более невозможно. 

Результаты 
Рекомендованная технология построения моде-

ли предусматривает обеспечение высокого уровня 
безопасности и эффективности движения на желез-
нодорожных путях Восточного полигона. Сокра-
щение времени закрытия участков позволяет: 

– снизить задержки и накопление поездов: более 
короткие периоды закрытия уменьшают вероят-
ность накопления поездов и способствуют более 
быстрому восстановлению движения; 

– сохранить стабильность расписания движения 
пассажирских поездов: пассажирские поезда могут 
более точно следовать согласно графику, что умень-
шает степень неудобства для пассажиров; 

– сбалансировать нагрузку на железнодорожную 
сеть: сокращение времени закрытия помогает из-
бежать перегрузки на альтернативных маршрутах и 
соседних участках; 

– ускорить восстановление нормативного гра-
фика: меньшее время закрытия требует меньше 
времени для восстановления обычного режима ра-
боты железнодорожной сети. 

Выводы 
В научной статье авторы рассмотрели вопросы 

организации и определения оптимальных схем и 
механизмов многосуточных закрытий отдельных 
объектов инфраструктурного комплекса Восточно-
го полигона железных дорог в условиях увеличе-
ния объемов ремонтных работ и прироста поездо-
потока на перспективу. 

На основе результатов проведенного научного 
исследования можно сделать вывод, что примене-
ние разработанных авторами методических пред-
ложений по предоставлению длительных закрытий 
и «окон» большой продолжительности при выпол-
нении ремонтно-путевых работ по технологии «в 
створе» позволит упорядочить систему использо-
вания передовых технологических методов, повы-
сит эффективность организации ремонтных работ и 
улучшит управление перевозочным процессом. 
Финансовые потери от задержек поездов сократятся 
на 111,99 млн руб./10 сут. Появится возможность для 
устранения величины потерянного дохода от съема 
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поездов в размере 14,566 млрд руб./10 сут. 

 
 

Рис. 4. Фрагмент предлагаемой модели закрытия перегонов с изменением продолжительности на участке 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент модели графика движения поездов с учетом методических предложений и рекомендаций 
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Аннотация. Спутниковая система навигации (GNSS) обеспечивает надежное и точное определение местоположения объекта 

на поверхности Земли, что делает ее идеальным инструментом геопозиционирования. С учетом обновления больших информаци-

онных ресурсов под новые требования локационной привязки (уточнение географических координат) появились широкие воз-

можности по консолидации данных с целью анализа, в том числе аварийности на автомобильном транспорте. 

Каждое ДТП совершено в определенной координатной точке, имеет широту и долготу. Эти данные позволяют не только 

уточнить местоположение события, но и произвести расчеты по измерению расстояния до ближайшей кривой в плане, пе-

шеходного перехода, парковочного кармана и других объектов улично-дорожной сети (УДС), оказывающих влияние на 

аварийность. Также возможно автоматизировать процесс соединения характеристик системы ВАДС с различных баз дан-

ных в одну для комплексного исследования аварийности.  

К сожалению, при регистрации ДТП допускаются неточности записи географических координат. Для объективной оценки 

аварийности требуется уточнение данного параметра. Поэтому в статье приводятся исследования инструментов библиотек Python, 

ошибки репрезентативности и положительный опыт определения географических координат ДТП на дороге, опирающийся на 

адрес привязки (улица, дом). Также все вышеуказанное необходимо для соединения нового параметра – максимальной обеспечи-

ваемой скорости с генеральной совокупностью по принципу сходимости места и времени суток. 

Результаты исследований: обоснованные с научной точки зрения алгоритмы обработки данных, точность компиляции 

которых достигается современными инструментами библиотек Python по работе с географическими координатами. Разрабо-

тана программа определения географических точек ДТП на дороге и максимальной обеспечиваемой скорости. Данная рабо-

та содержит экспериментальные исследования эффективности методов определения координат ДТП с теоретическим обос-

нованием на основе анализа отечественного и зарубежного опыта. Впоследствии разработанные программы вошли в боль-

шой проект по исследованию характеристик УДС для прогноза аварийности на автомобильном транспорте с использовани-

ем методов машинного обучения. 

Ключевые слова: аварийность на автомобильном транспорте, географические координаты ДТП, спутниковая система 

навигации 
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Abstract. The satellite navigation system (GNSS) provides reliable and accurate determination of the location of an object on the 

Earth's surface, which makes it an ideal tool for geo-positioning. Taking into account the update of large information resources to 

meet new requirements for location referencing (clarification of geographic coordinates), broad opportunities for data consolidation 

for the purpose of analysis have appeared, including the data on accidents in road transport. 

Each accident is exactly at a certain coordinate point, has the latitude and the longitude. These data allow users not only to clarify 

the location of the event, but also to make calculations to measure the distance to the nearest curve in the plan, a pedestrian crossing, 

a parking pocket and other road network objects that affect accidents. It is also possible to automate the process of combining the 

characteristics of the VADS system from various databases into a single one for a comprehensive study of accidents. 
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Unfortunately, when registering accidents, inaccuracies in recording geographic coordinates are possible. For an objective assessment of 

accidents, it is necessary to clarify this parameter. Therefore, the article provides studies of Python library tools, representativeness errors and 

positive experience in determining the geographic coordinates of accidents on the road, based on the binding address (a street, a house). Also, 

all of the above is necessary to connect a new parameter - the maximum provided speed with the general population based on the principle of 

convergence of place and time of day. The results of the research were scientifically sound data processing algorithms, the accuracy of com-

pilation of which is achieved by modern Python library tools for working with geographic coordinates. A program for determining the geo-

graphic points of an accident on the road and the maximum provided speed was developed. This work contains experimental studies of the 

effectiveness of methods for determining the coordinates of an accident with a theoretical justification based on the analysis of domestic and 

foreign experience. Subsequently, the developed programs were included in a large project to study the characteristics of the road traffic 

system for predicting accidents in road transport using machine learning methods. 
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Введение 
Сложная система организации и безопасности до-

рожного движения ставит перед специалистами 

предметной области задачи по обеспечению гармо-

ничного взаимодействия участников дорожного дви-

жения в безаварийном режиме. Для этого создаются 

различные информационные центры контроля безо-

пасности дорожного движения. Формируются базы 

данных и механизмы управления центрами.  

В идеальную систему распределения транс-

портных потоков, которая, учитывая пропускную 

способность смежных улиц, исключает заторы в 

любой период времени, может внести серьезные 

коррективы ДТП [1]. Происходит цепная реакция 

изменения режимов работы соседствующих транс-

портных узлов без учета возможностей других. 

Упорядоченная система взаимодействия участни-

ков дорожного движения становится хаотичной. 

Увеличивается количество конфликтов в потоке, появ-

ляются новые ДТП, которые рассматриваются учены-

ми как следствие влияния большого количества фак-

торов системы «Водитель–Автомобиль–Дорога–Сре-

да» (ВАДС). Это доказал профессор В.Ф. Бабков [2], 

определивший характеристикам УДС коэффициенты 

влияния на аварийность. Данная работа стала следст-

вием расширения этих характеристик, в результате 

чего понадобилась автоматизированная обработка 

данных с различных информационных ресурсов, таких 

как АИУС ГИБДД (обстоятельства ДТП, данные 

об автомобиле и водителе), OpenWeatherMap, 

Gismeteo, Хабаровский центр по гидрометеорологии 

(данные о погоде с 2016 по 2021 г.), Huawei Health 

(данные о местоположении объекта в момент времени 

для вычисления скорости) [3]. 

При объединении данных с различных инфор-

мационных ресурсов важно учитывать время влия-

ния фактора на ДТП и место. Для достижения пер-

вого условия параметры были распределены по 

часовым интервалам времени. Для второго решено 

использовать современные инструменты библиотек 

Python по работе с географическими координатами. 

В результате выборочного исследования базы 

данных АИУС ГИБДД определены несоответствия 

координат привязки ДТП к дому, что осложняет 

задачу по анализу других информационных ресур-

сов в указанной локации.  

Цель исследования – разработка научно-обосно-

ванного программного подхода по использованию 

географических координат для соединения данных 

в соответствии с локационной привязкой в часовых 

интервалах времени. Для достижения поставленной 

цели необходимо решить одну из важнейших задач – 

определить координаты места совершения ДТП 

от дома, к которому осуществлялась привязка, бла-

годаря чему появится возможность описать его 

с позиции погодных условий, максимальной обес-

печиваемой скорости и других элементов системы 

ВАДС в конкретной локации. В большинстве своем 

точка контакта участников дорожного движения 

находится на проезжей части с некоторым удале-

нием от строения. Систематизация знаний причин 

и условий возникновения ДТП, его регистрации 

сотрудниками ГИБДД и автоматизации вычисле-

ний расстояний по географическим координатам 

привела к решению рассчитать место ДТП с ис-

пользованием программного подхода. Это позволит 

обработать большое количество информации с ми-

нимальным количеством ошибок и трудозатрат.  

Каждое ДТП, как правило, имеет адрес, вклю-

чающий название страны, населенный пункт, ули-

цу, а также номер дома и т.д. Этих данных доста-

точно для определения координат центра сооруже-

ния в библиотеке Python – geopy [4, 5]. 

Geopy предоставляет удобные инструменты для 

работы с геокодированием, преобразованием адреса в 

координаты и наоборот. Поддерживает различные 

геоинформационные сервисы, такие как Google Maps, 

OpenStreetMap, Bing Maps, Nominatim и др. Исполь-

зует различные методы расчета расстояний, включая 

формулы Винсента и Гаверсинуса. 

С учётом синтаксиса записи адреса в базу дан-

ных АИУС ГИБДД разработан алгоритм получения 

координат дома, к которому имеет привязку ДТП: 
 

from geopy.geocoders import Nominatim 

geolocator = Nominatim(user_agent="my_app") 

# Указываем адрес 

street_name = "Карла Маркса" 

city = "Хабаровск" 

country = "Россия" 
house = "66" 

address = f"{street_name}, {house}, {city}, {country}" 
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location = geolocator.geocode(address) 

house_coordinates = (location.latitude, location.longitude) 

if location: 

    print(house_coordinates) 

else: 

    print("Координаты не найдены") 
 

Из модуля geopy.geocoders импортирован класс 

Nominatim, создан объект geolocator с обозначением 

пользовательского агента. Указывается название ули-

цы, города, страны и номера дома. Метод geocode 

объекта geolocator используется для получения коор-

динат по заданному адресу. В результате алгоритм 

возвращает объект location, который содержит ин-

формацию о найденном местоположении, включая 

широту (latitude) и долготу (longitude). После этого 

добавлена логика по проверке отсутствия координат 

и сообщению результатов оператору. 

ДТП происходит на проезжей части, соответст-

венно, получив координаты дома необходимо найти 

ближайшую от них точку на дороге. Для этого ис-

пользована библиотека Python – OSMnx, с целью из-

влечения, представления и анализа данных географи-

ческих сетей, основанных на информации 

OpenStreetMap [6]. С её помощью пользователи могут 

создавать и визуализировать графы дорожных сетей, 

исследовать и проводить анализ сетевой структуры, 

извлекать маршруты и осуществлять множество дру-

гих операций с географическими данными.  

OSMnx содержит списки координат различных ка-

тегорий транспортных объектов, в том числе дорог [7]. 

По названию улицы возможно извлечь список коор-

динатных точек, принадлежащих ей. Ниже приведен 

код, разработанный для реализации такого запроса 

с целью получения данных. Стоит отметить, что ули-

ца, дом и страна устанавливаются при определении 

координат дома, они же автоматически используются 

для выявления координат исследуемой улицы.  
 

import osmnx as ox 

place_name = "{city}, {country}".format(city=city, 

country=country)  

street_name = "улица 

{street_name}".format(street_name=street_name)  
G = ox.graph_from_place(place_name,  

network_type='drive') 
gdf_nodes, gdf_edges = ox.graph_to_gdfs(G) 
street_edges = gdf_edges[gdf_edges['name'] = 
= street_name] 
street_coords = list(street_edges.geometry.apply 
(lambda x:[(coord[1], coord[0]) for coord  
in list(x.coords)])) 
street_coords = [item for sublist in street_coords  
for item in sublist]  
print(street_coords) 

 

 
 

После импорта библиотеки OSMnx формируют-
ся необходимые данные для запроса (название на-
селенного пункта и улицы), для этого используют-
ся предварительно определенные переменные city, 
country и street_name. 

С помощью функции graph_from_place() уста-
навливается граф дорожной сети OpenStreetMap 
для указанного места и типа сети (в данном случае 
drive). Он преобразуется в GeoDataFrame с помо-
щью функции graph_to_gdfs(). 

С использованием фильтрации по названию ули-
цы найдены все ребра (дороги), соответствующие ей. 
Извлечены и объединены в один список street_coords 
координаты точек для каждого ребра. 

С целью визуального контроля соответствия из-
влеченных географических координат исследуемой 
улице, полученные данные были представлены 
на интерактивной карте следующим алгоритмом: 

 

import folium 
m = folium.Map(location=[48.4803075, 
135.08902902922785], zoom_start=12) 
folium.Marker(location=house_coordinates,  
popup='B', icon=folium.Icon(color='red')).add_to(m) 

for point in street_coords: 
     folium.Marker(location=point, popup='Road 
Point',).add_to(m) 
m.show_in_browser() 
m.save('map.html') 

 

Для создания интерактивной карты использова-
на библиотека Folium [6], на которой отображаются 
координаты дома (красная точка) и дороги (синие 
точки) (рис. 1). 

В строке m = folium.Map(location=[48.4803075, 

135.08902902922785], zoom_start=12) создается 

карта с указанными координатами центра и уров-

нем масштабирования. Добавляется маркер для 

дома (house_coordinates), затем в цикле маркеры 

для каждой точки дороги из списка street_coords. 

Последние две строки кода отображают карту 

в браузере и сохраняют ее в файл с названием 

«map.html».  

После получения всех координатных точек до-

роги (street_coords) необходимо найти ближайшую 

к дому (house_coordinates). Для этого был разрабо-

тан приведенный ниже алгоритм: 
 

points = street_coords 

from scipy.spatial import distance 

points = street_coords 

def dist_func(p1, p2): 

    return distance.euclidean(p1, p2) 

closest_point = min(points, key=lambda p:  

dist_func(p, house_coordinates)) 

print("Ближайшая координата к дому:") 

print(closest_point)
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Рис. 1. Интерактивная карта с метками дороги и дома библиотеки Folium  

 
Создается список точек points с координатами 

на дороге. Импортируется функция distance из библио-
теки scipy.spatial, которая используется для расчета 
дистанции. Определяется функция dist_func(p1, p2), 
возвращающая евклидово расстояние между двумя 
точками p1 и p2, после чего находится ближайшая 
точка к house_coordinates с использованием функ-
ции min() и лямбда, сравнивающая расстояние ме-
жду точками и выбирающая минимальное. 

Стоит отметить, что в любой геоинформацион-
ной библиотеке Python координатные геоданные 
(маркеры) не хаотичны и не имеют строгую после-
довательность, выражающуюся в одинаковом ин-
тервале между ними. Их задача – отрисовать доро-
гу прямыми линиями. Также маркерами фиксиру-
ются пересечения проезжих частей (рис. 1). Из это-
го следует, что точка ДТП не всегда перпендику-
лярна точке дома, если брать за основание дорогу. 
Тем не менее были разработаны дополнительные 
подходы на основе алгоритмов Python, которые 
апробированы и проверены на точность определе-
ния места возникновения ДТП [1, 8]. 

Первый заключался в построении треугольника 
и нахождении его высоты по теореме Пифагора, 
с условием, что вершиной треугольника является 
маркер дома, из которой проводится перпендику-
ляр к противоположной стороне, образованной по 
двум ближайшим точкам к дому на дороге слева и 
справа. В месте пересечения перпендикуляром ос-
нования определяется координатная точка, которая 
принимается как место ДТП (рис. 2, а). 

Во втором способе также определяются две 
ближайшие точки к дому на дороге слева и справа. 
Между ними с установленным шагом, например 
5 м, находятся маркеры, после чего определяется 
ближайшая из них к центру дома. 

В третьем используется «активный радиус». На-
ходятся две ближайшие точки к дому слева и справа. 
Между ними чертится прямая. Вокруг маркера дома 
строится окружность с минимальным «активным ра-
диусом», который увеличивается до тех пор, пока не 
коснется прямой, образованной точками дороги. В 
месте соприкосновения определяется маркер дороги, 
также принимаемый за место ДТП (рис. 2, б). 

При сопоставлении данных, полученных програм-
мным способом, с реальной картиной ДТП выясни-
лось, ни один из трех описанных подходов не отра-
жает реальную картину так, как приведенный выше 
код на языке программирования Python [2].  

Каждый маркер дороги в библиотеке Folium нахо-
дится в изломе между прямыми. Как правило, это 
кривые в плане, соответственно, на таких участках 
формируются очаги аварийности (рис. 3) [9]. Поэтому 
было решено не использовать приведенные три спо-
соба, а брать ближайшую точку излома дороги, как 
продемонстрировано в алгоритме, где приведен при-
мер определения географических координат ДТП 
на дороге, которое произошло по адресу: г. Хаба-
ровск, ул. Карла Маркса, д. 66. В результате получена 
точка (48.4862291, 135.0797103), она находится 
на пересечении проезжих частей ул. Карла Маркса 
и ул. Дикопольцева. В этом месте наблюдается из-
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лом участка дороги, соединяющий две прямые ли-
нии. Изучение топографических карт дорожного 
надзора ГИБДД за два года показало, что в районе 
исследуемого дома именно в этом месте концен-
трируются очаги аварийности. 

При регистрации ДТП сотрудники ГИБДД ука-

зывают адрес таким образом, чтобы улица соответ-

ствовала улице движения нарушителя [10]. В ред-

ких случаях допускаются неточности регистрации 

или квалификации административного правонару-

шения, но при большой выборке и очистке от вы-

бросов такие данные не будут влиять на дальней-

шие исследования [1], поэтому координатная при-

вязка к названию улицы обоснована. 
Опыт использования рассматриваемых технологий 

работы с географическими координатами закрепляется 
определением нового параметра системы ВАДС – 
максимальной обеспечиваемой скорости. 

 
а

 

          

б

   
 

Рис. 2. Определение маркера ДТП относительно дома: а – из условия, что ДТП произошло  

перпендикулярно оси дороги относительно координатной точки дома; б – из условия,  

что ДТП – это ближайшая точка от дома на дороге 

 

Рассматриваемый дом в качестве локационной привязки к ДТП

2013 г. 2014 г. 

 
 

Рис. 3. Данные топографических карт ДТП дорожного надзора ГИБДД г. Хабаровска  
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Скорость движения транспортного потока 
в большинстве своем определяется не запрещающи-
ми знаками, а максимальной скоростью, с которой 
водитель останется безнаказанным [11]. Из этого сле-
дует, что максимальная обеспечиваемая скорость – 
это максимальная скорость на исследуемом участке 
проезжей части в момент времени, которую спосо-
бен развить автомобиль без негативных для водите-
ля юридических последствий. В России превышени-
ем скорости считается значение выше на 20 км/ч 
максимальной разрешенной [12]. В местах отсутст-
вия средств фиксации административных правона-
рушений или малой интенсивности скорость потока 
может быть еще выше [13]. Соответственно, для 
оценки безопасности дорожного движения целесо-
образно использовать не максимальную скорость, 
а максимальную обеспечиваемую скорость. Для из-
мерения данного показателя использовалось устрой-
ство, работающее с глобальной навигационной сис-
темой [14], которое перемещалось на автомобиле по 
исследуемым дорогам с максимальной скоростью в 
разное время суток два года. 

В активном состоянии устройство с определенной 
периодичностью запрашивает данные о своем место-
положении со спутников Земли. Координаты записы-
ваются в файл с привязкой к дате и времени суток [15]. 

Разработана программа расчета скорости. Логика 
основана на определении расстояния между смеж-
ными координатными точками, которое делится 
на разницу во времени получения этих данных. 
Применены формулы евклидового расстояния и по-
лусинуса, учитывающие сферическую поверхность 
Земли. Программа модернизирована разработанны-
ми ранее алгоритмами консолидации данных мак-
симальной обеспечиваемой скорости с другими ха-
рактеристиками УДС для проверки их совокупного 
влияния на ДТП (впоследствии методами машинно-
го обучения некоторые признаки будут исключены 
как неэффективные [1]). Полный код программы 
приведен на портале GitHub (https://github.com/ 
glowfisch8lan/ injury_forecast/blob/main). 

Анализ максимальной обеспечиваемой скорости 
стал частью большой работы по оценке травматиз-
ма при ДТП, соответственно, влияние данной неза-

висимой переменной на зависимую исследовалось 
в структуре совокупного взаимодействия всех фак-
торов, характеризующих аварийность [14].  

Выводы  
Статистика ДТП включает множество парамет-

ров системы ВАДС. С начала изучения проблем 
аварийности обобщали и интерпретировали лишь 
малую часть из них, объясняя тем самым анализи-
руемое событие. Исследования в данной области 
расширили их перечень, в результате чего появи-
лась необходимость высокоточного объединения 
данных из различных информационных ресурсов. 

Развитие спутниковых систем навигации и ин-
струментов по работе с ними потребовало обновить 
большую часть информационных ресурсов под но-
вые условия. Это дало возможность не только 
уточнить существующие данные, но и консолиди-
ровать информацию с учетом локационной привяз-
ки, соответствия даты и времени суток. Таким об-
разом были разработаны алгоритмы, которые во-
шли в состав одной программы по объединению 
и анализу данных с различных информационных 
ресурсов. Они являются результатом глубокого 
анализа динамики возникновения ДТП на основе 
исследований в области безопасности дорожного 
движения профессора В.Ф. Бабкова [2]. 

В работе использованы современные инстру-
менты языка программирования Python, разработа-
ны аналитические алгоритмы. С использованием 
библиотеки Folium из массива координат определя-
ется одна, наиболее подходящая к ДТП конкретно-
го адреса. Точность выбора точки места происше-
ствия экспериментально обоснована. 

Разработаны алгоритмические инструментарии, 
базирующиеся на полученных теоретических ре-
зультатах и программных прототипах их основных 
компонентов, методов и алгоритмов аналитики, для 
объединения массивов данных из разных информа-
ционных ресурсов.  

Результаты работы послужили основой дальней-
ших исследований безопасности дорожного движе-
ния на основе методов машинного обучения, кото-
рые будут освещены в следующих трудах авторов. 
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Аннотация. Рассмотрена задача формирования оптимального плана капитальных ремонтов железнодорожного пути для 

наиболее распространенных случаев выполнения ремонтов на сети дорог ОАО «РЖД» – с использованием новых материа-

лов для звеньевого и бесстыкового путей. Представлены схемы цепочек производства и поставки продукции для выполне-

ния ремонтов. Отмечены особенности задачи, которые не позволяют применить существующие методы оптимизации в гра-

фовых моделях (в частности, методы решения традиционной транспортной задачи). 

Излагается применение математической постановки и методики решения обобщённой многостадийной транспортной (произ-

водственно-распределительной) задачи, ранее разработанных авторами для целей формирования плана, учитывающего разнотип-

ные промежуточные пункты (узлы) в цепочке поставок и многокомпонентную структуру производства продукции на отдельных 

стадиях производства. Рассмотрен условный пример, максимально приближенный к реальности, с исходными данными и резуль-

татами расчетов. Полученные результаты свидетельствуют об эффективности предложенных математической постановки и мето-

дики решения поставленной задачи как с математической, так и с практической точек зрения. Реализация рекомендованной мето-

дики решения поставленной задачи и экономическая оценка получаемых решений позволят эффективно формировать оптималь-

ные планы производства и поставок продукции в кратко- и среднесрочной перспективе, что позволит сократить затраты и увели-

чить рентабельность всей цепочки производства и поставки продукции производственных баз ПМС. 

Ключевые слова: транспортная задача, производственно-распределительная задача, симплекс-метод, цепочки поставок, 

последовательное производство продукции, оптимизация поставок, фиктивные поставки, производственные базы путевых 

машинных станций, звеносборочная линия, звеноразборочная линия, рельсосварочные предприятия, ареал потребления, 

ремонтно-путевые работы, рельсошпальная решетка 
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Abstract. The paper considers the problem of forming an optimal plan of major repairs of the railroad track for the most common cases 

of repairs on the rail network of JSC «Russian Railways» – with the use of new materials for link and jointless tracks. Schemes of chains of 
production and supply of products for repairs are provided. The peculiarities of the task, which do not allow to apply existing optimization 
methods in graphical models are noted (in particular, methods of solving the traditional transportation problem). 

In the article the application of mathematical formulation and methods of generalized multistage transport (production-and-
distribution) problem is described. This formulation was previously developed by the authors for the purposes of forming a plan, 
taking into account different types of intermediate points (nodes) in the supply chain and multicomponent structure of production at 
separate stages of production. A conditional example, as close as possible to reality, with initial data and results is considered. The 

results obtained testify to the effectiveness of the proposed mathematical formulation and methods of solving the problem, both from 
the mathematical and practical points of view. Realization of the proposed method of solving the set problem and economic evalua-
tion of the obtained solutions will allow to effectively form the optimal plans of production and supply of products in the short- and 
medium-term perspective, which will allow to reduce costs and increase the profitability of the entire chain of production and supply 
of products of track machine stations’ production bases. 

Keywords: transportation problem, production-and-distribution problem, simplex method, supply chains, sequential production of 
products, supply optimization, fictitious supplies, track machine stations’ production bases, link-assembly line, link-disassembly line, 
rail-welding enterprises, consumption area, repair and track works, rail and sleeper grating 
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Введение 
Задача по разработке технико-экономического 

обоснования оптимальной транспортировки комплек-

тующих для загрузки звеносборочных линий (ЗСЛ) 

рельсошпальной решетки (РШР), расположенных 

на производственных базах путевых машинных стан-

ций (ПМС), а также производства и транспортировки 

готовой продукции на участки временного складиро-

вания или ремонта ежегодно ставится Центральной 

дирекцией по ремонту пути [1]. В работе [2] приве-

дены четыре различные постановки этой задачи и 

предложены методики их решения, однако для не-

которых из постановок предложенные в [2] мето-

дики решения не являются оптимальными.  

Наиболее общая постановка, приведенная в [2], 

включает в себя учет всей цепочки поставок (рис. 1) 

от поставщиков комплектующих до ареалов потреб-

ления (≈ участков ремонта). Под ареалом понимается 

любая часть железнодорожной сети, на которой пла-

нируется выполнение ремонтно-путевых работ, начи-

ная от конкретного участка пути с указанием кило-

метража до полигона отдельной дороги. 

Содержательная постановка обобщенной задачи 

поставок, приведенная в [2], звучит следующим обра-

зом: разработать оптимальный план поставки ком-

плектующих, а также сборки и поставки одного вида 

продукции с баз в ареалы потребления (≈ участки 

ремонта) при неизменной мощности баз, заданных 

годовых объемах ремонта и горизонте планирования.  

Задача может рассматриваться как транспорт-

ная, соответственно, с применением методов опти-

мизации на сетях, предложенных в работах [3–14], 

но этому препятствует ряд особенностей, которые 

необходимо учесть.  

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема цепочки производства  

и поставки продукции при выполнении ремонтов пути (звеньевой путь) 

 

Особенности задачи 
Во-первых, при перевозке РШР (с баз ПМС или 

складов до ареалов потребления) поставка осущест-

вляется не «от точки до точки» с четко определен-

ным расстоянием, а «от точки до ареала потребле-

ния» (рис. 2). Такой подход к рассмотрению участ-

ков ремонта необходим ввиду того, что план ремон-

та может меняться в течение года, и количество ре-

монтируемых участков в рамках одного ареала 

варьируется как в большую, так и в меньшую сторо-

ну. Решение проблемы предложено в [15] путем 

введения понятия «средневзвешенное расстояние» 

поставки продукции с базы (склада) до ареала и ме-

тодических рекомендаций по его определению.  

Во-вторых, данная транспортная задача являет-

ся многостадийной (многоэтапной), так как в це-

почке поставок имеются промежуточные пункты 

(рис. 3 и 4).  

 

 

 
 

Рис. 2. Поставка продукции в ареалы потребления 
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Рис. 3. Уточненная схема цепочки производства и поставки продукции при выполнении ремонтов пути (звеньевой путь) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Уточненная схема цепочки производства и поставки продукции  

для выполнения ремонтов пути (бесстыковой путь) 

 

Уточненная схема производства и поставки раз-

ных видов продукции при выполнении капитального 

ремонта пути с использованием новых материалов 

для звеньевого пути выглядит следующим образом: 

 1-я стадия: с заводов-изготовителей на базы 

ПМС поступают рельсы и железобетонные шпалы 

в комплектации со скреплениями; 

 2-я стадия: 

−  в карьерах добывают балласт и делают его 

запасы на складах балластных материалов (БМ); 

−  на ЗСЛ баз ПМС с помощью поступивших 

рельсов и шпал собирают звенья новой РШР дли-

ной по 25 м, после чего звенья также складируют; 

−  элементы верхнего строения пути (балласт, 
звенья новой РШР) со складов доставляют на уча-

стки ремонта; 

 3-я стадия: 

−  на участках ремонта снимают звенья старой 

РШР и укладывают новую; 

−  выполняют балластировку пути с примене-

нием нового балласта; 

−  выполняют другие работы на участке ремонта; 

−  старую РШР перевозят на базы ПМС, где 

на звеноразборочных линиях (ЗРЛ) осуществляется 

ее разборка и сортировка элементов РШР по степе-

ни годности. 

На рис. 4 отображена подобная схема для случая 

выполнения капитального ремонта пути для бессты-

кового пути, который в настоящее время является 

наиболее распространенным. 
Для этого случая цепочка производства и постав-

ки продукции несколько усложняется: 
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 1-я стадия: 

−  с заводов на рельсосварочные предприятия 

(РСП) поступают рельсы длиной 25 или 100 м; 

−  с заводов на базы ПМС поступают железо-

бетонные шпалы в комплектации со скреплениями;  

 2-я стадия: 

−  в карьерах добывают балласт и делают его 

запасы на складах балластных материалов; 

− на РСП из рельсов сваривают плети длиной 

по 800 м и направляют для хранения на склады 

плетей; 

−  на ЗСЛ баз ПМС с помощью инвентарных 

рельсов и поступивших шпал собирают звенья но-

вой РШР длиной по 25 м, после чего звенья также 

складируют; 

−  элементы верхнего строения пути (балласт, 

плети, звенья РШР) со складов доставляют на участки 

ремонта; 

 3-я стадия: 

−  на участках ремонта снимают звенья старой 

РШР и укладывают новую; 

−  инвентарные рельсы меняют на плети и при 

необходимости делают дополнительную сварку 

плетей, вплоть до целого перегона, а также после-

дующую их шлифовку; 

−  выполняют балластировку пути с примене-

нием нового балласта;  

−  выполняют другие работы на участке ре-

монта; 

−  инвентарные рельсы возвращают на базы 

ПМС, где осуществлялась сборка РШР; 

−  старую РШР перевозят на базы ПМС, где на 

звеноразборочных линиях (ЗРЛ) осуществляется ее 

разборка и сортировка элементов РШР по степени 

годности. 

Наиболее эффективный подход к решению задачи 

с двумя и более этапами заключается в использова-

нии метода фиктивной диагонали [14]. Однако дан-

ный метод не позволяет решить рассматриваемую 

задачу в силу нижеприведенной особенности. 

В-третьих, на разных стадиях (этапах) цепочки 

поставок перемещаются разные виды продукции, 

и для производства одного вида продукции на опре-

деленной стадии может потребоваться несколько 

видов продукции с предыдущей стадии. В частно-

сти, для выполнения ремонтов требуются балласт, 

плети и звенья новой РШР (см. рис. 3 и 4, узел 

«Ареал потребления»). При этом поставка элемен-

тов верхнего строения пути (комплектующих) 

должна быть взаимоувязана между собой, а также 

с возможностями РСП, ЗСЛ и складов. 

В силу указанных особенностей, применение 

традиционных методов решения транспортной зада-

чи (метода потенциалов, венгерского метода, метода 

фиктивной диагонали и т.п.) возможно, но не гаран-

тирует нахождения оптимального решения [16].  

Более того, в рассматриваемой задаче планируется 

не только транспортировка, но и производство про-

дукции. В современных трудах разных авторов та-

кие задачи обычно называют производственно-

распределительными, или задачами проектирования 

цепочек поставок продукции. В [17, 18] выполнен 

хороший обзор работ по данной тематике, в том 

числе затрагивающих вопросы, связанные со второй 

и третьей особенностями [19–25]. В работах [24, 25] 

третья (ключевая) особенность явно обозначена и 

введена в модель, но приводит к необходимости ис-

пользования в методе (методике) решения задачи 

эвристических приемов, что также не гарантирует 

получения оптимального результата. 

В связи с этим авторами в [16] предложены но-

вые математическая постановка и методика реше-

ния многостадийной производственно-распредели-

тельной задачи, базирующиеся на симплекс-методе 

и позволяющие ее решить за одну оптимизацион-

ную процедуру. В разработанных постановке и ме-

тодике применяются ранее предложенные другими 

авторами подходы: традиционный набор ограниче-

ний на поставляемые объемы продукции; понятия 

«фиктивный поставщик» и «фиктивный потреби-

тель» для уравновешивания этих объемов; приме-

нение симплекс-метода [5, 26]. Для учета взаимо-

согласованности (взаимоувязанности) объемов по-

ставок в узлы со сборкой (производством) много-

компонентной продукции авторами в [16] введены 

понятия «фиктивная часть» и «реальная часть» по-

ставок продукции отдельного поставщика (потре-

бителя), а также расширен набор ограничений. 

На рис. 5 показана укрупненная блок-схема ме-

тодики определения оптимального плана производ-

ства и поставок продукции. 

Ниже излагается практическое применение дан-

ной методики для решения задачи оперативного 

(в пределах года) планирования ремонтов пути 

с видами продукции, показанными на рис. 4. 

Пример применения методики 

М1. Определяются коэффициенты приведения      

продукции с видом   к продукции с видом   .  

В табл. 1 представлены коэффициенты приведе-

ния видов продукции для условного примера. Следу-

ет отметить продукцию «1 км ремонта», для которой 

вначале требуется композиция (объединение) разных 

видов элементов верхнего строения пути, а после вы-

полнения ремонтов – их декомпозиция. 

М2. Для реальных поставщиков и потребителей 

определяются суммарные максимально возможные 

объемы производства (закупки, переработки, сборки, 

хранения, потребления) всех видов продукции   . 

В случае необходимости (для уравновешивания 

объемов) вводятся фиктивные поставщики и/или 
потребители, пункты делятся на две части, и опре-

деляются суммарные объемы      ,        и      . 
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Рис. 5. Укрупненная блок-схема методики 

 

Таблица 1 

Коэффициенты приведения      

Вид продукции p Вид продукции p+ Значение      Примечания 

Рельс Плеть 32 Рельс 25 м – плеть 800 м 

Шпала Звено 46 Шпалы эпюра 1840 шт./км – звено 25 м 

Балласт 1 км ремонта 2680 
Капитальный ремонт с заменой балласта  

для 1–2-го класса пути, м3 

Плеть 1 км ремонта 2,5 Плеть 800 м 

Звено 1 км ремонта 40 Звено 25 м 

1 км ремонта Рельс 0,0125 Рельс 25 м 

1 км ремонта Звено 0,025 Звено 25 м 

 

Возможные объемы поставки, производства и 

хранения элементов верхнего строения, а также 

потребные объемы ремонтов пути и разборки РШР 

приведены в табл. 2, из которой следует, что на 

каждый вид исходных комплектующих имеется по 

2 завода-поставщика, сборка РШР осуществляется 

на 3 базах ПМС (ЗСЛ), балласт добывается в 2 карь-

ерах, для хранения различных видов элементов 

верхнего строения предназначено по 4 склада, ре-

монт требуется в 5 ареалах потребления (≈ участках 

ремонта), разборка звеньев старой РШР выполняет-

ся на 3 базах ПМС (ЗРЛ). По данным таблицы по-

требности в ремонте превышают возможности по-

ставщиков и других звеньев производственной це-

почки, в связи с чем для уравновешивания объемов в 

соответствующих строках указаны фиктивные по-

ставщики и недостающие объемы производства. 

М3. Определяются расстояния     от поставщика   

до потребителя   (как правило, методом определения 
кратчайших путей на графе). Если продукция постав-

щика   потребителю   не требуется, тогда      . 

М4. Для каждого вида продукции   определяет-

ся стоимость поставки    
    

 единицы продукции от 

поставщика   до потребителя  . Стоимости фиктив-

ных поставок    
    

,    
    

 и    
    

 единицы продук-

ции   задаются большим числом   . 
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Таблица 2 

Возможные объемы производства и потребления продукции 

 
 

При определении стоимости    
 

 некоторые ее 

составляющие, не зависящие от конкретного по-

ставщика (потребителя), могут не учитываться. 

В частности, при сметном расчете в соответствии 

с единичными расценками и сметными нормами, 

приведенными в [27–29], стоимость выполнения 

сборки конкретного вида РШР не зависит от осо-

бенностей базы или звеносборочной линии на ней, 

т.е. она одинакова для всех. Аналогичная ситуация 

имеет место при хранении элементов верхнего 

строения пути, разборке старой РШР и т.п.  

В табл. 3 и 4 представлены фрагменты матрицы 

стоимостей поставки единиц разных видов продук-

ции за исключением одинаковых составляющих, 

но с учетом стоимости их закупки и перевозки 

по пунктам М.3 и М.4 методики.  

В табл. 3 представлен фрагмент матрицы для 

двух типов предприятий, одно из которых является 

поставщиком (заводы, выпускающие рельсы), вто-

рое – потребителем (рельсосварочные предпри-

ятия). В таблице «r» означает реальную часть ре-

ального предприятий, «f» – фиктивную часть ре-

ального или фиктивного предприятий. 

В табл. 4 представлен фрагмент матрицы для 

всех типов предприятий с указанием стоимости 

поставки только между реальными частями «r» 

предприятий, так как поставки с участием фиктив-

ных частей «f» равны BN. Нумерация предприятий 

приведена с учетом наличия для каждого типа 

предприятий одного фиктивного. 

М.5. Оптимизационная задача решается в поста-

новке (1)–(10) симплекс-методом. 

 
 

Таблица 3 
 

Фрагмент матрицы стоимостей поставки  

единицы продукции    
 

 для двух типов  

предприятий, руб. 

Потреби- 
тели   

Постав- 
щики   

1 2 3 4 

РСП 1 РСП 2 РСП 3 РСП Ф 

r f r f r f f 

1 Завод Р1 
r 85186 BN 84693 BN 84355 BN BN 

f BN BN BN BN BN BN BN 

2 Завод Р2 
r 86417 BN 85926 BN 85581 BN BN 

f BN BN BN BN BN BN BN 

3 Завод РФ f BN BN BN BN BN BN BN 

 
Критерий оптимизации (целевая функция) в соот-

ветствии с [16] – минимизировать суммарные затра-
ты   на закупку, производство, хранение и перевозку 
всех видов продукции   на всех стадиях   от первич-
ных поставщиков до конечных потребителей: 

 

      
  

        
  

      

         

 

 

   

 

 

   

      (1) 

 

Система ограничений О.1–О.9 из [16] приведена 
с отдельной интерпретацией каждого ограничения 
применительно к поставкам, где одним из узлов 
цепочки поставок (поставщиком или потребителем) 
является ареал (совокупность участков ремонта). 
Подобная интерпретация должна быть применена 
ко всем звеньям производственной цепочки (заво-
ды, РСП, ЗСЛ, склады, ареалы и ЗРЛ). 

О.1. Для реальных поставщиков   суммарный 
поставленный объем продукции   с реальной и фик-
тивной частей одного реального поставщика должен 
равняться его максимально возможному объему про-
изводства. 
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Таблица 4 

Фрагмент матрицы стоимостей поставки единицы продукции    
    

  

между реальными частями предприятий, руб. 

Потребители   
 

Поставщики   

1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 14 15 16 17 19 

РСП 1 РСП 2 РСП 3 ЗСЛ 1 ЗСЛ 2 ЗСЛ 3 
Склад 
БМ1 

Склад 
БМ2 

Склад 
БМ3 

Склад 
БМ4 

Склад 
П1 

Склад 
П2 

Склад 
П3 

Склад 
П4 

Склад 
РШР1 

1 Завод Р1 85185 84693 84355             
2 Завод Р2 86417 85926 85581             
4 Завод Ш1    6710 6712 6716          
5 Завод Ш2    6830 6838 6842          
7 Карьер 1       3906 3942 3957 3921      
8 Карьер 2       4242 4206 4221 4257      

10 РСП 1           19351 24015 28679 33343  
11 РСП 2           138283 161603 166267 170931  
12 РСП 3           224567 247887 252551 257215  
14 ЗСЛ 1               96 
15 ЗСЛ 2               830 
16 ЗСЛ 3               1160 
18 Склад БМ1                
19 Склад БМ2                
20 Склад БМ3                
21 Склад БМ4                
23 Склад П1                
24 Склад П2                
25 Склад П3                
26 Склад П4                
28 Склад РШР1                
29 Склад РШР2                
30 Склад РШР3                
31 Склад РШР4                
33 Ареал 1                
34 Ареал 2                
35 Ареал 3                
36 Ареал 4                
37 Ареал 5                

 

Продолжение табл. 4 
 

Потребители    
 
Поставщики   

20 21 22 24 25 26 27 28 30 31 32 34 35 36 
Склад 
РШР2 

Склад 
РШР3 

Склад 
РШР4 

Ареал 1 Ареал 2 Ареал 3 Ареал 4 Ареал 5 ЗСЛ 1 ЗСЛ 2 ЗСЛ 3 ЗРЛ 1 ЗРЛ 2 ЗРЛ 3 

1 Завод Р1               
2 Завод Р2               
4 Завод Ш1               
5 Завод Ш2               
7 Карьер 1               
8 Карьер 2               

10 РСП 1               
11 РСП 2               
12 РСП 3               
14 ЗСЛ 1 830 1160 482            
15 ЗСЛ 2 96 1527 757            
16 ЗСЛ 3 1527 96 1234            
18 Склад БМ1    24 28 31 35 39       
19 Склад БМ2    39 24 28 31 35       
20 Склад БМ3    35 39 24 28 31       
21 Склад БМ4    31 35 39 24 28       
23 Склад П1    17019 19351 21683 24015 26347       
24 Склад П2    26347 17019 19351 21683 24015       
25 Склад П3    24015 26347 17019 19351 21683       
26 Склад П4    21683 24015 26347 17019 19351       
28 Склад РШР1    665 757 849 940 1032       
29 Склад РШР2    1032 665 757 849 940       
30 Склад РШР3    940 1032 665 757 849       
31 Склад РШР4    849 940 1032 665 757       
33 Ареал 1         81 98 140 757 940 1307 
34 Ареал 2         98 122 150 940 1124 1491 
35 Ареал 3         122 140 175 1124 1307 1674 
36 Ареал 4         175 150 122 1674 1491 1124 
37 Ареал 5         140 81 98 1307 757 940 
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Для реальных складов – суммарный поставленный 

объем отдельного вида элементов верхнего строения 

пути   с реальной и фиктивной частей одного реаль-

ного склада   во все ареалы   должен равняться его 
максимально возможному объему хранения: 

 

                   
  

      

         

 

   

   
 
  (2) 

 

О.2. Для реальных поставщиков   суммарный по-
ставленный объем продукции   с фиктивной части 

всех реальных поставщиков должен равняться избы-

точному объему (избытку) этой продукции в сети. 

Для реальных складов суммарный поставленный 

объем отдельного вида элементов верхнего строения 

пути   с фиктивной части всех реальных складов   во 
все ареалы   должен равняться избыточному объему 
(избытку) этого вида элементов в сети: 

 

            
  

     

         

 

   

  

   

        (3) 

 

О.3. Для фиктивных поставщиков   суммарный 
поставленный объем продукции   фиктивного по-

ставщика должен равняться недостающему объему 

(дефициту) этой продукции в сети. 

Для фиктивных складов суммарный поставлен-

ный объем отдельного вида элементов верхнего 

строения пути   с фиктивного склада   во все ареа-
лы   должен равняться недостающему объему (де-
фициту) этого вида элементов в сети: 

 

                   
  

     

         

 

   

   
    

  (4) 

 

О.4. Для реальных потребителей   суммарный 

потребляемый объем продукции        , посту-

пающий на реальную и фиктивную части одного 

реального потребителя, должен равняться его мак-

симально возможному объему производства (за-

купка, переработка, сборка, хранение, потребление) 

продукции    с учетом коэффициента     . 

Для реальных ареалов суммарный объем от-

дельного вида элементов верхнего строения пути  , 

поступающий со всех складов   на реальную и фик-
тивную части одного реального ареала  , должен 
равняться его потребному объему ремонтов с уче-

том коэффициента     : 

 

                                      
  

      

         

 

   

        
  
  (5) 

 

О.5. Для реальных потребителей   суммарный 

потребляемый объем продукции        , посту-

пающий на фиктивную часть всех реальных потре-

бителей, должен равняться избыточному объему 

(избытку) продукции    в сети с учетом коэффи-

циента     . 

Для реальных ареалов суммарный объем от-

дельного вида элементов верхнего строения пути  , 

поступающий со всех складов   на фиктивную 

часть всех реальных ареалов  , должен равняться 
«избыточному» объему (избытку) ремонтов в сети 

с учетом коэффициента     : 

 

                                 
     

         

  

   

 

   

       
       (6) 

 

О.6. Для фиктивных потребителей   суммарный 

потребляемый объем продукции         фиктив-

ного потребителя должен равняться недостающему 

объему (дефициту) продукции    в сети с учетом 

коэффициента     . 

Для фиктивного ареала суммарный объем отдель-

ного вида элементов верхнего строения пути  , по-
ступающий со всех складов   в фиктивный ареал  , 
должен равняться необеспеченному объему (дефици-

ту) ремонтов в сети с учетом коэффициента     : 

 

                                        
     

         

 

   

        
     

  (7) 

 

О.7. Для реальных потребителей  , производя-
щих многокомпонентную продукцию   , суммар-

ные потребляемые объемы разных видов продук-

ции       
   и       

  , поступающие с реальной 

части реальных поставщиков на реальную часть 

реального потребителя, должны быть взаимосогла-

сованы (равными) с учетом коэффициентов       

и      . 
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Для реальных ареалов суммарные объемы раз-

ных видов элементов верхнего строения пути 

        (балласт   , плети    и звенья РШР   ), 

поступающие с реальной части всех реальных 

складов   на реальную часть реального ареала  , 

должны быть взаимосогласованы (равными) с уче-

том коэффициентов     : 

 

                          
                     

                
    

  
   
     

     

  

   

  
   
     

     

  

   

  
(8) 

 

О.8. Для реального промежуточного узла (потре-

бителя или поставщика)   суммарный потребляемый 

объем продукции        , поступающий с реальной 

части реальных поставщиков предыдущего этапа 

(стадии) на реальную часть реального промежу-

точного узла, должен быть взаимосогласован (рав-

ным) с поставляемым (≈ производимым) им объе-

мом продукции   , поступающим на реальные час-
ти реальных потребителей следующего этапа (ста-

дии), с учетом коэффициента     . 

Для реальных ареалов суммарный объем отдель-

ного вида элементов верхнего строения пути  , по-

ступающий с реальной части всех реальных скла-

дов   на реальную часть реального ареала  , должен 
быть взаимосогласован (равным) с объемом воз-

вращаемых инвентарных рельсов    на реальные 

части всех реальных звеносборочных линий (объе-

мом старых звеньев РШР   , поставляемых на ре-
альные части всех реальных звеноразборочных ли-

ний)  с учетом коэффициента     : 
 

                                     
   
    

    

  

   

     
     

  

   

  (9) 

 

О.9. Объемы поставок любой продукции не должны быть отрицательными: 

 

                          
    

      
    

      
    

      
    

      
    

    (10) 
 

Результат выполнения оптимизационной проце-

дуры представлен в табл. 5. 

По данным этой таблицы видно соблюдение всех 

ограничений (требований) к разрабатываемому плану: 

– объемы поставки, производства (добыча, 

сборка, ремонт, разборка) и хранения продукции 

для каждого предприятия не превышают макси-

мально возможные   ; 

–  объемы продукции на реальных частях реаль-
ных предприятий (т.е. те, которые возможно произве-

сти и использовать) соответствуют лимитирующему 

звену в цепочке производства и поставки продукции. 

Таким лимитирующим звеном (по данным табл. 2) 

являются рельсосварочные предприятия, обеспечи-

вающие плетями только 720 км ремонтов пути; 

–  остальные объемы продукции, соответствую-
щие избыткам или дефицитам мощностей предпри-

ятий, распределены по фиктивным частям реаль-

ных предприятий или фиктивным предприятиям; 

–  объемы разных видов продукции, поступающие 
от поставщиков на реальную или фиктивную часть 

потребителя, производящего многокомпонентную 

(сложную) продукцию, взаимосогласованы. В част-

ности, в ареал 1 с потребностью в ремонте в 200 км, 

на реальную часть поступает: 536 000 м
3
 балласта 

(53 6000/2680 = 200 км), 500 плетей (500/2,5 = 200 км) 

и 8000 звеньев РШР (8000/40 = 200 км); 

–  объемы продукции на реальных и фиктивных 
частях отдельного предприятия, поступающие на пе-
реработку (хранение) с предыдущего этапа (стадии) 
и далее поставляемые по цепочке на следующий этап 
(стадию), взаимосогласованы. В частности, в ареал 1 
поступило элементов верхнего строения пути для 
выполнения 200 км ремонтов, и на такой же объем 
было отправлено из ареала инвентарных рельсов об-
ратно на звеносборочные линии и звеньев старой 
РШР на звеноразборочные линии баз ПМС. 

М.6. После выполнения оптимизационной про-
цедуры из плана удаляются все фиктивные постав-

ки    
    

,    
    

 и    
    

, тем самым определяются 

окончательные реальные объемы производства и 
поставки всех видов продукции для конкретных 
реальных поставщиков и потребителей. 

Так как поставки, связанные с фиктивными 
предприятиями или их фиктивными частями, в ре-
альности не будут иметь места (востребованы), то 
при формировании окончательного плана они из 
него должны быть исключены (см. табл. 6). Соот-
ветственно, при определении окончательных сум-
марных расходов по плану [формула (1)] следует 
учесть только реально возможные поставки 

(                     ), с учетом ранее сделан-
ной оговорки, что в стоимости поставок    

    
 не 

была включена часть одинаковых расходов.  
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Таблица 5 

План производства и поставок продукции  

с учетом фиктивных поставщиков (потребителей) и фиктивных поставок  
  

      
 

 
 

Продолжение табл. 5 
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Таблица 6 
 

Окончательный план реального (востребованного) производства и поставок продукции    
    

 

 
 

Заключение 

Рассмотрено решение задачи производства, 

сборки и поставки элементов верхнего строения 

пути в ареалы потребления (≈ участки ремонта) 

с учетом ее постановки, приведенной в [2], и мето-

дики решения, приведенной в [16]. Для нее изло-

жены особенности применения многостадийной 

транспортной (производственно-распределительной) 

задачи с последовательным производством продук-

ции. В представленном примере особо следует отме-

тить соблюдение ключевых требований О.7 и О.8 

о взаимосогласованности производства и поставок 

продукции, которое говорит об эффективности пред-

ложенных математической постановки и методики 

решения поставленной задачи, а также отличает их от 

работ других авторов по данной тематике. 

Рекомендованное в статье решение позволяет су-

щественно сократить процесс вычисления, а также 

найти оптимальное решение с учётом поставленных 

ограничений за одну оптимизационную процедуру. 

Реализация предложенной методики решения постав-

ленной задачи и экономическая оценка получаемых 

решений позволят эффективно формировать опти-

мальные планы производства и поставок продукции 

в кратко- и среднесрочной перспективе, что даст воз-

можность снизить затраты и увеличить рентабель-

ность всей цепочки производства и поставки продук-

ции производственных баз ПМС. 
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Аннотация. Представлен метод диагностики поверхностных частичных разрядов (ПЧР) на изоляторах контактной сети 

с использованием радиоволнового метода. Проведен анализ отказов элементов контактной сети, который показал, что 35 % 
всех отказов в системах электроснабжения железных дорог связано с изоляторами. В 2023 г. они привели к задержке дви-
жения 1092 поездов и суммарной потере времени в размере 960,3 ч, что указывает на отрицательную динамику. 

Разработан и экспериментально верифицирован метод локализации источников радиоволнового излучения, вызванного 
ПЧР в изоляторах. Эксперименты продемонстрировали, что метод позволяет точно локализовать источники с погрешно-
стью до 8 м и не зависит от подвижного состава, соответствующего стандартам электромагнитной совместимости. Полу-
ченные результаты подтверждают перспективность предложенного метода для использования в системах диагностики, что 
способствует повышению надежности контактной сети, а также росту пропускной способности. 

Ключевые слова: частичные разряды, изоляторы контактной сети, локализация источника излучения, гектаметровый 
диапазон (ГМВ), беспилотные летательные аппараты (БПЛА), диагностика контактной сети, локализация по уровню сигна-
ла (RSSI) 
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Abstract. The paper presents an evaluation of a method for detection of surface partial discharges (PD) on contact network insu-

lators using a radio wave-based approach. The analysis of failures in contact network elements showed that 35 % of all failures 
in railway electrification systems are related to insulators. These failures in 2023 led to delays of 1,092 trains and a total downtime 
of 960,3 hours, indicating the negative trend. 

Method for localization of sources of radio wave emissions caused by PD on insulators was developed and experimentally tested. The 
experiments demonstrated that the method allows for precise localization of sources with an accuracy of up to 8 meters and is not affected by 
rolling stock that complies with electromagnetic compatibility standards. The results confirm the potential of the proposed method for use in 
diagnostic systems, contributing to higher reliability of the contact network and increased throughput capacity. 

Keywords: partial discharges, contact network insulators, emission source localization, hectometric band (HMB), unmanned aeri-
al vehicles (UAV), contact network diagnostics, RSSI-based localization 

 

Повышение интенсивности движения на Восточ-
ном полигоне российских железных дорог требует 
высокой надежности инфраструктуры, обеспечи-
вающей бесперебойное движение поездов. Наличие 
контактной сети способствует высокой энергетиче-
ской эффективности перевозочного процесса 
и снижению уровня загрязнения окружающей сре-
ды. Однако отсутствие резервирования делает ди-
агностику её элементов критически важной для 
обеспечения надежной эксплуатации системы дви-
жения поездов. Любые сбои в работе системы элек-
трификации могут привести к серьезным задерж-
кам поездов и нарушению графика движения. 

Правительство Российской Федерации и руко-

водство ОАО «РЖД» осознают важность этих фак-

торов и ставят задачи по увеличению пропускной 

и провозной способности Восточного полигона при 

поддержании высокой готовности систем контакт-

ной сети [1, 2]. Внедрение системы Комплексной 

автоматизированной системы учета, контроля уст-

ранения отказов технических средств и анализа их 

надежности (КАСАНТ) позволяет провести оценку 

влияния различных элементов контактной сети на 

отказы, приведшие к нарушению графика движе-

ния поездов (рис. 1). 
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Рис. 1. Причины задержек движения поездов за 2023 г. 

 

Изоляторы контактной сети подвергаются боль-

шему количеству повреждений по сравнению с изо-

ляторами воздушных линий из-за меньших пролетов 

и более сложных условий эксплуатации, включая 

дополнительные вибрации и загрязнения. Доля отка-

зов, связанных со сбоями изоляторов, уже достигла 

35 % в 2023 г. и продолжает увеличиваться. Всего 

за 2023 г. по вине изоляторов контактной сети задер-

жано 1092 поездов на 960,26 ч. При этом по данным 

КАСАНТ восстановление после отказов в среднем 

составляет 55 мин. 

На графике (рис. 2) представлена статистика ко-

личества отказов изоляторов контактной сети в раз-

резе места отказа: на железнодорожных станциях 

или перегонах за 2023 г. Выявление распределения 

неисправностей по железнодорожному пути являет-

ся критическим для оптимизации стратегий техни-

ческого обслуживания и ремонта. 
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Рис. 2. Количество отказов изоляторов  

на перегоне и станции 

 

Таким образом, анализ данных системы учета 

отказов технических средств КАСАНТ показывает, 

что отказы изоляторов составляют значительную 

часть отказов технических средств хозяйства элек-

троснабжения как на станциях, так и на перегонах, 

и являются одним из факторов снижения пропуск-

ной и провозной способности Дальневосточной 

железной дороги. 

Представленные данные позволяют сделать вы-

вод о существенно большем количестве отказов на 

перегонах. Исследования методов диагностики по-

казывают широкую номенклатуру существующих 

для изоляторов контактной сети [3, 4]. 

Методы диагностики изоляторов контактной се-

ти и нарушений условий токосъема [4]: электриче-

ский; вихретоковый; радиоволновой; тепловой; 

оптический; акустический. 

На железной дороге ключевым является оптиче-

ский способ, который в различных реализациях 

применяется как в составе диагностических обхо-

дов, так и в составе вагона-измерителя контактной 

сети (ВИКС) при проезде для получения комплекс-

ной картины поверхностных частотных разрядов 

(ПЧР) на изоляторах контактной сети. Известны 

исследования, в которых рассмотрены подходы к 

диагностике ПЧР на контактной сети радиоволно-

вым способом [5, 6]. Для диагностики неисправных 

изоляторов на базе вагона-измерителя предложена 

гибридная методика дистанционного контроля на-

пряжения, которая позволяет определить условия 

для проведения диагностики изоляции; установить 

зависимость частоты следования акустических и 

электромагнитных импульсов от количества неис-

правных изоляторов в гирлянде, что служит диаг-

ностическим признаком [7, 8]. В исследовании [9] 

предложен усовершенствованный метод диагно-

стики высоковольтной изоляции контактной сети 

железнодорожного транспорта с использованием 

метода разнесенных антенн, который даёт возмож-

ность записывать радиосигналы от излучения с ис-

пользованием нескольких антенн и направлен на 

улучшение точности локализации дефектной стро-

ки изоляторов. В работе [13] определено, что со-

стояние изоляторов на контактных сетях железных 

дорог может служить причиной до 25 % всех отка-

зов. Для диагностики состояния изоляторов пред-

ложен метод тепло-ультразвукового контроля, ко-

торый позволяет обеспечить высокую точность и 

эффективность, снижая риски и последствия по-

тенциальных отказов [10].  

Результаты исследования подчёркивают важ-

ность развития и внедрения новых технологий для 

мониторинга и диагностики ключевых элементов 

инфраструктуры электроснабжения железнодорож-

ного транспорта, поскольку они позволяют повы-

сить безопасность и надёжность транспортных сис-

тем. Анализ актуальности темы, её проработки и 

потребностей производственного сектора позволил 

выдвинуть гипотезу о том, что сбор и последующая 
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обработка данных о радиопомехах поможет выяв-

лять и локализовывать неисправности контактной 

сети. После проверки гипотезы разработана расши-

ренная методика для применения комплекса по ло-

кализации источников радиоволнового излучения на 

перегоне, что обеспечивает локализацию неисправ-

ностей контактной сети с использованием БПЛА, 

локомотива или ВИКС на перегонах. 

Применение различных платформ носителей тре-

бует одновременной унификации с целью удовлетво-

рения различных требований к весу, габаритам 

и функциональным возможностям. Например, основ-

ной БПЛА, применяемый на полигоне железных до-

рог, – DJI MAVIC 2. Работники предприятий имеют 

квалификацию для выполнения полётов в соответст-

вии с законодательством РФ. Одним из ограничений 

БПЛА является небольшой вес груза [11]. 

Для одиночной измерительной базы, которой яв-

ляется приемник на БПЛА, автомобиле или ВИКС, 

локализация проводится по методике индикации 

уровня принятого сигнала (RSSI) [12, 13]. Данная ме-

тодика широко применяется в системах локализации 

внутри помещений и в тандеме с глобальной навига-

ционной спутниковой системой (ГЛОНАСС) может 

быть использована для локализации источника ра-

диоизлучения от ПЧР изоляторов в полосе отвода 

электрифицированных железных дорог. 

Ниже представлен план эксперимента для под-

тверждения гипотезы о возможности локализации 

изолятора с ПЧР по росту уровня помех, вызван-

ных частичным разрядом. Эксперимент также по-

зволит собрать данные для дальнейших исследова-

ний по классификации помех. План состоит из пяти 

ключевых этапов. 

I. Подготовка оборудования и согласование экс-
перимента. Этот этап включает выбор местополо-
жения рядом с неисправными опорами контактной 
сети, согласование измерений с представителями 
ОАО «РЖД», подготовку оборудования, осмотр 
местности и инструктаж по технике безопасности 
вблизи железнодорожных путей. 

II. Размещение и настройка оборудования. Вклю-
чает выбор местоположения у выбранных опор кон-
тактной сети, оценку корректности настройки пози-
ционирующего оборудования и радиоприемников. 

III. Проведение эксперимента. Оценивается чув-
ствительность системы локализации по уровню 
сигнала. Запускается запись уровня и спектра сиг-
нала на частоте 2,13 МГц. Проводится наблюдение 
за поездами и другими потенциальными источни-
ками радиопомех в зоне эксперимента. 

IV. Анализ данных. Выполняется за пределами 
железнодорожного полотна. Включает просмотр за-
писанных данных на наличие аномалий или помех. 
Применяются преобразование Фурье (FFT) и другие 
методы спектрального анализа для определения ха-
рактеристик и источников помех. Сравниваются 
уровни помех в статичном состоянии и во время ак-
тивности локомотивов и частичных разрядов. 

V. Выводы о возможности и точности локализа-
ции. 

Работниками ОАО «РЖД» для исследования 
были предоставлены номера и координаты опор 
контактной сети. В ходе обследования ультразву-
ковой аппаратурой УД-8М гирлянды изоляторов на 
них определены как подверженные поверхностно-
му частичному разряду. Из перечня опор определе-
ны находящиеся в пределах доступности автомо-
бильным транспортом. Для эксперимента был вы-
бран участок с опорой № 348 (рис. 3). 

 

Шоссе

Опора 

КС 348

Железнодорожный 
путь

Железнодорожный 
переезд

 
 

Рис. 3. Участок для проведения эксперимента 
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Для проведения эксперимента был использован 

автомобиль класса В, доукомплектованный тремя 

комплектами оборудования RTL-SDR, подключен-

ными к двум ноутбукам ASUS и одному микро-

компьютеру Raspberry Pi 2B. Схема подключения 

оборудования представлена на рис. 4. 

Опора контактной сети 348 представляет собой 

железобетонную опору из центрифугированного 

бетона для системы электрификации переменного 

тока 25 кВ. Она также обеспечивает переход на 

системы автоблокировки (рис. 5). 

В ходе эксперимента учитывалась особенность 

оборудования с полосой пропускания в 2 МГц. Хотя 

RTL-SDR не является профессиональным диагности-

ческим или измерительным устройством, его рас-

сматривают как основу для системы диагностики 

контактной сети. Поэтому важно учитывать специ-

фику его работы. За время наблюдений прошло шесть 

поездов различного назначения, но они не повлияли 

на радиоспектр в гектаметровом диапазоне (ГМВ). 

Следует отметить, что выполнялись измерения 

показателя dBFS, который зависит от характеристик 

приемного устройства, поэтому для RTL-SDR фор-

мула перевода в дБм будет иметь следующий вид: 
 

10dBm dBFS  .            (1)
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Рис. 4. Структурная схема оборудования для эксперимента 
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Рис. 5. Опора контактной сети 348 
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Анализ прохождения диагностического комплекса 
по подъездным путям позволяет оценить дальность 
и точность локализации изоляторов с частичными 
разрядами. В ходе анализа выявлена точка макси-
мального уровня радиоизлучения, вызванного эти-
ми разрядами. Спектр сигнала, полученный от изо-
лятора при ПЧР, показан на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Спектр сигнала от изолятора при ПЧР 

 
Иллюстрация уровня сигнала и точек измере-

ния, выбранных с частотой 10 м, представлена на 
рис. 7. Интервал в 10 м обусловлен уровнем чувст-
вительности регистрации сигнала приемником 

RTL-SDR. Выявлено, что минимальным расстояни-
ем, на котором регистрируется изменение показа-
теля уровня сигнала, составляет 8 м. 

Уровень радиоволнового излечения по точкам 

измерения представлен на рис. 8. Таким образом, 

эксперимент позволяет дать оценку возможности 

диагностирования ПЧР на изоляторах контактной 

сети радиоволновым способом.  

Выявлено, что поезд, в случае его соответствия 

стандартам по электромагнитной совместимости, не 

оказывает существенного влияния на уровень ра-

диоволнового излучения от изоляторов контактной 

сети. Предложенный метод позволяет локализовать 

источник радиоволнового излучения по уровню его 

мощности с точностью до 8 м. Полученные резуль-

таты демонстрируют перспективность метода для 

дальнейшей работы с системами классификации и 

локализации источников радиоволнового излучения 

от ПЧР изоляторов и нарушений условий токосъема 

контактной сети. В ходе развития технологий интел-

лектуальных транспортных систем внедрение реше-

ний для диагностики элементов контактной сети на 

основе радиоволнового метода диагностики позво-

ляет решить задачи отрасли, направленные на по-

вышение пропускной способности железных дорог, 

обеспечение высокого коэффициента готовности 

устройств контактной сети. 
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Рис. 7. Уровень радиоизлучения от изолятора контактной сети на центральной частоте 2,15 МГц 
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Рис. 8. Уровень сигнала радиоизлучения  

от изолятора контактной сети в полосе частот ГМВ ПРС 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ  

 
1.  Стратегия инновационного развития ОАО «Россий-

ские железные дороги» на период до 2015 г. (Белая книга 

ОАО «РЖД»). URL : http://lawru.info/dok/2010/10/26/n211197 

/index.htm (дата обращения: 26.09.2024). 

2.  Стратегия развития холдинга «РЖД» на период 

до 2030 г. (основные положения). URL : https://company.rzd.ru/ 

ru/9353/page/105104 (дата обращения: 12.01.2024). 

3.  Диагностика электрооборудования электрических стан-

ций и подстанций : учебное пособие / А.И. Хальясмаа [и др.]. 

Екатеринбург: Изд-во Урал. ун-та, 2015. 64 с. 

4.  ГОСТ Р 56542–2019. Контроль неразрушающий. Клас-
сификация видов и методов. URL : https://docs.cntd.ru/document/ 

1200169346 (дата обращения: 28.09.2024). 

5.  Семенов Ю.Г. Структура и оптимизация параметров 

автоматизированной системы радиомониторинга для обна-

ружения режимов дугового токосъема на контактной сети 

// Вестник Ростовского государственного университета пу-

тей сообщения. 2017. № 3. С. 125–133. 

6.  Принципы работы автоматизированной системы ди-
агностики токосъема для электрифицированных железных 

дорог / Ю.И. Жарков [и др.] // 16-я Международная научная 

конференция по электротехническому инженерному делу 

(EPE). 2015. IEEE. С. 760–763. 

7.  Куценко, С. М. Разработка дистанционной диагности-

ки линейной изоляции контактной сети железнодорожного 

транспорта : специальность 05.14.12 «Техника высоких на-

пряжений» : диссертация на соискание ученой степени кан-

дидата технических наук / Куценко Сергей Михайлович. 

Томск, 2006. 143 с. EDN NOCVOZ. 

8.  Метод обнаружения источника радиопомех, влияю-

щих на поездную радиосвязь, в диапазоне 2,13 и 2,15 МГц 

/ С.М. Куценко [и др.] // Транспорт БРИКС. 2023. № 2. C. 1–8. 

9.  Куценко С.М., Климов Н.Н. Диагностика высоко-

вольтной изоляции контактной сети железнодорожного 

транспорта методом разнесенных антенн // IOP Conference 

Series: Materials Science and Engineering. 2020. Т. 760, № 1. 

10. Зарипов Д.К. Методы дистанционного контроля со-

стояния многоэлементных изолирующих конструкций элек-

трифицированных железных дорог : дис. … канд. техн. на-

ук. Казань, 2006. 172 с. EDN NOGVJL. 

11. Чемберлин К., Любберс Р. Оценка моделей распро-
странения Лонгли-Райса и GTD // IEEE Transactions on 

Antennas and Propagation. 1982. URL : https://dx.doi.org/ 

10.1109/TAP.1982.1142958 (дата обращения: 28.09.2024). 

12. Управляемая RSSI дальняя связь в защищенных беспи-
лотных летательных аппаратах с поддержкой IoT / Хан Инам 

Уллах, Альтурки Райан, Алямани Хасан Дж. [и др.] // Mobile 

Information Systems. 2021. № 11. 

13. Внутреннее позиционирование беспилотных летатель-
ных аппаратов на основе RSSI / Б.Р. Стоцкоска, Й. Паликрушев, 

К. Триводалиев, С. Калайджиски // IEEE EUROCON 2017 :       

17-я Международная конференция по интеллектуальным 

технологиям. 2017. С. 120–125. 

 

REFERENCES 
 

1.  Strategiya innovatsionnogo razvitiya OAO «Rossijskie zhelez-

nye dorogi» na period do 2015 g. (Belaya kniga OAO «RZhD») 

[Strategy for Innovative Development of JSC «Russian Railways» 

for the Period until 2015 (White Paper of JSC «RZD»)]. URL : 

http://lawru.info/dok/2010/10/26/n211197/index.htm (data obrashe-

niya: 26.09.2024). 

2.  Strategiya razvitiya kholdinga «RZhD» na period do 2030 

g. (osnovnye polozheniya) [Development Strategy of the Rus-

sian Railways Holding for the Period until 2030 (Main provi-

sions). URL : https://company.rzd.ru/ru/9353/page/105104 (data 

obrasheniya: 12.01.2024). 

3.  Diagnostika elektrooborudovaniya elektricheskikh stantsij 

i podstatsij [Diagnostics of electrical equipment of power plants 

and substations] : uchebnoye posobiye / A.I. Khalbasmaa [et al.]. 

Yekaterinburg : Izd-vo Ural. Un-ta, 2015. 64 s. 

4.  GOST R 56542-2019. Kontrol’ nerazrushayushij. 

Klassifikatsiya vidov i metodov [GOST R 56542-2019. Non-

destructive Testing. Classification of Types and Methods]. URL : 



CONTACT NETWORK DIAGNOSTICS IMPROVEMENT  

BY DETECTING RADIO WAVE EMISSIONS 

  

87 

https://docs.cntd.ru/document/1200169346 (data obrasheniya 

28.09.2024). 

5.  Semenov Y.G. Struktura i otimizatsiya parametrov avto-

matizirovannoj sistemy radiomonitoringa dlya obnaruzheniya 

rezhimov dugovogo tokosyema na kontaktnoj seti [Structure and 

Optimization of Parameters of an Automated Radio Monitoring 

System for Detecting Arc Current Collection Modes on the Con-

tact Network] // Vetnik Rostovskogo gosudarstvennogo 

universiteta putej soobsheniya. 2017. № 3. S. 125–133. 

6.  Printsipy raboty avtomatizirovannoj sistemy diagnostiki 

tokosyema dlya elektrifitsirovannykh zheleznykh dorog [The modes 

of operation of the automated current collection diagnostic system 

for electrified railways] / Yu.I. Zharkov [et al.] // 16-ya 

Mezhdunarodnaya nauchnaya konferentsiya po elektricheskomu i 

enzhinernomu delu (EPE). 2015. IEEE. Рр. 760–763.  

7.  Kutsenko S.M. Razrabotka distantsionnoj diagnostiki 

linejnoj izolyatsii kontaktnoj seti zheleznodorozhnogo transporta 

[Development of remote diagnostics of linear insulation of the 

contact network of railway transport] : dis. kand. tekhn. nauk.  

Tomsk, 2006. 143 р. EDN NOCVOZ. 

8.  Metod obnaruzheniya istochnika radiopomekh, 

vliyayushikh na poyezdnuyu radiosvyaz’ v diapzone 2,13 i 2,15 

MHz [Method for detecting the source of radio interference 

affecting train radio communication in the band of 2,13 and 2,15 

MHz] / S.M. Kutsenko [et al.] // BRICS transport. 2023. № 2. Р. 

1–8. 

9.  Kutsenko S.M., Klimov N.N. Diagnostika vysokovol’tnoj 

izolyatsii kontaktnoj seti zheleznodorozhnogo transporta 

metodom raznesennykh antenn [Diagnostics of high-voltage 

insulation of the railway transport overhead system by the meth-

od of spaced antennas] // IOP Conference Series: Materials Sci-

ence and Engineering. 2020. Vol. 760, № 1. 

10. Zaripov D.K. Metody distantsionnogo kontrolya 

sostoyaniya mnogoelementnykh izoliruyushikh konstruktsij 

elektrifitsirovannykh zheleznykh dorog [Methods for remote 

control of the condition of multi-element insulating structures of 

electrified railways] : dis. kand. tekhn. nauk. Kazan, 2006. 172 

s. EDN NOGVJL. 

11. Chamberlin K., Luebbers R. Otsenka modelej 

pasprostraneniya [An Evaluation of Longley-Rice and GTD 

Propagation Models [Electronic resource] // IEEE Transactions 

on Antennas and Propagation. 1982. URL : 

https://dx.doi.org/10.1109/ TAP.1982.1142958 (data 

obrasheniya 28.09.2024). 

12. Upravlyaemaya RSSI dal’nyaya svyaz’ v zashishennykh 

bezpilotnykh letatel’nykh apparatakh s podderzhkoj IoT [RSSI-

controlled long-range communication in secured IoT-enabled un-

manned aerial vehicles] / Khan Inam Ullah, Alturki Ryan, Alyamani 

Hasan J. [et al.] // Mobile Information Systems. 2021. № 11. 

13. Vnutrennee pozitsionirovaniye bezpilotnykh letatel’nykh 

apparatov na osnove RSSI [Indoor localization of unmanned aerial 

vehicles based on RSSI] / B.R. Stojkoska, Yi. Palikrushev, 

K. Trivodaliev, S. Kalajdziski // IEEE EUROCON 2017 : 17-ya 

Mezhdunarodnaya konferentsiya po intellektual’nym tekhnolo-

giyam. 2017. S. 120–125. 

 
Информация об авторах 

М.А. Сидорович – преподавателем кафедры «Автоматика, телемеханика и связь»; 
Ю.В. Пономарчук – кандидат физиео-математических наук, доцент «Информационные технологи и системы». 

 
Information about the authors 

M.А. Sidorovich – Lecturer at the Department of Automation, Telemechanics and Communications; 
Y.V. Ponomarchuk – Candidate of Sciences (Physics and Mathematics), Associate Prosessor, Department of Information Tech-

nologies and Systems. 
 
Статья поступила в редакцию 30.09.2024; одобрена после рецензирования 02.10.2024; принята к публикации 14.10.2024.  
The article was submitted: 30.09.2024; approved after reviewing: 02.10.2024; accepted for publication: 14.10.2024. 

 



ТранспортАзиатско-Тихоокеанского региона, 2024. № 3(40). С. 87–92   

Pacific Rim Countries Transportation System. 2024. № 3(40). Р. 87–92 

   

88 

–––––––––––––––———–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

 Федоренко Е.В., 2024 

Научная статья 
УДК 624.131 
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Аннотация. Показана необходимость учета природного напряженного состояния (ПНС) при выполнении расчетов 

осадки, консолидации и устойчивости дорожных насыпей. Используемые на практике методы, внедренные в нормативные 
документы, предназначены в первую очередь для выполнения расчетов вручную, что предопределяет необходимость упро-
щения и принятия допущений. На примере деформационного поведения грунта показано влияние природного напряженно-
го состояния на расчетную осадку. В общем виде приведен принцип выполнения геотехнических расчетов, заключающийся 
в учете влияния природного напряженного состояния через распределение напряжений и построение траекторий нагруже-
ния на основные результаты геотехнической оценки. Такой подход обеспечивает экономическую целесообразность проект-
ных решений и легко встраивается в концепцию информационного моделирования.  

Ключевые слова: геотехнические расчеты; МКЭ; численное моделирование; геотехника; напряженное состояние; моде-
ли грунтов  
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Abstract. The article shows the need to consider the initial stress state when calculating contraction, consolidation and stability of 

road embankments. The methods used in practice, implemented in standards, are intended primarily for performing hand-
calculations, which predetermines the need for simplification and acceptance of assumptions. The influence of the initial stress state 
on the calculated contraction is shown by the example of the deformation behavior of the soil. In general, the principle of geotech-
nical calculations is given, which consists in considering the influence of the initial stress state through the distribution of stresses 
and the construction of stress path on the results of geotechnical analyses. This approach ensures the economic feasibility of design 
solutions and is easily integrated into the concept of numerical modeling. 
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Введение 

В инженерной практике принято вести расчет 

осадки сооружения, рассматривая фрагмент нели-

нейной зависимости между напряжениями и де-

формацией путем замены криволинейного очерта-

ния прямолинейным для небольшого диапазона 

изменения напряжений. Уравнение спрямленного 

участка (касательная) нелинейной зависимости, 

например компрессионной кривой имеет вид [1]: 
 

        ,   (1) 
 

где e – коэффициент пористости;    – коэффици-

ент сжимаемости, определяемый для диапазона 

действующих напряжений по компрессионной кри-

вой;   – опорное напряжение, общее для касатель-

ной и нелинейной зависимости;   – отрезок, отсе-

каемый касательной на оси ординат. 

Уравнение (1) справедливо для одномерной зада-

чи. Переходя к плоской постановке, можно записать: 

 

     
        
     

    
(2) 

 

где          – главные напряжения;    – коэф-

фициент бокового давления в состоянии покоя. 

Как отмечает П.Л. Иванов [1], зависимость (2) 

справедлива для условий невозможности бокового 

расширения, и ее распространение на любое другое 

напряженное состояние связано с введением серь-

езного допущения, названного Н.М. Герсевановым 

принципом гидроемкости. 

Это допущение состоит в том, что изменение 

пористости грунта зависит только от суммы на-

пряжений в скелете, но не зависит от их соотноше-

ния. Соотношение напряжений в грунтовом масси-

ве в зависимости от начальной плотности может 

оказывать существенное влияние на изменение ко-

эффициента пористости, следовательно, и на рас-

чет осадки. Принятое допущение значительно об-

легчает решение многих практических задач, в том 

числе расчетов сооружений на слабых основаниях.  
Преимущество такого подхода заключается в его 
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простоте для использования в ручном счете, но оно же 
является и недостатком. С одной стороны, нет необ-
ходимости производить оценку природного напря-
женного состояния и учитывать его в расчетах, а с 
другой – это требует специального анализа результа-
тов испытаний и выбора механических характеристик 
грунтов таким образом, чтобы они косвенно учитыва-
ли сложившееся состояние массива. Как подчеркивает 
П.Л. Иванов, это означает, что принятие такой гипоте-
зы требует в каждом конкретном случае обоснования 
экспериментами и оценку возможной погрешности ее 
использования [1]. Выражается это в необходимости: 
во-первых, определять напряженное состояние под 
сооружением еще на стадии изысканий для того, что-
бы правильно сформировать нагрузки в приборах 
грунтовой лаборатории, а, во-вторых, в зависимости 
от расчетного диапазона напряжений, выбирать соот-
ветствующую линейную зависимость, более близко 
описывающую фрагмент нелинейной общей зависи-
мости. Последнее часто приводит к необходимости 
дополнительного деления слоев для возможности 
применения к ним линейного закона сжимаемости. 
Однако на практике [2] ситуация сложилась таким 
образом, что это выполняется редко, в нормативных 
документах данный подход не отражен, а грунтовые 
лаборатории выдают модули деформации, как прави-
ло, в диапазоне 100–300 кПа, без привязки к расчет-
ным напряжениям. При этом источники теоретиче-
ских предпосылок расчетов дорожных насыпей [3, 4] 
предписывают выполнять расчеты осадки на основа-
нии коэффициента пористости (как принято в желез-
нодорожной отрасли) или на основании модуля осад-
ки (как принято в автодорожной отрасли), однако, 
подход, основанный на использовании для расчетов 
модуля деформации, получил очень широкое распро-
странение, по-видимому, благодаря развитию специа-
лизированных программ, оперирующих модулем де-
формации. Недостатком подхода к определению де-
формационных параметров грунтов без учета влияния 
природного напряженного состояния на основании 
допущения Н.М. Герсеванова является, прежде всего, 
трудоемкость и сложность полной автоматизации 
процесса получения и передачи исходных данных для 
геотехнического расчета. Это существенный недоста-
ток для формирования информационных моделей и 
систем автоматизированного проектирования. 

Следует отметить, что предлагаемый в норма-
тивных документах по автодорожному проектиро-
ванию [5] принцип расчета осадки в большей сте-
пени пригоден для торфяных оснований, для кото-
рых изначально и разрабатывалась методика расче-
та [3]. Здесь наиболее явно прослеживается пре-
небрежение природным напряженным состоянием, 
выраженное в том, что осадка от собственного веса 
грунта природного сложения (до отсыпки насыпи) 
учитывается в общей осадке сооружения, что в ка-
кой-то степени может быть оправдано только для 
торфяных грунтов. Для минеральных грунтов раз-
ной степени литификации этот подход приводит 

к существенным завышениям осадки и избыточно-
му объему привозного грунта. 

1. Природное напряженное состояние грунто-
вого массива 

Для решения геотехнических задач наиболее под-
ходящим является метод конечных элементов, кото-
рый благодаря возможностям современных программ 
обеспечивает учет большого количества различных 
факторов и снижает влияние допущений и упроще-
ний, присущих расчетам вручную [6]. Одной из важ-
ных особенностей МКЭ является возможность ис-
пользования сложных комплексных геомеханических 
моделей грунтов, разделяющих упругие и упругопла-
стические деформации через параметры напряженно-
го состояния. Однако существует практическая про-
блема – отсутствие методов учета этих параметров 
в моделях и геотехнических расчетах.  

Природное напряженное состояние (ПНС) опре-
деляется действующим     и историческим (давление 
предварительного уплотнения     по [7]) вертикаль-

ными эффективными напряжениями и коэффициен-
том бокового давления в состоянии покоя   . Если 
бытовое (от собственного веса) напряжение     менее 
исторического   , то грунт переуплотнен, т.е. он ис-

пытывал в прошлом давление, превышающее дейст-
вующее в настоящее время. Показатель степени пере-
уплотнения – коэффициент OCR [8, 9], определяется 
отношением   /   .  

Ранее действующее напряжение, которое могло 
быть создано внешним воздействием, например, лед-
ником, размытой эрозией возвышенностью и т.п., 
называется историческим. Вес, ранее действовав-
ший на грунт, в численном моделировании принято 
определять параметром моделей грунтов РОР (дав-
ление вышерасположенной толщи). Коэффициент 
переуплотнения OCR и параметр РОР связаны ме-
жду собой зависимостью [10] 

 

    
   

   
    

 

где     – коэффициент переуплотнения;     – ис-
торическое давление на грунтовую толщу;     – эф-
фективные бытовые напряжения. 

Для геотехнического анализа важно распреде-
ление параметров напряженного состояния по глу-
бине. Использование при численном моделирова-
нии в моделях грунта двух схожих параметров пе-
реуплотненного состояния OCR и РОР оправдано 
существенной разницей их влияния на начальное 
напряженное состояние в расчетной схеме. На рис. 1 
показаны варианты распределения степени переуп-
лотнения по глубине массива. Вариант распределе-
ния коэффициента переуплотнения по глубине 5 
(рис. 1, б) чаще встречается в грунтовых массивах 
и связан с большей степенью переуплотнения 
в верхней части геологического разреза (зона аэра-
ции, колебаний грунтовых вод, большего влияния 
эрозионных и денудационных процессов). 

 
 а                                            б 
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Рис. 1. Параметры природного напряженного состояния  
в виде эпюр по глубине: а – бытового 1 и двух вариантов 

исторических напряжений 2, 3; б – коэффициента  
переуплотнения OCR: 4 – для варианта напряжений 2;  

5 – для варианта напряжений 3 
 
 

Кроме указанных причин возникновения пере-
уплотненного состояния, выделяют деформацион-
ное упрочнение, связанное с процессами ползуче-
сти в слабых водонасыщенных глинистых грунтах, 
на которые не действовали факторы, приведенные 
выше. В этом случае наведенное переуплотнение 
может определяться с помощью эквивалентного 
параметра РОР. Это означает, что проявляемую 
грунтом степень переуплотнения в численном мо-
делировании можно искусственно создавать, ис-
пользуя эквивалентный параметр POP или OCR для 
достижения сходимости результата моделирования 
природного сложения с профилем измерения пере-
уплотнения по глубине в грунтовом массиве. 

В случае наличия переуплотнения природное 
напряженное состояние определяется эпюрой давле-
ния предуплотнения   , которая заменяет эпюру бы-
товых напряжений. Поскольку    >    , то это приво-
дит к изменению величины сжимаемой толщи, а сле-
довательно, осадки и времени консолидации. Кроме 
того, переуплотнение состояние повышает сопротив-
ление грунтов сдвигу и устойчивость сооружения.  

 
2. Методология учета природного напряжен-

ного состояния в расчетах 
Основная суть учета влияния ПНС на результаты 

расчетов в общем виде показана на рис. 2. В дальней-
ших рассуждениях вместо вертикальных     и гори-
зонтальных     напряжений рассматриваются главные 
напряжения     и         для условий трехосного 
сжатия. 

Получение исходных данных заключается в сле-
дующей последовательности. 

1. Определение полевыми и лабораторными мето-
дами природного напряженного состояния в виде 
коэффициента бокового давления   , коэффициента 
переуплотнения OCR; давления вышерасположенной 
толщи или ее эквивалента в виде параметра РОР; 
давления предварительного уплотнения (историче-
ское)    При этом если грунт нормально уплотнен-

ный, то принимается       и OCR = 1, а если пе-

реуплотненный, то       и          . 

2. На основании принятых величин вертикаль-
ных напряжений (   и   ) и коэффициента боково-
го давления в состоянии покоя    определяются 
меньшие главные напряжения   . Далее вычисля-
ются среднее напряжение р, девиаторное напряже-
ние q и их соотношение      . 

3. Кроме параметров напряженного состояния, 
необходимо получить отклик грунта на механические 
воздействие в виде паспорта грунта (по Зарецкому) 
[11, 12]. В общем виде он должен содержать зависи-
мость модуля сдвига G от напряженного состояния, 
полученную на основании зависимостей сдвиговых 
деформаций γs от касательных напряжений, и зави-
симость модуля объемной деформации К от напря-
женного состояния, полученную на основании зави-
симостей объемных деформаций εv от нормальных 
напряжений. Эти зависимости могут быть в виде 
компрессионных кривых, кривых трехосных испыта-
ний при различных уровнях напряжений и других 
испытаниях. Испытания выполняются по норматив-
ным документам (серия ГОСТ 12248.Х-2020), но тре-
буют специальную обработку и интерпретацию для 
получения параметров принятых моделей грунта. 

 

 
 

Рис. 2. Последовательность выполнения основных  

геотехнических расчетов с учетом ПНС 
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После анализа и подготовки исходных данных 
производится расчет. Численное моделирование всегда 
начинается с фазы расчета, определяющей отправную 
точку: начальное состояние расчетной схемы или при-
родное напряженное состояние грунтового массива. 
Все модели грунтов можно разделить на две группы: 
те, которые имеют параметры для задания природного 
напряженного состояния и могут его учесть; и те, ко-
торые не имеют и не учитывают. 

Пользующаяся популярностью упругопластиче-
ская модель Мора–Кулона не позволяет задавать 
параметры природного напряженного состояния, 
для ее использования необходимо косвенно учесть 
ПНС в параметрах жесткости и прочности. Однако 
отсутствие зависимости жесткости от уровня на-
пряжений делает применение этой модели нецеле-
сообразным и требует оценки результатов 
на предмет их надежности. 

Широкий класс моделей основан на созданной в 
середине прошлого века модели CamClay, обла-
дающей изменяемой поверхностью нагружения, 
что позволяет учесть природное напряженное со-
стояние. Для удобства обычно используются инва-
риантные параметры 

 

   
       

 
  

 
  

 

        
 
    

 

где    – среднее напряжение;   – девиатор напря-
жений. 

Инварианты являются мерой напряжений, не за-
висящих от ориентации системы координат.         
Согласно схеме, приведенной на рис. 3, для при-
родного напряженного состояния отношение 
         определяет исходную точку А начала 
траектории напряжений. На основании выбранного 
для расчета определяющего уравнения математиче-
ской модели грунта устанавливаются параметры 
расчета: поверхность нагружения (текучести), раз-
деляющая области упругого и деформационного 
(упругопластического) поведения [13–16]. 

Согласно теории критического состояния [13, 14] 
приняты следующие параметры напряженного со-
стояния для условий трехосного сжатия. 

1. Наклон линии критического состояния (ЛКС) 
 

  
       
        

  

 

где     – угол трения при критической пористости. 
2. Начальная точка на плоскости инвариант на-

пряжений p–q определяется координатами: 
 

   
     

  

 
     

 

        
  
      

 

где    – среднее напряжение, определяющее при-
родное напряженное состояние отрезком на оси 

абсцисс;   
  

 – коэффициент бокового давления в 

состоянии покоя;    – давление предварительного 

уплотнения;    – девиаторное напряжение, опреде-
ляющее природное напряженное состояние отрез-
ком на оси ординат. 

Изотропное давление предварительного уплот-

нения   
  может быть выражено через бытовые эф-

фективные напряжения как 
 

  
      

        
      

  

 
   

 
На рис. 3 в точке А показано природное напря-

женное состояние для нормально уплотненного 
состояния. 

 

 
 

Рис. 3. Пространство инвариант напряжений p–q:  
1 – шатровая поверхность нагружения (текучести);  

2 – поверхность текучести – равные сдвиговые деформации 

 
Эллипс шатровой поверхности 1 (рис. 3) опре-

деляет равные деформации объема при всех соче-
таниях p и q, лежащих на линии, и является по-
верхностью нагружения, разделяющей упругие и 
упругопластические деформации объема. Макси-
мальное значение девиатора q на линии 1 опреде-
ляется наклоном М линии критического состояния 

(ЛКС) и абсциссой   
   . Линия 2 определяет рав-

ные сдвиговые деформации и является поверхно-
стью нагружения, разделяющей упругие и упруго-
пластические деформации сдвига. 

Точка Б (рис. 3) соответствует переуплотненному 
состоянию. Для примера рассмотрен случай разгруз-
ки, и траектория напряжений показана линией АБ. 
В таком случае вертикальные бытовые напряжения 
соответствуют весу рассматриваемой толщи грун-
та, исторические напряжения в виде давления 
предварительного уплотнения определяют дейст-
вовавшие ранее от внешнего воздействия, инфор-
мация о котором «сохраняется» в горизонтальных 
напряжениях [17]. Главные напряжения     могут 
быть выражены через параметры ПНС: 
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где     – коэффициент поперечной упругой дефор-
мации. 

Точка Б находится внутри шатровой поверхно-
сти нагружения (текучести), в пределах которой 
деформации считаются квазиупругими. После-
дующее увеличение нагрузки более предела теку-
чести, выраженное в виде пересечения траекторией 
нагружения линии 1 (см. рис. 3), приводит к задей-
ствованию в расчете не упругих характеристик же-
сткости (модуль упругости), а деформационных 
(модуль деформации). 

В зависимости от заданного режима нагружения 
в ходе расчета производится построение траектории 
напряжений, которая может иметь различную форму 
и является функцией параметра напряженного состоя-
ния η от действующих эффективных напряжений.      
Траектория напряжений позволяет на основании вве-
денной информации об отклике грунта на механиче-
ское воздействие (в общем виде:       ;       ) 
получить деформации изменения объема εv и измене-
ния формы γ. В зависимости от положения точки на-
пряженного состояния относительно поверхности 
нагружения деформации получаются упругими или 
упругопластическими (остаточными).  

Таким образом, основные результаты расчетов 
по двум предельным состояниям оказываются за-
висимыми от природного напряженного состояния 
грунтового массива – прежде всего через дейст-
вующие напряжения, выраженные функциями от 
параметра текущего напряженного состояния  .  

Для оценки устойчивости конечным результа-

том является коэффициент устойчивости     ,     

который зависит от эффективных напряжений.     
Для численной модели – это плоское или простран-
ственное напряженное состояние в каждой точке 
каждого конечного элемента, выраженное в общем 
виде через функции 

 

                   
 

где   – касательные напряжения. 
Следует отметить, что и параметры прочности 

существенно зависят от природного напряженного 
состояния и требуют учета ПНС не только в расче-

тах, но и при проведении испытаний и интерпрета-
ции результатов [18]. 

Расчеты осадки   и времени ее реализации так-
же связаны с напряженным состоянием и опреде-
ляются функциями вида 

 

                       
 

где   – избыточное поровое давление;   – время 
консолидации. 

Выводы 
Сложное напряженное состояние под подошвой 

насыпи определяется не только условиями ком-
прессионного сжатия (как это принято в норматив-
ных документах), но и областями, в которых пре-
обладают сдвиговые деформации, а модуль дефор-
мации с ростом напряжений снижается. Это об-
стоятельство приводит к необходимости учитывать 
в расчетах и модуль объемного сжатия К, и модуль 
сдвига G, причем не как константы, а как функции 
от действующих напряжений.  

Природное напряженное состояние, сложившее-
ся за исторический период накопления осадка,    
часто имеет неоднородность, выражающуюся 
в уплотнении приповерхностной части грунтового 
разреза и приводящую к отклонению от гидроста-
тического закона распределения напряжений.     
Таким образом, напряженное состояние грунтового 
массива определяет его последующую реакцию на 
нагружение в виде насыпи.  

Традиционный подход к расчетам, внедренный 
в нормативные документы, пренебрегает учетом при-
родного напряженного состояния и, как правило, при-
водит к завышению осадки и времени консолидации. 
Это, в свою очередь, требует расходов на сокращение 
сроков консолидации и лишних привозных грунтов 
для компенсации завышенной осадки насыпи. 

Предлагаемый способ учета природного напря-
женного состояния заключается в определении ком-
понент напряжений (   и   ) и параметров переуп-
лотнения (OCR, POP), которые учитываются при оп-
ределении исходного напряженного состояния и его 
изменения (приращения напряжений), а также 
в отклике грунта на механическое воздействие, пред-
ставленном, например, в виде паспорта грунта. 

Такой подход обеспечивает повышение эффек-
тивности и экономической целесообразности про-
ектных решений без снижения надежности. 
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