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Аннотация. Рассмотрены перспективы внедрения интегрированных систем управления и средства контроля организа-

ции движения поездов на новых маршрутах железных дорог Монголии в контексте формирования эффективной националь-

ной транспортно-логистической стратегии развития страны. Проведён комплексный анализ современного состояния желез-

нодорожной транспортной инфраструктуры страны, выявлены ключевые проблемы действующей системы сигнализации 

и диспетчеризации, ограничивающие уровень пропускных и провозных мощностей, процесс формирования безопасного 

перевозочного процесса. Особое внимание уделено международному опыту России, Китая, Южной Кореи и стран Европы, 

где интегрированные цифровые технологии (ETCS, LTE-R, Balise, системы автоматического мониторинга) доказали свою 

эффективность в повышении надёжности и снижении эксплуатационных затрат. 

Обоснована необходимость создания Единого центра управления движением поездов (ЕЦУД) и поэтапного перехода 

от релейных систем к цифровым стандартам ETCS с применением интеллектуальных сенсорных сетей. Подчёркивается 

стратегическая значимость модернизации железнодорожного сектора с целью обеспечения конкурентоспособности экспор-

та минеральных ресурсов, ускоренного развития транзитного потенциала и интеграции Монголии в международный транс-

портный коридор «Россия–Монголия–Китай». 
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Abstract. In this scientific article, the authors examine the prospects for implementing integrated management systems and means 

of controlling the organization of train traffic on new railway routes in Mongolia in the context of developing an effective national 

transport and logistics strategy for the country's development. They conduct a comprehensive analysis of the current state of the 

country's railway transport infrastructure and identify key issues in the current signaling and dispatching system that limit the level of 

throughput and carrying capacities as well as the process of creating a safe transportation system. Special attention is paid to the in-

ternational experience of Russia, China, South Korea and European countries, where integrated digital technologies (ETCS, LTE-R, 

Balise, and automatic monitoring systems) have proven their effectiveness in improving reliability and reducing operating costs. 

The need to establish a unified train traffic control center (UTCC) and to gradually switch from relay systems to digital ETCS 

standards using intelligent sensor networks is substantiated. The strategic importance of modernizing the railway sector in order to 

ensure the competitiveness of mineral resources exports, accelerate the development of transit potential and integrate Mongolia into 

the Russia-Mongolia-China international transport corridor is emphasized. 
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Введение 
Железнодорожный транспорт Монголии всегда 

играл ключевую роль в успешном развитии экономи-

ки страны, обеспечивая экспорт сырьевых ресурсов 

и транзитные перевозки между Россией и Китаем. 

В условиях роста грузопотоков и появления новых 

маршрутов (Таван-Толгой–Гашуунсухайт, Зуунба-

ян–Ханги) возникает необходимость перехода 
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от традиционных методов управления к интегриро-

ванным цифровым системам, повышающим уро-

вень безопасности перевозочного процесса и обес-

печивающим перспективные параметры пропуск-

ных и провозных мощностей сети. 

Последние годы железнодорожная политика 

Монголии представляет собой не просто транс-

портную стратегию, а комплексный инструмент 

диверсификации экономики и обеспечения устой-

чивого роста. Укрепление существующих и созда-

ние новых транспортных коридоров создает опти-

мальные возможности для выхода минеральной 

продукции не только на рынок Китая и России, 

а также в страны Азиатско-Тихоокеанского регио-

на. В этом контексте железнодорожная сеть стано-

вится ключевым элементом интеграции Монголии 

в международную логистическую систему и факто-

ром снижения внешнеэкономических рисков [1–3]. 
 

Современное состояние и тенденции развития 

железнодорожной отрасли Монголии 
Первая железная дорога в Монголии – узкоко-

лейная линия протяжённостью 43 км, построенная 

в 1938 г., соединила город Улан-Батор с Налайх-

ским, на территории которого находилось крупное 

угольное месторождение. В дальнейшем в 1949 г. 

была введена в эксплуатацию ширококолейная же-

лезнодорожная линия протяжённостью около 400 км, 

соединившая российский пограничный пункт На-

ушки через железнодорожную станцию Сухэ-Батор 

с Улан-Батором. В 1956 г. завершено строительство 

линии Улан-Батор–Замын-Ууд, что позволило 

обеспечить стабильное сквозное железнодорожное 

сообщение с севера на юг страны протяжённостью 

1110 км. Так завершилось формирование Трансмон-

гольской железной дороги (ТМЖД) [4–6]. 

Впоследствии с целью обеспечения добычи 

и транспортировки минеральных ресурсов построены 

семь ответвлений, связывающих основные железно-

дорожные линии с крупными месторождениями: 

медно-молибденовым (Эрдэнэт), угольными (Налайх, 

Шарын гол, Багануур), флюоритовым (Бор-Ондор), 

нефтяным (Зуунбаян) и железорудным (Томортэйн). 

В настоящее время в Монголии функционируют: 

– Трансмонгольская железная дорога и 7 её от-

ветвлений; 

– восточная линия Эрэнцав–Баянтумэн; 

– ряд железных дорог южного региона, обслу-

живающих горнодобывающие предприятия. 

Основная железнодорожная сеть управляется 

совместным предприятием Улан-Баторская желез-

ная дорога (УБЖД), созданным на основе советско-

монгольского соглашения в 1949 г. на паритетных 

условиях (50:50). Компания «Монголын томор зам» 

ведет строительство и производит эксплуатацию 

действующих железнодорожных линий ТМЖД. 

Отдельные линии эксплуатируются специализиро-

ванными операторами – «Тавантолгой томор зам», 

«Зуунбаян томор зам», а также частными инвесто-

рами, среди которых крупнейшим является «Болд 

томор Ероо», наряду с многочисленными частными 

транспортными компаниями [4–6]. 
На 2025 г. протяжённость ТМЖД составляет 

1611 км, это в основном однопутная, неэлектрифи-
цированная линия ширококолейного стандарта 
1520 мм. Провозная способность находится на уровне 
30 млн т грузов в год. Сеть включает 75 железно-
дорожных станций, из которых 44 оборудованы 
сигнализацией, а 10 являются ключевыми узлами. 
Технические параметры линии: минимальный ра-
диус кривых – 200 м, максимальный уклон основ-
ной линии ТМЖД – 12 ‰ (1,2 %). В состав инфра-
структурного комплекса входят 442 инженерных 
сооружения, включая мосты и насыпи. Основное 
железнодорожное полотно уложено рельсами типа 
P-50 и P-65, на боковых линиях применяются P-43 
и P-50. В качестве шпал на 81 % полотна дороги 
используются железобетонные, доля деревянных – 
19 %, при этом планомерно осуществляется пере-
ход на шпалы отечественного производства [4–7]. 

Железнодорожная линия Баянтумэн–Эрэнцав со-
единяет город Чойбалсан с российской границей 
и обеспечивает выход на Трансманчжурскую 
и Транссибирскую магистрали. Протяжённость 
составляет 237,6 км, ширина колеи – 1520 мм.    
Это однопутная неэлектрифицированная дорога 
с максимальным уклоном 0,9 % и минимальным 
радиусом кривых 300 м, построенная в 1939 г. 
на рельсах типа P-50 с деревянными шпалами. В силу 
сокращения грузооборота между Россией и Монголи-
ей на данный период используется значительно ниже 
заявленной проектной мощности [6, 7]. 

В целях увеличения объёмов перевозок полезных 
ископаемых и реализации планов по активному раз-
витию туризма, правительство Монголии реализует 
масштабную программу модернизации железных 
дорог, которая включает в себя электрификацию 
инфраструктурного комплекса, строительство вто-
рых главных путей, замену морально и физически 
устаревшего тягового подвижного состава, обновле-
ние систем сигнализации и связи, усиление верхнего 
строения пути за счёт повсеместного использования 
железобетонных шпал [5, 8, 9]. 

В соответствии с новой политикой развития 
страны в южных регионах ведется строительство 
трех новых железнодорожных линий: 

– однопутной ширококолейной неэлектрифици-
рованной линии Тавантолгой–Зуунбаян, протяжен-
ностью 416 км, соединяющей угольное месторож-
дение Цогтцэций с линией в Зуунбаян и в перспек-
тиве позволяющей обеспечить выход через Чой-
балсан на железные дороги России и Китая; 

– Тавантолгой–Гашуунсухайт, протяженностью 
248 км, введенной в эксплуатацию в сентябре 2022 г. 
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с целью транспортировки коксующегося угля на 
экспорт в промышленно развитые регионы Север-
ного Китая и через морские порты (Хуанхуа, 
Тяньцзинь, Циндао, Цзиньчжоу) – на третьи рынки. 
Заявленная проектная провозная способность со-
ставляет 30–50 млн т в год; 

– ширококолейной линии Зуунбаян–Ханги, про-
тяженностью 227 км. Цель строительства линии – 
снижение объемов перегрузки грузов по станции 
Замын-Ууд и обеспечение возможности реализации 
перспективных объемов экспорта железной руды 
и угля в Китай. После полного ввода в эксплуатацию 
линии протяжённость маршрута от станции Ероо 
до китайской железнодорожной станции Бугат    
сократится на 318 км (до 1722 км), что позволит 
существенно снизить транспортные издержки      
(на 4–8 долл. США за 1 т) и повысить конкуренто-
способность монгольской руды на китайском рын-
ке в сравнении с сырьем из Австралии [6, 8–10]. 
На рис. 1 представлена карта нового инфраструк-
турного комплекса железных дорог Монголии [8]. 

 

Государственная политика Монголии в области 

развития железнодорожного транспорта 
Государственная политика Монголии в области 

железнодорожного транспорта реализуется в тесной 
связи с разработкой стратегических месторождений 
полезных ископаемых и их экспортом на третьи рын-
ки. Основополагающим документом, определяющим 
проектные решения в области развития, модерниза-
ции и наращивания мощностей инфраструктурного 
комплекса железнодорожных дорог выступает «Гос-
ударственная политика в области железнодорожного 
транспорта», где предусмотрено поэтапное строи-
тельство новой сети, диверсификация транспортных 
коридоров в направлении Китая и России, а также 

формирование вдоль транспортных магистралей 
промышленных кластеров для выпуска продукции 
с добавленной стоимостью [2, 6, 8]. 

Первый этап охватывает около 1040 км желез-

нодорожных линий, соединяющих южные и во-

сточные регионы страны с Китаем и третьими рын-

ками через Транссибирскую и Байкало-Амурскую 

магистрали с выходом в морской порт Восточный. 

Данные проекты обеспечивают экспорт угля и меди 

с крупных месторождений (Тавантолгой, Цагаан 

суварга и др.). Ввод в эксплуатацию также позво-

лит в 5–10 раз увеличить пассажиропоток, прирост 

грузопотока ожидается на уровне 50 млн т в год. 

Второй этап направлен на соединение стратеги-

ческих месторождений с пограничными пунктами 

КНР и РФ, что позволит на 20 % снизить нагрузку 

на основную ТМЖД. Общая протяженность дан-

ных железнодорожных линий составит 3162 км, 

из них линия Тавантолгой–Гашуун сухайт (267 км), 

линия Зуунбаян–Ханги (280 км) уже введены 

в эксплуатацию в 2022 г. Реализация грузопотока 

монгольского экспорта угля и меди с использова-

нием данных линий уже позволила значительно 

повысить конкурентоспособность железнодорож-

ного транспорта страны. 
Третий этап предусматривает строительство 

железнодорожной сети протяжённостью около 
3600 км в западных районах страны.  

Данные проекты нацелены на вовлечение мест-
ных месторождений в экономический оборот, под-
держку демографического роста и регионального 
развития, а также обеспечение экологического ба-
ланса. На сегодняшний день окончательно утвер-
ждено только направление Улан-Батор–Хар-хорин 
протяженностью 330 км [1, 6, 8]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта нового инфраструктурного комплекса железных дорог Монголии 
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Политика развития железнодорожной отрасли 
охватывает не только вопросы обновления инфра-
структурного комплекса, но и регулирование стан-
дартов колеи (в основном 1520 мм), совершенство-
вание правовой базы, разделение функций между 
владельцами инфраструктуры и перевозчиками. 
Финансирование осуществляется за счет государ-
ственного бюджета, частных инвестиций и льгот-
ных кредитов, при этом предусмотрена дальнейшая 
передача построенной инфраструктуры в государ-
ственную собственность [6, 8, 9, 11]. 

На рис. 2 представлены маршруты монгольских 
железных дорог в рамках развития экономического 
коридора «Монголия–Россия–Китай» до 2030 г. [8]. 

 

Проблемы и вызовы существующей системы 
управления в железнодорожном секторе Монголии 

Анализ современного состояния процесса 
управления и контроля за движением поездов 
в Монголии позволил выявить ряд существенных 
ограничений и проблем (табл. 1) [6, 8, 12]. 

На железнодорожном транспортном рынке 
Монголии деятельность третьих перевозчиков 
в основном осуществляется в форме передачи ва-
гонов на стыковых железнодорожных станциях, 
а также через аренду (lease) инфраструктурных объ-
ектов и подвижного состава между компаниями. 
Однако доминирующее положение имеет УБЖД, 

что приводит к ограничению конкуренции: компа-
ния отдаёт приоритет собственному парку вагонов 
и локомотивов, что препятствует равноправному 
доступу других перевозчиков к инфраструктурно-
му комплексу. Это создаёт риск дефицита вагонно-
го парка и подчёркивает необходимость реформи-
рования нормативной базы с целью обеспечения 
справедливой конкуренции. 

Рынок железнодорожных перевозок Монголии 

постепенно диверсифицируется, однако, остаётся 
высокоцентрализованным, что обусловливает необ-

ходимость внедрения интегрированных систем 

управления и развития конкурентной среды [13–15]. 

Действующая система управления движением 
поездов в Монголии не соответствует требованиям 

безопасности, эффективности и интеграции в меж-

дународные транспортные коридоры. Для её мо-

дернизации необходимо: 

– внедрение автоматизированных технологий 
(RFID, CCTV, Balise и др.); 

– создание единого центра управления движе-

нием (RTCC); 

– переход к управлению на основе данных в ре-
альном времени; 

– развитие кадрового потенциала и специализи-

рованной подготовки. 

 

 
 

Рис. 2. Маршруты монгольских железных дорог в рамках развития 
 экономического коридора Монголия–Россия–Китай до 2030 г. 
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Таблица 1 
 

Проблемная область управления и контроля за движением поездов на железных дорогах Монголии  

Проблемная область Содержание проблемы Последствия 

Сигнализационные  
системы 

Использование устаревших технологий (SIRDP-E, CBI), 
ограниченный охват и функциональность 

Повышенный риск сбоев, низкая эффек-
тивность управления движением 

Инфраструктура  
станций и устройств 

Изношенность, обновление проводится медленно  
и фрагментарно 

Снижение надёжности, рост эксплуатаци-
онных расходов 

Системы  
мониторинга 

Недостаточное внедрение RFID, CCTV, Balise,  
счётчиков осей 

Ограниченные возможности контроля  
в режиме реального времени 

Организационная  
структура 

Функции регулирования раздроблены между  
операторами, нет централизованного управления 

Дублирование функций, снижение  
координации 

Пропускная  
способность 

Ограниченные линии, непрозрачное распределение 
слотов и расписаний 

Препятствие развитию конкуренции  
и рост задержек 

Кадровый  
потенциал 

Недостаток квалифицированных специалистов  
и учебной базы 

Задержка в развитии современных  
центров диспетчеризации (CTC) 

 
Это позволит повысить безопасность и эффек-

тивность перевозок, снизить эксплуатационные 
издержки и укрепить позиции Монголии в между-
народной транспортно-логистической системе. 
 

Современные концепции управления движением 
Развитие интегрированных систем управления 

железнодорожным транспортом опирается на прин-
ципы системного подхода и кибернетики, согласно 
которым транспортная сеть рассматривается как 
сложная социально-техническая система. Она объ-
единяет инфраструктурные элементы (железнодо-
рожные пути и станции, локомотивные и вагонные 
депо), подвижной состав, информационно-управ-
ляющие комплексы и человеческий фактор в еди-
ное целое [12, 16, 17]. 

Основными положениями системного подхода 
к управлению железнодорожным транспортом яв-
ляются: 

 целостность: железнодорожная сеть рассмат-
ривается как единый организм, где сбой одного 
элемента отражается на всей системе; 

 иерархичность: управление строится по уров-
ням: центральный диспетчерский центр (RTCC) → 
региональные диспетчерские узлы → локальные 
системы на железнодорожных станциях; 

 интеграция: объединение различных подси-
стем (сигнализация, связь, мониторинг подвижного 
состава, логистика грузов) в единую информацион-
ную платформу [16–18]. 

Современные концепции управления движени-
ем базируются: 

– на теории массового обслуживания, применя-
ющейся для расчёта пропускной способности же-
лезнодорожных станций и перегонов; 

– транспортной логистике, позволяющей опти-
мизировать потоки грузов на основе моделей рас-
пределения (например, модель гравитационного 
типа или модели линейного программирования); 

– кибернетике – системе обратной связи, когда 
данные о движении поездов автоматически посту-
пают в центр управления, где формируются кор-
ректирующие воздействия. 

В качестве международных стандартов интеграции 
управления движением поездов можно выделить: 

 ETCS (European Train Control System) – единый 
стандарт сигнализации и управления движением по-
ездов в Европе, позволяющей интегрировать поезда 
разных стран в единую систему безопасности; 

 GSM-R и LTE-R – цифровые системы связи, 
обеспечивающие постоянный обмен данными меж-
ду поездом и центром управления; 

 CBTC (Communication Based Train Control) – 
технологию, используемую в метрополитенах 
и скоростных линиях, основанную на непрерывной 
радиосвязи [6, 8, 18, 19]. 

В странах Европейского союза активно внедря-
ется ERTMS (European Rail Traffic Management 
System) – единый стандарт управления движением. 
В Германии компания Deutsche Bahn реализует 
проекты по созданию цифровых диспетчерских 
центров (Digitale Stellwerke), объединяющих функ-
ции сигнализации, диспетчеризации и контроля 
в режиме реального времени. Данная технология 
позволяет обеспечить: 

– прозрачное распределение подвижного состава 
и возможностей использования инфраструктурного 
комплекса железных дорог между перевозчиками; 

– синхронизацию системы международных пе-
ревозок; 

– минимизацию влияния человеческого фактора; 
– повышение уровня безопасности перевозочно-

го процесса [6, 18]. 
В Соединённых Штатах, несмотря на наличие де-

сятков частных операторов, государством был введён 
обязательный стандарт Positive Train Control (PTC). 
Данная система предотвращает вероятность пре-
вышения скорости движения поездов, исключает 
или минимизирует вероятность возникновения 
случаев столкновений и сходов подвижного соста-
ва с рельсов, а также интегрирует данные всех 
транспортных компаний в единый протокол управ-
ления движением. В результате удалось значитель-
но снизить количество аварийных ситуаций и по-
высить эффективность использования инфраструк-
турного комплекса железных дорог [6, 7, 16]. 
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В Казахстане компания «Казакстан Темир Жолы» 
(KTZ) создала Единый диспетчерский центр (Unified 
Dispatching Center), что позволило сократить за-
держки поездов на 25 %, ускорить транзитные кон-
тейнерные перевозки на 2–3 дня, обеспечить инте-
грацию с системами России и Китая в рамках меж-
дународных транспортных коридоров [6, 7, 16]. 

Китайские железные дороги (China Railway) 
управляются через сеть Национальных центров 
управления движением поездов (National Train 
Control Centers), использующих элементы искус-
ственного интеллекта и Big Data. Данные центры 
позволяют в реальном времени регулировать дви-
жение как высокоскоростных, так и грузовых поез-
дов, в результате чего Китай в кротчайшие сроки 
достиг высокой плотности движения при мини-
мальном уровне аварийности, что стало эталоном 
работы железнодорожного транспорта для многих 
стран [6, 7, 16]. 

В Российской Федерации управление железно-
дорожным движением централизовано в рамках 
АО «РЖД». С 2000-х гг. компания последовательно 
развивает систему Единых диспетчерских центров 
управления (ЕДЦУ), которые объединяют регио-
нальные диспетчерские пункты и обеспечивают: 

– оперативное управление движением поездов 
на ключевых полигонах Транссиба и БАМа; 

– использование современных систем связи 
и автоматизированных комплексов (АСУ «Экс-
пресс-3», ЕК АСУТ); 

– интеграцию с цифровыми технологиями прогно-
зирования (цифровые двойники инфраструктуры). 

Кроме того, Россия активно внедряет техноло-
гию Централизованного диспетчерского управле-
ния (ЦДУ), где за одним диспетчером закрепляется 
участок протяжённостью до 400–600 км. Это позво-
ляет сократить численность обслуживающего пер-
сонала, снизить вероятность ошибок и повысить 
пропускную способность магистралей [6–10]. 

Проведённый анализ международного опыта 
интеграции управления движением поездов пока-
зывает, что создание Единого центра управления 
движением поездов является ключевым условием 
успешного управления и организации эффективно-
го перевозочного процесса в настоящее время, поз-
воляющим: 

– повысить уровень безопасности и надёжности 
перевозок; 

– эффективно и бесперебойно использовать ин-
фраструктурный комплекс; 

– снизить эксплуатационные затраты на реали-
зацию заданных объемов работы; 

– интегрировать национальные системы в меж-
дународные транспортные коридоры. 

Таким образом, в особых условиях функциони-
рования железных дорог Монголии, где сеть отлича-
ется значительной протяжённостью, наличием од-
нопутных линий и высокой зависимостью от объема 

транзитного грузопотока, внедрение подобного цен-
тра позволит не только модернизировать систему 
управления движением, но и укрепит позиции 
страны как стратегического звена в экономическом 
коридоре «Россия–Монголия–Китай». 

 

Перспективы внедрения ETCS Level 3 на желез-
ных дорогах Монголии 

Железные дороги Монголии, опираясь на совре-
менные мировые технологические тенденции, про-
водят технико-экономическое обоснование проект-
ного решения по внедрению ETCS Level 3. Однако, 
учитывая текущее состояние инфраструктурного 
комплекса, целесообразно реализовывать данный 
проект поэтапно. В настоящее время железные до-
роги Монголии используют систему SIRDPE, 
включающую существующее релейное и электрон-
ное оборудование, а также блок-участки (SOL-3 
база). В связи с этим возникает необходимость мо-
дернизации системы сигнализации SIRDPE. 

В долгосрочной перспективе, принимая во вни-
мание мировые тенденции в развитии железнодо-
рожных технологий, а также опыт сопредельных 
государств, развитие ETCS Level 3 является эффек-
тивным направлением. Тем не менее, исходя из 
современных потребностей в перевозках и запросов 
пользователей, а также учитывая среднее расстоя-
ние между железнодорожными станциями (около 
30–40 км), можно заключить, что необходимость 
ра–мещения большого количества дополнительных 
объектов между станциями в настоящий момент 
невелика. Поэтому, с точки зрения дальнейшего 
использования ETCS Level 3, необходимо преду-
смотреть установку счётчиков осей (Balise) между 
станциями с учётом не только расстояния, но и 
технических характеристик действующей системы 
электроснабжения. Кроме того, с целью обеспече-
ния безопасности движения и в связи с ростом 
транспортного спроса на отдельных участках целе-
сообразно устанавливать блок-участки на расстоя-
нии 10 км [6, 8, 19]. 

Таким образом, на данном этапе рекомендуется 
монтаж устройств счёта осей и сигнализации с интер-
валом 10 км, включая установку как стационарных, 
так и переменных счётчиков осей (Balise). В даль-
нейшем, при переходе на ETCS Level 3, можно будет 
ограничиться только установкой счётчиков осей 
между железнодорожными станциями, дополнитель-
но оснащая соответствующие позиции звуковой сиг-
нализацией. Мировой опыт также подтверждает ак-
туальность реализации указанного направления. Так, 
при сравнении материалов 2007 и 2016 гг. по внед-
рению ETCS видно, что проекты, ориентированные 
на ETCS Level 2, получили значительное развитие 
по сравнению с Level 1. Несмотря на то, что системы 
Level 1 по-прежнему широко используются, именно 
Level 2 рассматривается как более надёжное и пер-
спективное техническое решение. 
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Основные преимущества ETCS Level 2 заклю-
чаются в следующем: 

– непрерывной передаче данных между поездом 
и центром управления, обеспечивающей более вы-
сокий уровень безопасности; 

– упрощении оборудования благодаря отказу 
от традиционных сигнальных систем на перегонах; 

– снижении эксплуатационных затрат и повы-
шении качества обслуживания; 

– росте эффективности использования железно-
дорожной инфраструктуры. 

В долгосрочной перспективе особое внимание 
необходимо уделить тому, что в Монголии плани-
руется строительство более 7 800 км новых желез-
нодорожных линий. Данные проекты должны из-
начально разрабатываться с учётом требований 
интегрированной системы управления и последу-
ющего внедрения ETCS Level 2-3. Такой подход 
позволит в дальнейшем избежать дополнительных 
расходов на модернизацию, обеспечит единую ар-
хитектуру сигнализации и связи, а также упростит 
интеграцию национальной сети в международные 
транспортные коридоры [6, 8, 12]. 

Таким образом, мировой опыт ясно показывает, 
что в долгосрочной перспективе страны стремятся 
к переходу от ETCS Level 1 к более совершенной 
системе ETCS Level 2. Для Монголии данная тен-
денция является стратегически важной, так как она 
позволяет интегрировать национальную железно-
дорожную сеть в международные транспортно-
логистические коридоры на базе единых цифровых 
стандартов. В табл. 2 представлены этапы и направ-
ления реализации проектного решения [20–22]. 

 

 

Таблица 2 
 

Этапы и направления реализации  
проектного решения  

Этап  
реализа-

ции 
Направление реализации 

Протяжён-
ность, км 

Ι  
 

Даланзадгад–Тавантолгой–  
–Цагаан-Суварга–Зуун-Баян 

Всего 1 040,  
в том числе 

400 

Сайншанд–Баруун-Урт 350 

Баруун-Урт–Хоот  140 

Хоот–Чойбалсан 150 

ΙΙ  
 

Эрдэнэт–Арц-Суурь 

Всего 3162,  
в том числе  

380 

Арц-Суурь–Нарийн-Сухайт–  
–Шивээхүрэн  

1255 

Тавантолгой–Гашуун-Сухайт 267 

Хөот–Тамсагбулаг–Нөмрөг 380 

Хөот–Бичигт 200 

Зуун-Баян–Ханги 280 

ΙΙΙ Улан-Батор–Хархорин 330 
 

В исследовании поэтапного строительства нацио-

нальной железнодорожной сети предусмотрено ис-

пользование электрических цепных устройств и осе-

вых датчиков для установки блок-участков между 

станциями, а также монтаж LEU и  счётчиков осей 

(Balise) на межстанционных перегонах. На первона-

чальном этапе планируется именно такая схема, а в 

дальнейшем, при внедрении ETCS Level 3, целесооб-

разно использовать только счётчики осей (Balise). 
 

Выводы 
Анализ современного состояния и международ-

ного опыта показал, что для Монголии ключевым 
направлением модернизации железнодорожного 
транспорта является создание Единого центра 
управления движением поездов (ЕЦУД) в сочета-
нии с поэтапным внедрением цифровых техноло-
гий сигнализации и связи. 

Доказана необходимость перехода к интегриро-
ванной системе управления безопасностью, кото-
рая обусловлена следующими факторами: 

– ростом объёмов грузовых и транзитных пере-
возок; 

– повышением требований к безопасности на 
международных маршрутах; 

– стремлением Монголии интегрироваться в си-
стему Евразийских транспортных коридоров; 

– необходимостью стандартизации и цифрови-
зации технологических процессов. 

Проведенный анализ показал, что внедрение ин-

тегрированных систем позволит: повысить без-

опасность и надёжность перевозок; оптимизиро-

вать использование ограниченной пропускной спо-

собности; укрепить конкурентоспособность экс-

порта угля, меди и железной руды; интегрировать 

национальную сеть в международные транспортно-

логистические коридоры. 

Для реализации поставленных целей Монголии 

необходимо: утвердить правовую базу цифрового 

управления движением; построить техническую ар-

хитектуру на основе ETCS, Balise, RFID и националь-

ной шины данных; сформировать организационную 

модель управления: ЕЦУД в Улан-Баторе + регио-

нальные пункты; реализовать государственно-

частное партнёрство для финансирования проек-

тов; развивать кадровый потенциал через обучение 

и международное сотрудничество. 

Таким образом, доказано, что создание ЕЦУД 

и развитие интегрированных систем управления 

движением поездов являются не только технологи-

ческой модернизацией, но и стратегическим шагом 

для обеспечения устойчивого экономического ро-

ста и интеграции Монголии в мировую транспорт-

но-логистическую систему. 
 

 

 

 



INTEGRATED SYSTEMS AND MANAGEMENT TOOLS  

FOR MONGOLEAN RAILWAYS' NEW ROUTES CONTROL STRUCTURES  

 

12 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

1. О стратегии развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 года : распоряжение Прави-

тельства Российской Федерации от 17.06.2008 г. № 877-р. URL: http://government.ru/docs/all/64817/ (дата обращения: 

11.09.2025). 

2. В Монголии утверждена «новая политика возрождения для стимулирования экономики» // News. URL : 

https://news.myseldon.com/ru/news/index/264902086 (дата обращения: 11.09.2025). 

3. Сценарии развития Восточной Сибири и российского Дальнего Востока в контексте политической и экономической 

динамики Азиатско-Тихоокеанского региона до 2030 года : аналитический доклад / научный руководитель А.А. Кокошин. 

URL : http://econom.nsc.ru/ieie/Izdan/trudi/korjubaev/doklad.pdf (дата обращения: 11.09.2025). 

4. Национальное статистическое управление Монголии. URL : http://www.en.nso.mn (дата обращения: 11.09.2025). 

5. Архит Б., Оленцевич В.А. Перспективы развития инфраструктурного комплекса Монголии с учетом прироста гру-

зопотока // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2024. № 4(84). С. 67–78. 

6. Улан-Баторская железная дорога : офиц. сайт / Улаанбаатар тумур зам. URL : http://www.ubtz.mn/ (дата обращения: 

28.09.2025). 

7. Российские железные дороги : офиц. сайт. URL : http://www.rzd.ru (дата обращения: 28.09.2025). 

8. Политика долгосрочного развития Монголии «Видение – 2050» // Монголия сейчас. URL : 

http://www.mongolnow.com/politika-dolgosrochnogo-razvitiya-mongolii-videnie-2050/ (дата обращения: 11.09.2025). 

9. ГК 1520 и «Монгольские Железные Дороги» будут развивать железнодорожную инфраструктуру Монголии 

// Comnews.ru. URL : https://www.comnews.ru/content/230028/2023-11-08/2023-w45/1011/gk-1520-i-mongolskie-zheleznye-

dorogi-budut-razvivat-zheleznodorozhnuyu-infrastrukturu-mongolii (дата обращения: 25.09.2025). 

10. Оленцевич В.А., Архит Б. Рост транзитного грузопотока как ключевой фактор развития железных дорог Монголии  

// Экономика железных дорог. 2025. № 7. С. 85–97. 

11. Оленцевич В.А., Архит Б., Новикова Н.А. Аспекты реализации проекта экономического коридора «Россия–

Монголия–Китай» // Финансовые аспекты структурных преобразований экономики. 2024. № 10. С. 72–82. 

12. Архит Б., Оленцевич В.А. Проблемы инфраструктурного комплекса железных дорог Монголии // Управление экс-

плуатационной работой на транспорте (УЭРТ-2024) : сборник трудов II Международной научно-практической конферен-

ции, Санкт-Петербург, 15–16 октября 2024 г. Санкт-Петербург : Петербургский государственный университет путей сооб-

щения Императора Александра I, 2024. С. 12–14. 

13. Буровцев В.В. Парыгина Д.В. Мультимодальный транспортный узел как драйвер развития региональной экономи-

ки // Научные труды Вольного экономического общества России. 2025. Т. 251, № 1. С. 462–472. doi:10.38197/2072-2060-

2025-251-1-462-472 

14. Премьер-министр Монголии представил программу развития страны // Красная Весна. URL : https://rossaprimavera.ru/ 

news/230fd96a (дата обращения: 11.09.2025). 

15. Сценарии развития Восточной Сибири и российского Дальнего Востока в контексте политической и экономиче-

ской динамики Азиатско-Тихоокеанского региона до 2030 года : аналитический доклад / Л.А. Аносова, А.Г. Коржубаев, 

А.Н. Панов [и др.]. Москва : Едиториал УРСС, 2011. 120 с. 

16. Адаптация мировых трендов к российским реалиям цифровой трансформации управления цепями поставок 

/ В.В. Буровцев, С.Н. Третьяк, Т.Ю. Зенкова, О.А. Лукашова // Цифровая трансформация региональной экономики: государ-

ственное управление и бизнес на Дальнем Востоке : материалы Всероссийской научно-практической конференции с между-

народным участием, Хабаровск, 29–30 ноября 2024 г. Хабаровск : Изд-во ДВГУПС, 2024. С. 42–47. 

17. Агрегированный критерий оценки эффективности функционирования участков Улан-Баторской железной дороги 

/  С.И. Носков, М.П. Базилевский, Ю.А. Трофимов, Б. Архит  // Южно-Сибирский научный вестник. 2021. № 5(39). С. 159–164. 

18. Монгольским дорогам пишут сценарий // Гудок. URL : https://gudok.ru/1520/newspaper/detail.php?ID=1386223 

&ysclid=mgc6eyp7ph455005926 (дата обращения: 29.09.2025). 

19. Попытка анализа железнодорожных проектов Монголии в текущем году // Монголия Сейчас. URL : 

http://www.mongolnow.com/popytka-analiza-zheleznodorozhnyh-proektov-mongolii-v-tekushhem-godu/?ysclid=mgc6fv107c66098 

3656 (дата: обращения: 29.09.2025). 
20. European Union Agency for Railways. ERTMS/ETCS System Overview. Brussels, 2022. 
21. Korea Railroad Research Institute. LTE-R Based Railway Communication Systems. Seoul, 2020. 
22. China Railway. Digital Control and Beidou Applications in Railway Transport. Beijing, 2022. 

 

REFERENCES 

1. O srategii razvitiya zheleznodorozhnogo transporta v Rossjskoj Federatsii do 2030 goda : rasporyazhenie Pravitel’stva Ros-

sijskoj Federatsii ot 17.06.2008 g. № 877-r. [On the Strategy for the Development of Railway Transport in the Russian Federation until 

2030: Order of the Government of the Russian Federation № 877-r dated June 17, 2008]. URL : http://government.ru/docs/all/64817/ (data 

obrashcheniya: 11.09.2025). 
2. V Mongolii utverzdena «novaya politika vozrozhdeniya dlya stimulirovaniya ekonomiki» [Mongolia adopts a «New Revitali-

zation Policy to Stimulate the Economy»] // News. URL : https://news.myseldon.com/ru/news/index/264902086 (data obrashcheni-
ya: 11.09.2025). 

3. Stsenarii razvitiya Vostochnoj Sibiri i rossijskogo Dal’nego Vostoka v kontekste politicheskoj i ekonomicheskoj dinamiki 
Aziatsko-Tikhookeanskogo regiona do 2030 goda : [Scenarios for the development of Eastern Siberia and the Russian Far East in the 
context of the political and economic dynamics of the Asia-Pacific Region until 2030] analiticheskij doklad / nauchnyj rukovoditel’ 
A.A. Kokoshin. URL: http://econom.nsc.ru/ieie/Izdan/trudi/korjubaev/doklad.pdf (data obrashcheniya: 11.09.2025). 

 



ИНТЕГРИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ И СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ  

СТРУКТУР КОНТРОЛЯ НОВЫХ МАРШРУТОВ МОНГОЛЬСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

 

13 

4. Natsional’noe statisticheskoe upravlenie Mongolii [National Statistical Office of Mongolia]. URL : http://www.en.nso.mn (da-
ta obrashcheniya: 11.09.2025). 

5. Arkhit B., Olentsevich V.A. Perspektivy razvitiya infrastrukturnogo kompleksa Mongolii s uchetom prirosta gruzopotoka 

[Prospects for the development of Mongolia's infrastructure complex, taking into account the increase in freight flow] // Sovremen-

nye tekhnologii. Sistemny analiz. Modelirovanie. 2024. № 4(84). S. 67–78. 
6. Ofitsial’ny sait Ulan-Batorskoj zheleznoj dorogi [Official website of the Ulaanbaatar Railway] / Ulaanbaatar Tumur Zam. 

URL : http://www.ubtz.mn/ (data obrashcheniya: 28.09.2025). 
7. Rossijskie zheleznye dorogi: ofitsial’ny sait [Russian Railways: official website]. URL : http://www.rzd.ru (data obrashcheni-

ya: 28.09.2025). 
8. Politika dolgosrochnogo razvitiya Mongolii: «Videnie–2050» [Mongolia's long-term development policy: «Vision 2050»] 

// Mongolia sejchas. URL : http://www.mongolnow.com/politika-dolgosrochnogo-razvitiya-mongolii-videnie-2050/ (data obrash-
cheniya: 11.09.2025). 

9. GK 1520 i «Mongol’skie Zheleznye Dorogi» budut razvivat’ zheleznodorozhnuyu infrastrukturu Mongolii [GK 1520 and 
Mongolian Railways will develop Mongolia's railway infrastructure] // Comnews.ru. URL : https://www.comnews.ru/content/ 
230028/2023-11-08/2023-w45/1011/gk-1520-i-mongolskie-zheleznye-dorogi-budut-razvivat-zheleznodorozhnuyu-infrastrukturu-
mongolii (data obrashcheniya: 25.09.2025). 

10. Olentsevich V.A., Arkit B. Rost tranzitnogo gruzopotoka kak klyuchevoj faktor razvitiya zheleznykh dorog Mongolii 
[Growth of transit cargo traffic as a key factor in the development of Mongolia's railways] / V. A. Olentsevich, B. // Ekonomika 
zheleznykh dorog . 2025. № 7. S. 85–97. 

11. Olentsevich V.A., Arkhit B., Novikova N.A. Aspekty realizatsii proekta ekonomicheskogo koridora «Rossiya – Mongoliya – 

Kitaj» [Aspects of the implementation of the project of the economic corridor «Russia – Mongolia – China»] // Finansovye aspekty 

strukturnykh preobrazovanij ekonomiki. 2024. № 10. S. 72–82. 
12. Arkhit B., Olentsevich V.A. Problemy infrastrukturnogo kompleksa zheleznykh dorog Mongolii [Problems of the infrastruc-

ture complex of Mongolia's railways] // Upravlenie ekspluatatsionnoj rabotoj na transporte (UERT-2024) : sbornik trudov 
II Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferentsii, Sankt-Peterburg, 15-16 oktyabrya 2024 g. Sankt-Peterburg : Peterburgskij 
gosudarstvenny universitit putej soobsheniya Imperatora Aleksandra I, 2024. S. 12–14. 

13. Burovtsev V.V., Parygina D.V. Mul’timodal’ny transportny uzel kak draiver razvitiya regional’noj ekonomiki [Multimodal 
transport hub as a driver of regional economic development] // Nauchnye trudy Vol’nogo ekonomicheskogo obshchestva Rossii. 
2025. T. 251, № 1. S. 462–472. doi:10.38197/2072-2060-2025-251-1-462-472 

14. Prem’er-ministr Mongolii predstavil programmu razvitiya strany [The Prime Minister of Mongolia presented the country's 
development program] // Krasnaya Vesna. URL : https://rossaprimavera.ru/news/230fd96a (data obrashcheniya: 11.09.2025). 

15. Stsenarii razvitiya Vostochnoj Sibiri i rossijskogo Dal’nego Vostoka v kontekste politicheskoj i ekonomicheskoj dinamiki 
Aziatsko-Tikhookeanskogo regiona do 2030 goda [Scenarios for the development of Eastern Siberia and the Russian Far East 
in thecontext of the political and economic dynamics of the Asia-Pacific Region until 2030] : analiticheskij doklad / L.A. Anosova, 
A.G. Korzhubaev, A.N. Panov [et al.]. Moskva : Editorial URSS, 2011. 120 s. 

16. Adaptatsiya mirovykh trendov k rossijskim realiyam tsifrovoj transformatsii upravleniya tsepyami postavok [Adaptation 

of global trends to the Russian realities of digital transformation of supply chain management] / V.V. Burovtsov, S.N. Tretyak, 

T.Yu. Zenkova, O.A. Lukashova // Tsifrovaya transformatsiya regional’noj ekonomiki : gosudarstvennoe upravlenie i biznes 

na Dal’nem Vostoke : materialy Vserossijskoj nauchno-prakticheskoj konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem, Khabarovsk,       

29–30 noyabrya 2024 g. Khabarovsk : Izd-vo DGUPS, 2024. S. 42–47. 
17. Agregirovanny kriterij otsenki effektivnosti funktsionirovaniya uchastkov Ulan-Batorskoj zheleznoj dorogi [Aggregated cri-

terion for assessing the effectiveness of the Ulaanbaatar railway sections] / S.I. Noskov, M.P. Bazilevsky, Yu.A. Trofimov, B. Arkhit 
// Yuzhno-Sibirskij nauchny vestnik . 2021. № 5 (39). S. 159–164. 

18. Mongol’skim dorogam pishut stsenarij [Mongolian roads get a script] // Gudok. URL : https://gudok.ru/1520/newspaper/       
detail.php?ID=1386223&ysclid=mgc6eyp7ph455005926 (data obrashcheniya: 29.09.2025). 

19. Popytka analiza zheleznodorozhnykh proektov Mongolii v tekushchem godu [An attempt to analyze Mongolia's railway pro-
jects in the current year] // Mongolia sejchas. URL : http://www.mongolnow.com/popytka-analiza-zheleznodorozhnyh-proektov-
mongolii-v-tekushhem-godu/?ysclid=mgc6fv107c660983656 (data obrashcheniya: 29.09.2025). 

20. European Union Agency for Railways. ERTMS/ETCS System Overview. Brussels, 2022.  
21. Korea Railroad Research Institute. LTE-R Based Railway Communication Systems. Seoul, 2020. 
22. China Railway. Digital Control and Beidou Applications in Railway Transport. Beijing, 2022. 
 

Информация об авторах 

Б. Архит – аспирант кафедры «Управление эксплуатационной работой»; 
В.А. Оленцевич – кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление эксплуатационной работой».  

 
Information about the authors 

B. Arkhit – Post-graduate Student, Department of t Operational Work Management;  
V.A. Olentsevich – Candidate of Science (Engineering), Associate Professor, Department of Operational Work Management. 
 
Статья поступила в редакцию 03.10.2025; одобрена после рецензирования 12.11.2025; принята к публикации 12.11.2025.  
The article was submitted: 03.10.2025; approved after reviewing: 12.11.2025; accepted for publication: 12.11.2025. 



Транспорт Азиатско-Тихоокеанского региона. 2025. № 4(45). С. 14–24   

Pacific Rim Countries Transportation System. 2025. № 4(45). Р. 14–24 

 

14 

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

 Афанасенко А.А., Яцевич П.П., 2025 

Научная статья 
УДК 625.855 

doi:10.31079/2415-8658-2025-4-14-24 

Афанасенко Алексей Александрович
1
, Яцевич Павел Петрович

2 

1, 2 Белорусский национальный технический университет, филиал БНТУ «Научно-исследовательский политехнический  

институт», Центр научных исследований и испытаний дорожно-строительных и гидроизоляционных материалов,  

Минск, Республика Беларусь 

Автор, ответственный за переписку: Афанасенко Алексей Александрович, cniidsgm@bntu.by 

 
Аннотация. Настоящая статья посвящена систематизации и критическому анализу данных в области применения углерод-

ных наноматериалов (УНМ) для модификации битумных вяжущих и асфальтобетонов. Рассмотрены основные типы УНМ, 

проанализированы ключевые подходы к диспергированию наночастиц в битумной матрице. В качестве практической иллю-

страции представлены результаты собственных исследований, демонстрирующие высокую эффективность двух различных 

методов модификации. Установлено, что комплексная модификация битума полимером SBS и УНМ позволяет повысить тем-

пературу размягчения с 48,2 до 76,5 °С, что составляет прирост почти на 60 %, а введение УНМ на минеральном носителе 

в состав асфальтобетона обеспечивает практически двукратное увеличение предела прочности при сжатии при 50 °С. В заклю-

чение определены нерешенные вопросы и намечены перспективные направления для будущих исследований, подчеркива-

ющие необходимость разработки многофункциональных дорожных покрытий. 

Ключевые слова: углеродные наноматериалы, модификация битума, асфальтобетон, дорожное строительство, углерод-

ные нанотрубки, полимерно-битумные вяжущие, механические свойства, теплостойкость, диспергирование наночастиц, 

механоактивация 

 
Original article 

Afanasenkо Alexey A.
1
, Yatsevich Pavel P.

2
 

1, 2 Belarusian National Technical University, Branch of BNTU «Scientific and Research Polytechnic Institute»,  

Center for Scientific Research and Testing for Road Construction Materials, Minsk, Republic Belarus 

Corresponding author: Afanasenka Aliaksei Alexandrovich, cniidsgm@bntu.by 

 
Abstract. This article is devoted to the systematization and critical analysis of data concerning the use of carbon nanomaterials 

(CNMs) for the modification of bituminous binders and asphalt concretes. The study reviews the main types of CNMs and analyzes 

key approaches to the dispersion of nanoparticles within the bituminous matrix. As a practical illustration, the paper presents the 

results of the authors' own research, demonstrating the high efficiency of two distinct modification methods. It was found that the 

combined modification of bitumen with SBS polymer and CNMs increases the softening point from 48,2 to 76,5 °C, representing an 

improvement of nearly 60 %. Additionally, the incorporation of CNMs on a mineral carrier into asphalt concrete leads to an almost 

twofold increase in compressive strength at 50 °C. The conclusion identifies unresolved issues and outlines promising directions for 

future research, emphasizing the need to develop multifunctional road pavements. 

Keywords: carbon nanomaterials, bitumen modification, asphalt concrete, road construction, carbon nanotubes, polymer-

modified bitumen, mechanical properties, thermal resistance, nanoparticle dispersion, mechanoactivation 

 

Введение 

Усложнение условий эксплуатации дорожных 

покрытий, обусловленное ростом интенсивности 

транспортных потоков, увеличением осевых нагру-

зок и ужесточением климатических факторов, ста-

вит перед дорожной отраслью задачу кардинально-

го повышения долговечности и надежности ас-

фальтобетонов. Преждевременное разрушение до-

рожных конструкций, проявляющееся в виде коле-

еобразования, усталостного и температурного тре-

щинообразования, наносит существенный эконо-

мический ущерб и напрямую влияет на безопас-

ность дорожного движения. В связи с этим разра-

ботка и внедрение инновационных материалов, 

способных обеспечить сохранение высоких транс-

портно-эксплуатационных показателей на протя-

жении всего расчетного срока службы, является 

одной из наиболее актуальных проблем современ-

ного дорожного строительства. 
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Традиционным путем улучшения свойств асфаль-

тобетона является модификация органического вяжу-
щего, в частности, применение полимеров для получе-

ния полимерно-битумных вяжущих (ПБВ). Несмотря 

на доказанную эффективность данного подхода, его 

широкое применение сопряжено с рядом технологи-
ческих и экономических ограничений, что стимули-

рует поиск принципиально новых модификаторов, 

способных обеспечить скачок в качестве дорожно-

строительных материалов. 

Принципиально новый этап в развитии материа-
ловедения связан с использованием нанотехнологий. 

Появление углеродных наноматериалов, таких как 

фуллерены, углеродные нанотрубки (УНТ) и графен, 

открыло уникальные возможности для создания 
композитов с ранее недостижимыми свойствами. 

Уникальное сочетание высочайшей прочности, упру-

гости и развитой удельной поверхности позволяет 

рассматривать УНМ в качестве идеальных кандида-

тов для создания наноразмерного армирующего 
каркаса в структуре асфальтобетона, способного     

эффективно противостоять внешним нагрузкам 

и предотвращать развитие микроразрушений. 

Однако практическая реализация потенциала 
УНМ в вязких органических матрицах, к которым 

относится битум, сталкивается с фундаментальной 

проблемой. Высокая удельная поверхностная энер-

гия наночастиц обусловливает их выраженную 

склонность к агломерации, т.е. самопроизвольному 
образованию крупных и устойчивых скоплений. 

Неравномерное распределение агломератов в объ-

ёме вяжущего не только не приводит к улучшению 

свойств композита, но может вызывать появление 
концентраторов напряжений и, как следствие, ока-

зывать негативный эффект. Таким образом, ключе-

вой научной и технологической задачей становится 

разработка эффективных методов деагломерации и 

равномерного диспергирования УНМ в структуре 
дорожных композитов. 

Цель работы – систематизация и критический 

анализ существующих подходов к применению 

углеродных наноматериалов для модификации до-
рожных композитов, а также экспериментальная 

оценка эффективности двух принципиально раз-

личных методов введения УНМ для улучшения 

эксплуатационных свойств битумных вяжущих 

и асфальтобетонов. 
Достижение поставленной цели потребовало 

решения следующих задач. 

1. Провести анализ научной литературы для 

определения основных типов УНМ, применяемых 
в дорожном строительстве, и выявления ключевой 

проблемы, препятствующей их эффективному ис-

пользованию – диспергирования. 

2. Исследовать влияние комплексной модифи-
кации полимерно-битумного вяжущего углерод-
ными наноматериалами на его ключевые физико-

механические свойства, такие как температура раз-

мягчения и пенетрация. 
3. Оценить эффективность метода введения 

УНМ в состав асфальтобетонной смеси на предва-
рительно подготовленном минеральном носителе 
с использованием механоактивации и определить 
его влияние на прочностные характеристики и во-
достойкость асфальтобетона. 

4. На основе полученных результатов провести 
сравнительный анализ исследованных подходов 
к модификации и определить перспективные 
направления для дальнейших разработок. 

 

Краткий исторический очерк 
Современный этап развития исследований в об-

ласти углеродных наноматериалов берет свое нача-
ло с середины 80-х гг. прошлого столетия и харак-
теризуется тремя ключевыми открытиями, опреде-
лившими основные векторы развития данной науч-
ной дисциплины. 

Первым фундаментальным прорывом стало от-
крытие фуллеренов в 1985 г. группой ученых под 
руководством Х. Крото, Р. Смолли и Р. Керла [1]. 
В ходе эксперимента по лазерному испарению графи-
та с последующим масс-спектрометрическим анали-
зом продуктов конденсации паров углерода были 
обнаружены пики [2], соответствующие особо ста-
бильным многоатомным кластерам С60 и С70 (рис. 1). 
Эти молекулярные соединения, принадлежащие 
к классу аллотропных форм углерода, представляют 
собой выпуклые замкнутые многогранники, состав-
ленные из трехкоординированных атомов углерода, 
которые образуют пяти- и шестиугольные грани.    
Молекулы получили название «фуллерены» в честь 
архитектора Р. Бакминстера Фуллера [3], использо-
вавшего подобные геодезические купола в своих 
архитектурных проектах. Наиболее известным 
представителем данного класса является бакмин-
стерфуллерен С60, имеющий форму усеченного 
правильного икосаэдра [4]. Именно такая замкну-
тая каркасная структура обеспечивает фуллеренам 
высокую устойчивость к химическим, термическим 
и механическим воздействиям [5–9]. За данное от-
крытие его авторы в 1996 г. были удостоены Нобе-
левской премии по химии. 

Открытие послужило мощным стимулом для 
поиска и исследования других наноразмерных ал-
лотропных форм углерода. Следующим важным 
этапом стало детальное исследование углеродных 
нанотрубок японским физиком Сумио Иидзимой 
в 1991 г. [10]. С помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии он описал геометрию 
и структуру полых цилиндрических образований, 
состоящих из одной или нескольких свернутых 
в трубку графеновых плоскостей. Несмотря на то, 
что УНТ наблюдались и ранее, именно вклад Иид-
зимы в понимание их природы и физических 
свойств признается основополагающим. 
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Рис. 1. Фуллерены: а – С60; б – С70 

 
УНТ представляют собой аллотропную моди-

фикацию углерода в виде полых цилиндрических 
структур [11, 12]. В зависимости от числа графено-
вых слоев УНТ классифицируют на одностенные 
(рис. 2, а) и многостенные (рис. 2, б). Обе структуры 
имеют различные характеристики, которые делают 
эти нанотрубки подходящими для различных сфер 
использования [13]. Установлено, что в зависимости 
от геометрии, а именно от угла скручивания графено-
вой плоскости, УНТ могут проявлять свойства как 
полупроводников, так и металлов [14, 15]. Кроме то-
го, они обладают рекордно высокими показателями 
механической прочности и жесткости среди всех 
известных искусственно синтезированных матери-
алов [2, 13, 16, 17]. 

Логическим продолжением исследований УНТ 
стало выделение и изучение их структурной осно-
вы, графена [18, 19]. В 2004 г. в Манчестерском 
университете российские ученые А. Гейм и К. Но-
воселов применили метод механического отщепле-
ния слоев от высокоориентированного пиролитиче-
ского графита, что позволило впервые получить 
образцы, состоящие всего из одного слоя атомов 
углерода [20]. За свои передовые исследования 
в 2010 г. Гейм и Новоселов были удостоены Нобе-
левской премии по физике. 

За последнее десятилетие поиск недорогих техно-
логий синтеза привел к значительному расширению 
номенклатуры графеноподобных структур: наноли-
сты расширенного графита; чешуйчатый графит; 
фторографен; нанографит; восстановленный оксид 
графена; графан; графеновые нанокомпозиты; графе-
новая нанолента; графеновые нанолисты; графеновые 
квантовые точки; графон и др. [21, 22]. 

а

  
 

б 

  
 

Рис. 2. Общий вид и структура УНТ:  

а – одностенная; б – графен 

 

Современные разработки позволили значитель-

но снизить себестоимость углеродосодержащих 

материалов и обеспечили возможность их практи-

ческого применения для модификации органиче-

ских вяжущих и асфальтобетонных смесей. 
 

Анализ применения УНМ в дорожно-строитель-

ных материалах 

Несмотря на значительный теоретический потен-

циал, практическое применение углеродных нанома-

териалов в дорожном строительстве находится на 

начальном этапе развития. Основной барьер, препят-

ствующий полной реализации их уникальных 

свойств, заключается в выраженной склонности на-

ночастиц к агломерации в вязкой битумной матрице. 

Преодоление сил межмолекулярного притяжения и 

достижение равномерного, стабильного диспергиро-

вания УНМ является первоочередной научной и тех-

нологической задачей, от решения которой напрямую 

зависит эффективность их применения. 

Из анализа научных публикаций [23–45] следу-

ет, что для введения УНМ в состав органического 

вяжущего и асфальтобетонных смесей сформиро-

валось несколько ключевых подходов, которые 

можно условно разделить на методы физического 

воздействия и химической модификации. 

К методам физического воздействия относят 

механическое смешение и ультразвуковую обработ-

ку. Механическое смешение предполагает введение 

УНМ в битум с использованием высокоскоростных 

сдвиговых смесителей, как правило, при повышен-

ной температуре, свыше 140 °C, и интенсивности 

перемешивания более 1000 об/мин [23–29]. Ультра-
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звуковая обработка является другим физическим 

методом, при котором мощные акустические волны 

создают в жидкости кавитационные пузырьки, их 

последующее схлопывание генерирует локальные 

микроудары, эффективно разрушающие агломера-

ты наночастиц [26, 30]. 

Химический подход, или функционализация, 

представляет собой более сложный процесс целе-

направленного изменения химического состава по-

верхности УНМ. Он включает предварительную 

очистку наноматериалов, например, кислотной об-

работкой, с последующим присоединением к их 

поверхности различных функциональных групп, 

таких как карбоксильные, гидроксильные и амин-

ные. Цель функционализации – повышение хими-

ческого сродства полярной поверхности УНМ 

с преимущественно неполярной битумной средой, 

что улучшает их диспергируемость и стабильность 

в объеме вяжущего [31]. 

Применяются и комбинированные подходы, ис-

пользующие вспомогательные среды или носители: 

УНМ могут быть предварительно диспергированы 

в растворителе, например, в этиловом спирте или 

водном растворе поверхностно-активного веще-

ства, с последующим введением полученной сус-

пензии в битум. Альтернативно, УНМ вводятся 

в структуру вяжущего через материалы-носители, 

в качестве которых могут выступать полимеры или 

тонкодисперсные минеральные порошки. 

Механизм положительного влияния УНМ на свой-

ства дорожных материалов носит комплексный харак-

тер [32–40]. Успешное диспергирование наночастиц 

способствует формированию в объеме вяжущего 

пространственной армирующей сетки, что повышает 

его когезионную прочность, а также устойчивость 

к деформациям и усталостным разрушениям. Кроме 

того, высокая удельная поверхность УНМ обеспечи-

вает улучшение адгезионного взаимодействия на гра-

нице битума и каменного материала, повышая стой-

кость асфальтобетона к воздействию ультрафиолето-

вого излучения и агрессивных сред.  

Анализ прикладных работ демонстрирует зна-

чительное улучшение ключевых механических ха-

рактеристик асфальтобетонов. Так, в исследовании, 

проведенном в Мичиганском технологическом 

университете [41, 42], было установлено, что вве-

дение 2 % углеродных нанонитей в состав смеси 

позволило увеличить ее динамический модуль 

упругости в среднем на 30 % и снизить глубину 

колеи на 30–40 % по сравнению с контрольным 

составом. Аналогично, отмечается рост устойчиво-

сти по Маршаллу, которая может быть увеличена 

на 11,4 % при оптимальной концентрации УНТ 

около 0,5 % [23]. Подтверждением многофакторно-

го влияния служат и результаты изучения нановос-

становленного оксида графена [43]: его введение 

в концентрациях от 0,2 до 0,6 % приводит к ком-

плексному улучшению системы «вяжущее–запол-

нитель» за счет роста вязкости битума и его адге-

зии, что в итоге повышает стабильность смеси и ее 

водостойкость (индекс TSR). Эти улучшения объ-

ясняются высоким соотношением сторон наноча-

стиц, их превосходной механической прочностью и 

модулем Юнга [23, 27], что способствует эффек-

тивной передаче напряжений и замедлению рас-

пространения микротрещин [26]. 

Особого внимания заслуживает способность 

УНТ повышать потенциал асфальтового вяжущего 

к самовосстановлению [44]. Установлено, что до-

бавление 0,5 % УНТ может увеличивать средне-

квадратичное смещение молекул в структуре вя-

жущего на 230–650 %, что является косвенным по-

казателем интенсификации процессов залечивания 

микроповреждений. Этот эффект объясняется вы-

сокой теплопроводностью УНТ, которая способ-

ствует быстрому достижению термического равно-

весия и интенсифицирует молекулярную диффу-

зию. Примечательно, что графеновые нанохлопья, 

в отличие от УНТ, не показали заметного влияния 

на самовосстановление, что связывают с их дву-

мерной структурой, препятствующей диффузион-

ным процессам [44]. 

Вместе с тем широкое внедрение УНТ сопряже-

но с рядом нерешенных проблем [23, 26, 27, 45]. 

Основной из них остается агломерация нанотрубок 

при высоких концентрациях, например, свыше 

1,0 % по массе, обусловленная большими силами 

Ван-дер-Ваальса, что снижает эффективность арми-

рования. Другой важный аспект – экономическая 

целесообразность, оценки варьируются от отсут-

ствия прямой выгоды до возможного увеличения 

стоимости строительства на 5–10 %. Кроме того, 

существуют опасения, связанные с безопасностью 

производства и применения наноматериалов, что 

требует строгого соблюдения технологических 

протоколов. Решение этих комплексных задач яв-

ляется необходимым условием для перехода от ла-

бораторных исследований к промышленному при-

менению технологии. 

Таким образом, анализ существующих научных 

публикаций однозначно свидетельствует о высоком 

потенциале УНМ как модификаторов дорожных 

композитов. Установлено, что их введение, при усло-

вии решения фундаментальной задачи диспергирова-

ния, позволяет целенаправленно улучшать ключевые 

эксплуатационные характеристики асфальтобетона, 

включая сдвигоустойчивость, трещиностойкость 

и водостойкость, а также придавать материалу новые 

функциональные свойства, такие как способность 

к самовосстановлению. Вместе с тем эффективность 

модификации в значительной степени определяется 

выбранным методом введения наночастиц.  
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Первичные исследования дорожно-строитель-
ных материалов 

Для практической апробации подходов, рассмот-
ренных в списке источников, был проведен комплекс 
лабораторных исследований. Важно отметить, что 
первоначальные эксперименты, основанные на пря-
мом введении УНМ в битум и асфальтобетонную 
смесь, не привели к ожидаемому улучшению физико-
механических показателей дорожно-строительных 
композитов. Отсутствие положительной динамики 
подтвердило фундаментальный тезис о том, что без 
решения проблемы агломерации потенциал УНМ не 
может быть реализован. 

Полученные неудовлетворительные результаты 
послужили основанием для пересмотра стратегии 
исследований. С учетом анализа источников [23–45] 
было принято решение сосредоточиться на разра-
ботке методов, обеспечивающих предварительную 
активацию и деагломерацию наночастиц. В рамках 
данной работы апробированы два принципиально 
различных подхода: первый заключался в ком-
плексной модификации непосредственно битумно-
го вяжущего, а второй предусматривал модифика-
цию асфальтобетонной смеси через введение УНМ 
на минеральном носителе.  

В качестве УНМ в настоящем исследовании ис-
пользовался продукт, синтезированный на научно-
производственном предприятии «Передовые ис-
следования и технологии» (г. Минск) под руковод-
ством академика НАН Беларуси, доктора физико-
математических наук, профессора С.А. Жданка. 
Синтез осуществлялся по оригинальной техноло-
гии каталитического пиролиза углеводородного 
сырья в потоке низкотемпературной плазмы. Полу-
ченное вещество, обозначаемое как «депозит», 
представляет собой многокомпонентную смесь, 
включающую структурированные углеродные 
нанотрубки и нановолокна, аморфный углерод, 
графитоподобные наночастицы, а также остаточ-
ный металлический катализатор в количестве до 
5 %. Разработанный технологический процесс так-
же включает производственные операции обработ-
ки после синтеза, в том числе ультразвуковое 

фракционирование, позволяющее выделить мате-
риал с более однородным дисперсным и морфоло-
гическим составом (рис. 3). 

На первом этапе исследований изучалась эф-

фективность комплексной модификации битума, 

основанная на гипотезе о повышенном эффекте при 

совместном применении полимера и углеродных 

наноматериалов. Предполагалось, что УНМ спо-

собны не только самостоятельно армировать струк-

туру битума, но и качественно улучшать простран-

ственную сетку, формируемую полимером 

В качестве объектов исследования выступили 

три типа вяжущего. Контрольным образцом слу-

жил базовый битум марки 70/100, соответствую-

щий требованиям СТБ EN 12591. В качестве поли-

мерно-битумного вяжущего (ПБВ) использовали 

состав на основе базового битума, модифициро-

ванного 2,5%-ным полимером типа стирол-

бутадиен-стирол марки KTR 401 (производитель 

LG Chem Ltd., Южная Корея). Третьим объектом 

стало комплексно-модифицированное вяжущее, 

полученное путем введения в ПБВ углеродных 

наноматериалов при содержании УНМ в количе-

стве 1 % от массы полимера SBS. 

Приготовление комплексно-модифицированно-

го вяжущего осуществлялось в лабораторном вы-

сокоскоростном сдвиговом смесителе при интен-

сивности перемешивания 1200 об/мин в течение 

40 мин для достижения полной гомогенизации си-

стемы. Для оценки свойств полученных вяжущих 

были определены их основные стандартизированные 

характеристики: температура размягчения по методу 

«Кольцо и Шар» (КиШ) согласно СТБ EN 1427; глу-

бина проникания иглы при 25 °С (пенетрация)     

согласно СТБ EN 1426. 

Результаты испытаний подтвердили высокую 

эффективность комплексной модификации, проде-

монстрировав эффект по улучшению ключевых 

эксплуатационных свойств по сравнению как с ис-

ходным битумом, так и с ПБВ (рис. 4). 

 

а

           

б

   
 

Рис. 3. Морфология синтезированных УНМ по данным просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ):  

а – исходный депозит; б – фракция после ультразвуковой обработки 
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Рис. 4. Влияние модификаторов: а – глубина проникания иглы при 25 °С; б – температура размягчения  

 
Наиболее существенные изменения зафиксирова-

ны для температуры размягчения по методу «Кольцо 
и Шар», которая является показателем теплостойко-
сти вяжущего. Введение полимера SBS повысило 
этот показатель с 48,2 °С для контрольного образца 
до 67,8 °С. Последующее добавление УНМ в состав 
модификатора привело к дополнительному росту 
температуры размягчения до 76,5 °С, что указывает 
на кардинальное повышение теплостойкости и коге-
зионной прочности вяжущего. Одновременно наблю-
далось закономерное снижение глубины проникания 
иглы при 25 °С, характеризующее жесткость систе-
мы. Если для исходного битума этот показатель со-
ставлял 84 мм

–1
, то для ПБВ он снизился до 55 мм

–1
, 

а для комплексно-модифицированного вяжущего до-
стиг значения 47 мм

–1
. Это свидетельствует о форми-

ровании более жесткой и упругой структуры при 
стандартной температуре. 

Хотя для полного описания физико-химических 
механизмов, лежащих в основе наблюдаемых явле-
ний, требуются дальнейшие структурные исследо-
вания, на данном этапе можно выдвинуть обосно-
ванную гипотезу. Предполагается, что наблюдаемый 
эффект объясняется тем, что углеродные наномате-
риалы, равномерно распределяясь в объеме про-
странственной полимерной сетки, формируемой 
макромолекулами SBS, выступают в качестве узлов 
физической сшивки. Они дополнительно армируют 
структуру, создавая более прочную и стабильную 
трехмерную нанополимерную сеть, которая эффек-
тивно ограничивает подвижность полимерных цепей 
при высоких температурах, что и проявляется в зна-
чительном росте температуры размягчения. 

На втором этапе исследований был апробирован 
альтернативный подход, направленный на модифи-
кацию не вяжущего, а асфальтобетонного компози-
та в целом. Метод основан на введении УНМ в со-
став смеси на предварительно подготовленном ми-
неральном носителе. 

В качестве объекта исследования была выбрана 
асфальтобетонная щебеночная мелкозернистая го-
рячая плотная смесь типа С (щебеночно-мастичный 
асфальтобетон, SMA), с максимальной крупностью 

заполнителя 10 мм, марки I с показателем сдвиго-
устойчивости 2,2 (ЩМСг 20 – I/2,2), запроектиро-
ванная в соответствии с требованиями СТБ 1033 
(Республика Беларусь). Состав контрольной смеси 
включал следующие компоненты: гранитный ще-
бень фракции 5–10 мм (72 %); песок из отсевов 
дробления гранитного щебня (17 %); неактивиро-
ванный доломитовый минеральный порошок (11 %). 
В качестве стабилизирующей добавки использова-
лись целлюлозные волокна GranoCell в количестве 
0,3 % от массы минеральной части; в качестве вя-
жущего применялся битум марки 70/100 в количе-
стве 5,8 % от массы минеральной части. 

Ключевое отличие экспериментального состава 
от контрольного заключалось в полной замене ми-
нерального порошка на композиционный материал, 
полученный путем предварительной механоакти-
вации УНМ. Данный процесс обеспечивался сов-
местным помолом дозированных порций УНМ 
и кварцевого песка, что позволило не только рав-
номерно распределить наночастицы по поверхно-
сти минерального носителя, но и произвести их 
деагломерацию и активацию за счет интенсивных 
механических воздействий. 

Приготовление и уплотнение образцов асфаль-
тобетона для последующих испытаний проводи-
лось в строгом соответствии с классической техно-
логией при контроле всех технологических пара-
метров по СТБ 1115. Результаты испытаний уплот-
ненных образцов продемонстрировали значитель-
ное улучшение ключевых физико-механических 
характеристик модифицированной смеси по срав-
нению с контрольной (рис. 5 и 6). 

Наиболее показательным результатом является 
практически двукратное увеличение предела прочно-
сти при сжатии при температуре 50 °С, с 0,78 МПа 
для контрольного состава до 1,50 МПа для экспери-
ментального (рис. 5, а). Это подтверждается и ростом 
силы сцепления при 50 °С, с 0,25 МПа до 0,41 МПа 
(рис. 5, б). Совокупность полученных данных свиде-
тельствует о существенном повышении сопротивляе-
мости асфальтобетона пластическим деформациям и 
его потенциальной стойкости к колееобразованию. 
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Рис. 5. Влияние модификации на характеристики асфальтобетона при 50 °С: 

а – предел прочности при сжатии; б – сила внутреннего сцепления 
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Рис. 6. Влияние модификации на характеристики асфальтобетона: 

а – предел прочности при растяжении, при расколе, при 0 °С; б – водонасыщение 

 
Испытания при 0 °С также показали положи-

тельную динамику: предел прочности при растяже-
нии при расколе увеличился с 2,35 МПа до 2,88 МПа 
(методика СТБ 1115, скорость нагружения 3 мм/мин, 
рис. 6, а), что говорит о повышении трещиностойко-
сти материала при низких температурах. Одновре-
менно было зафиксировано заметное снижение по-
казателя водонасыщения с 3,41 до 2,12 % (рис. 6, б), 
что указывает на формирование более плотной и менее 
пористой структуры, способствующей повышению 
долговечности и морозостойкости асфальтобетона. 

Анализ полученных данных позволяет сделать вы-
вод о механизме влияния модификатора. Важно отме-
тить, что столь значительное улучшение свойств было 
достигнуто при практически неизменной средней 
плотности образцов (2,44 г/см

3
 – для контроля 

и 2,45 г/см
3
 – для экспериментального). Это позво-

ляет утверждать, что эффект обусловлен не триви-
альным уплотнением, а качественным изменением 
структуры асфальтобетонного композита на мик-
роуровне. По-видимому, процесс совместного по-
мола приводит к созданию высокоактивного ком-
позиционного наполнителя, который при смешении 

с битумом формирует в объёме мастики прочный 
пространственный каркас. Этот каркас эффективно 
армирует структуру и улучшает адгезионное взаи-
модействие на границе раздела фаз. 

Таким образом, результаты эксперимента под-
тверждают высокую эффективность метода меха-
ноактивации для введения УНМ в состав асфальто-
бетонных смесей и наглядно иллюстрируют один 
из путей практической реализации потенциала 
наномодификаторов в дорожном строительстве. 

 

Дискуссия, нерешенные проблемы и перспективы 
Проведенный анализ данных источников и ре-

зультаты собственных предварительных исследо-
ваний убедительно доказывают, что углеродные 
наноматериалы являются мощным инструментом 
для направленной модификации дорожных компо-
зитов. Однако на пути от лабораторных успехов к 
широкому промышленному внедрению стоит ряд 
фундаментальных и прикладных проблем, требу-
ющих своего решения. 

Центральной научной и технологической зада-
чей остается проблема диспергирования и стабиль-
ности наночастиц в битумной матрице. Несмотря 
на существование различных подходов, до сих пор 
отсутствуют унифицированные методики контроля 
качества дисперсности УНМ в вяжущем. Это за-
трудняет сравнение результатов, полученных раз-
ными научными группами, и не позволяет гаранти-
ровать стабильность свойств модифицированного 
материала в промышленных масштабах. 
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Второй важнейшей нерешенной проблемой яв-

ляется оценка долгосрочной эффективности и ста-

рения модифицированных систем. Подавляющее 

большинство исследований ограничивается кратко-

срочными лабораторными испытаниями. Отсут-

ствуют данные о поведении нанокомпозитов после 

нескольких лет эксплуатации под воздействием 

транспортных нагрузок, циклических перепадов 

температур и ультрафиолетового излучения. Неяс-

но, сохраняется ли армирующая структура или 

происходит ее деградация с течением времени. 

Третий блок вопросов связан с экономической 

целесообразностью и экологической безопасно-

стью. Высокая стоимость УНМ на сегодняшний 

день является серьезным сдерживающим фактором. 

Необходимо проведение комплексных технико-

экономических расчетов, учитывающих не только 

начальную стоимость материалов, но и полный 

жизненный цикл покрытия, включая увеличение 

срока службы и снижение затрат на ремонт. Одно-

временно с этим требуется глубокое изучение во-

просов безопасности на всех этапах, от производ-

ства и укладки, где существует риск вдыхания на-

ночастиц в виде аэрозолей, до утилизации и пере-

работки старого асфальтобетона. 

Несмотря на все вызовы, перспективы дальней-

ших исследований в данной области чрезвычайно 

широки. Наиболее перспективным направлением 

представляется переход от задач простого упроч-

нения к созданию многофункциональных дорож-

ных покрытий. Высокая электро– и теплопровод-

ность УНМ открывает возможность разработки 

асфальтобетонов с функцией самодиагностики, 

например, для мониторинга напряжений и трещин 

по изменению электросопротивления, а также 

с функцией антиобледенения или самовосстанов-

ления за счет индукционного нагрева. Дальнейшее 

развитие должно быть направлено на создание ги-

бридных модификаторов и оптимизацию их соста-

вов для получения комплекса заданных свойств 

при минимальной стоимости. 
 

Заключение 
В результате проведенного исследования были 

сделаны следующие выводы. 

1. Анализ данных источников показал, что клю-

чевые открытия в области углеродных наноматери-

алов (фуллерены, УНТ, графен) сформировали 

научную базу для их применения в качестве высо-

коэффективных модификаторов дорожных асфаль-

тобетонов. Установлено, что главная технологиче-

ская проблема, ограничивающая их потенциал, – 

склонность наночастиц к агломерации в битумной 

матрице. Основными подходами к решению этой 

проблемы являются механическое смешение, уль-

тразвуковая обработка, химическая функционали-

зация и использование материалов-носителей. 

2. Экспериментально доказана высокая эффек-

тивность комплексной модификации битума, соче-

тающей введение полимера SBS и УНМ. Данный 

подход позволяет фундаментально изменить реоло-

гические свойства вяжущего, что подтверждается 

кардинальным повышением температуры размяг-

чения с 48,2 °С (исходный битум) до 76,5 °С (ком-

плексно-модифицированный состав). Это свиде-

тельствует о формировании прочной трехмерной 

нанополимерной сетки в объеме вяжущего. 

3. Установлено, что введение УНМ в состав ас-

фальтобетона на минеральном носителе, получен-

ном методом механоактивации, является эффек-

тивным способом структурного армирования ком-

позита. Этот метод обеспечивает практически дву-

кратное увеличение предела прочности при сжатии 

при 50 °С (с 0,78 до 1,50 МПа) и существенное по-

нижение водонасыщения, что напрямую влияет на 

повышение долговечности дорожного покрытия. 

4. Сравнительный анализ двух методов показал 

их различную направленность: комплексная моди-

фикация вяжущего позволяет создавать материалы 

с уникальным диапазоном рабочих температур, в то 

время как введение УНМ на носителе направлено на 

максимальное упрочнение структуры асфальтобетона 

в целом. Выбор конкретного метода должен опреде-

ляться поставленной инженерной задачей. Перспек-

тивными направлениями дальнейших исследований 

являются разработка стандартизированных методов 

контроля дисперсности, изучение процессов старения 

нанокомпозитов и создание многофункциональных 

дорожных покрытий. 
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Аннотация. Проведён анализ состояния контейнерной логистики на Восточном полигоне железных дорог с учетом со-

временного политического и экономического развития страны на примере организации работы ПАО «ТрансКонтейнер». 
Предпринята попытка выделить мировые тенденции развития контейнерной логистики и уровни контейнеризации мировой 
экономики и России, обозначить изменения и новые тренды, которые возобладают в отрасли в среднесрочной перспективе. 

Особое внимание уделено переориентации грузопотока внутри страны в направлении стран Азиатско-Тихоокеанского 
региона. В связи с этим считается актуальным выявить степень влияния новых политико-экономических условий на разви-
тие контейнерных перевозок. Рассматриваются новые возможности и вызовы, стоящие перед отраслью; сделан вывод о том, 
что контейнеризация российской транспортной логистики с учетом модернизации терминально-складской инфраструктуры 
позволит стране стать опорной частью транзитных грузоперевозок, обеспечит конкурентоспособность экспорта природных 
ресурсов, будет способствовать ускоренному развитию транзитного потенциала и интеграции России в международный 
транспортный коридор «Восток–Запад». 

Проведенный анализ позволил определить, что Восточный полигон имеет значительный технический и экономический потен-
циалы. Отмечено, что российская отрасль контейнерной логистики в современных политико-экономических условиях испытывает 
трудности, но прогнозы относительно развития контейнерных перевозок по Восточного полигону достаточно оптимистичные. 

Ключевые слова: Восточный полигон железных дорог, управление транспортными потоками, организация работы 

транспортной инфраструктуры, транспортные коридоры, контейнерная логистика 
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Abstract. In this article, the author analyzes the state of container logistics in the Eastern railway polygon, taking into account the 

current political and economic development of the country, using the example of the organization of work at TransContainer PJSC. 
The author attempts to identify global trends in the development of container logistics and the levels of containerization in the global 
economy and Russia, as well as to identify changes and new trends that will prevail in the industry in the medium term. 

Special attention is paid to the reorientation of cargo traffic within the country towards the countries of the Asia-Pacific region. In this 
regard, it is considered relevant to identify the extent of the influence of new political and economic conditions on the development of con-
tainer transportation. The article examines new opportunities and challenges facing the industry, and concludes that the containerization of 
Russian transport logistics, taking into account the modernization of terminal and warehouse infrastructure, will allow the country to become 
a key player in transit cargo transportation, ensure the competitiveness of natural resource exports, and contribute to the accelerated devel-
opment of transit potential and Russia's integration into the international East-West transport corridor. 

The analysis conducted has revealed that the Eastern polygon has significant technical and economic potential. In conclusion, the 
author notes that the Russian container logistics industry is facing difficulties in the current political and economic environment, but 
the forecasts for the development of container transportation on the Eastern polygon are quite optimistic. 

Keywords: Eastern railway polygon, traffic flow management, organization of work of transport infrastructure, transport corri-
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Введение 
Сложная экономическая ситуация в стране 

накладывает свой отпечаток на сферу транспортно-
логистических услуг, включая контейнерные пере-
возки, которые, как показывает статистика, имеют 
тренд к увеличению объемов. С 2022 г. внутри рос-

сийской экономики начинаются изменения, вы-
званные СВО и санкциями, введенными в отноше-
нии страны. Многие российские грузоотправители, 
ранее использовавшие для отправки грузов порты 
акватории Балтийского моря, перенаправили свои 
грузопотоки на восточное направление, но инфра-
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структурный комплекс Восточного полигона ока-
зался не готов к таким изменениям. 

Второе десятилетие XXI в. началось с тяжелей-
ших вызовов, стоящих перед мировой экономикой. 
Эпидемии и локдауны, военные конфликты и эколо-
гические проблемы непрерывно оказывают влияние 
на структуру и объем потребления товаров, изменяя 
привычные экономические связи. Это, безусловно, 
затрагивает все стороны жизни общества и транс-
портную логистику как неразрывную часть эконо-
мической системы, оказывающую большое влия-
ние на конечную стоимость и время доставки това-
ров в разные части мира. Стоит отметить, что по-
добные изменения происходят в истории регуляр-
но, и для одних это становится вызовом и временем 
новых возможностей, а другие обречены на эконо-
мическое угасание. 

Отрасль контейнерных перевозок уже доказала 
свою эффективность и универсальность в транспор-
тировке грузов. Тенденция к усилению контейнери-
зации грузопотоков на протяжении последних деся-
тилетий позволяет сделать вывод, что данный спо-
соб доставки товаров будет только увеличивать 
свою долю в структуре транспортировки грузов. 
Российская Федерация в меняющейся мировой эко-
номике, где экономическое доминирование перехо-
дит от стран Запада (глобального Севера) к странам 
Юго-Восточной Азии, прежде всего Китая (глобаль-
ного Юга), может занять выгодное экономическое 
положение в торговом обороте между Европой и 
Азиатско-Тихоокеанским регионом. Россия облада-
ет самыми протяженными железными магистраля-
ми, регулярно модернизируя и совершенствуя свою 
инфраструктуру под колебания грузопотоков, со-
единяющих её части. Правительство страны прово-
дит политику по развитию Северного морского пути 
как альтернативному существующим морским маги-
стралям через южные океаны. 

На российском рынке контейнерных перевозок 
присутствуют различные игроки, которые являются 
как частными, так и государственными компаниями. 
Государство как главная институциональная сила 
задает тренды по реагированию на внешние вызовы, 
стоящие перед экономикой в целом и транспортной 
логистикой в частности. При этом доля частных 
компаний, владеющих собственной терминально-
складской инфраструктурой, транспортом и соб-
ственными сервисами по перевозке грузов, остает-
ся значительной. Наиболее крупной в этом отно-
шении компанией является ПАО «ТрансКонтей-
нер», его доля на протяжении долгих лет остается 
самой высокой на рынке. В связи с этими фактора-
ми актуально проследить, как новые тенденции 
и реалии сказываются на отрасли контейнерных 
перевозок, сквозь призму самой крупной компании 
страны, представленной на рынке, и как отрасль 
и экономика в целом адаптируются к новым поли-
тико-экономическим реалиям современности. 

 

Новые возможности и вызовы, стоящие перед 

отраслью контейнерных перевозок 

Уровень контейнеризации мировой торговли 

остается небольшим, в среднем это около 13–14 %. 

В мировой транспортной логистике в структуре 

поставок доминируют крупнотоннажные грузы, 

такие как железная руда, уголь, нефть, не тяготею-

щие к использованию контейнеров при транспор-

тировке. С другой стороны, существуют направле-

ния перевозок, полностью закрывающие потреб-

ность в транспортировке грузов специальными су-

дами, перевозящими контейнеры, – контейнерово-

зами. Анализ статистических данных показывает, 

что ежегодно более 90 % взаимной морской внеш-

ней торговли стран Европы и Китая составляют 

грузы в контейнерах, и тенденция к расширению 

использования контейнеров для обслуживания 

международных грузоперевозок сохраняется уже 

не одно десятилетие (рис. 1) [1]. 

 
 

Рис. 1. Доля контейнерных грузов  

в объёме мировой торговли, % 

 

Вместе с тем санкции и ограничения, вводимые 

время от времени отдельными странами и группа-

ми стран на некоторые товарные позиции внешне-

торговых поставок, могут приводить к снижению 

удельной стоимости 1 т перевозимого груза, что 

негативно сказывается на общем уровне контейне-

ризации международных грузоперевозок, посколь-

ку в контейнерах, как правило, транспортируются 

более дорогие грузы. По предварительным оценкам 

в 2023 г. такое снижение условной средней цены 

внешнеторгового груза (более чем на 7 % относи-

тельно уровня 2022 г.) было обусловлено понижа-

тельной тенденцией в развитии мировых цен на 

энергоресурсы, сырье и готовую продукцию, что, 

в свою очередь, не стимулировало расширение 

контейнерных перевозок [1, 2]. 

Уровень контейнеризации в России остается не-

высоким, около 7 % по сравнению с США (40 %), 

Европейским Союзом (20 %), Китаем (15 %). Такая 

тенденция связана с тем, что в данных странах 

сконцентрированы ключевые мировые контейнер-

ные порты-хабы, в сообщении с которыми желез-

ной дорогой производится развоз грузов с морских 
контейнерных линий. 
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На сегодняшний день основным очагом зарож-
дения контейнерного грузопотока является Китай 
(рис. 2). 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Контейнерооборот портов  
отдельных стран, млн ДФЭ 

 
Российская Федерация на современном этапе 

развития находится в стадии сближения с КНР. 
Восточный полигон, связывающий восток и запад 
России, имеет ряд преимуществ в транзитных пе-
ревозках грузов между странами Азиатско-Тихо-
океанского региона и Европой. Во-первых, путь, 
который преодолевает груз от отправителя через 
магистрали Восточного полигона к получателю, 
доезжает быстрее, чем по морскому пути через Су-
эцкий канал. Во-вторых, транзитная страна – одна, 
и она политически устойчива, поэтому риски, 
а следовательно, и издержки на перевозки ниже [3]. 

События 2024 г. показали уязвимость «узких» 
мест мировых маршрутов морской торговли. Так, 
активизация боевых действий в акватории Красного 
моря заставила крупнейших контейнерных операто-
ров в оперативном режиме перестраивать маршруты 
следования контейнеровозов через Мыс Доброй 
Надежды, а также искать дополнительные возможно-
сти по перевозкам контейнеров сухопутными марш-
рутами. Так, по сети ОАО «РЖД» прирост перевозок 
контейнеров в 2024 г. на направлении Китай–Европа–
Китай составил + 84 % к уровню 2023 г. и остается 
стабильным на начало 2025 г. [1–3]. 

По оценкам зарубежных аналитических агентств 
к 2035 г. объем мировых контейнерных перевозок 
может составить 240–260 млн ДФЭ (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Мировые контейнерные перевозки, млн ДФЭ 

 

Согласно ожиданиям участников рынка, объем 

контейнерных перевозок на сети ОАО «РЖД» может 

увеличиться к 2035 г. в полтора раза – до 10–12 млн 

ДФЭ. Среднегодовой рост рынка составит около 3,4 % 

(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Контейнерные перевозки  

по сети ОАО «РЖД», млн ДФЭ 

 

Проведенный анализ показал, что ключевыми 

факторами положительной динамики роста кон-

тейнеризации в России могут стать: 

– развитие логистической инфраструктуры за счет 

строительства новых терминалов и модернизации 

существующих; 

– расширение применения контейнеров для 

транспортировки различных номенклатур грузов; 

– расширение цифровых сервисов и ускоренное 

развитие систем IoT (Internet of Things – Интернет ве-

щей) на транспорте (устройства, позволяющие отсле-

живать состояние груза, его местонахождение и т.д.). 

По итогам 2024 г. перевозки контейнеров по се-

ти ОАО «РЖД» составили 7,9 млн ДФЭ. Несмотря 

на снижение перевозок в феврале и марте, в I квар-

тале 2025 г. сохранилась тенденция к росту контей-

нерных перевозок по сети ОАО «РЖД». При сохра-

282,7 
296 

310,3 

62,1 62,2 

2021 2022 2023 2021 2022

Китай США 

95,7 
83,4 

92,6 

37,5 37,3 39 

2021 2022 2023 2021 2022 2023

Страны ЕС Сингапур 

148 
171 178 183 183,2 

195 

240-260 

5,8 
6,5 6,5 

7,4 7,9 8 

10-12 

Годы 

Годы 

Годы 

Годы 



THE STATE OF CONTAINER LOGISTICS IN THE EASTERN POLYGON IN MODERN POLITICAL  

AND ECONOMIC CONDITIONS, EXEMPLIFIED BY ORGANIZATION OF WORK AT TRANSCONTAINER PJSC  
 

28 

нении положительной динамики в оставшиеся квар-

талы можно ожидать достижения уровня 8 млн ДФЭ 

к концу года [4–6]. 

Высокий темп контейнеризации грузовых пере-

возок позволит в дальнейшем увеличить интегра-

цию российских внешнеторговых потоков в меж-

дународные логистические цепочки. 
 

ПАО «ТрансКонтейнер» и его доля на рынке 

контейнерных перевозок 

Публичное акционерное общество «ТрансКон-

тейнер» является крупнейшей российской транс-

портной компанией, в том числе в отрасли желез-

нодорожных контейнерных перевозок, а также са-

мым крупным интермодальным перевозчиком гру-

зов в контейнерах в России [7, 8]. 

Компания предоставляет достаточно большой 

спектр услуг и сервисов своим клиентам, широкие 

возможности по перевозке грузов, в том числе ско-

ропортящихся, насыпных и крупногабаритных. 

Транспортировка производится с использованием 

железнодорожного, морского и автомобильного 

транспорта, что позволяет ей быть востребованной 

на рынке транспортно-логистических услуг [7, 8]. 

По итогам работы 2024 г. доля ПАО «ТрансКон-

тейнер» на рынке железнодорожных контейнерных 

перевозок составила более 30 %. Проведённый анализ 

показал, что по сравнению с предыдущими периода-

ми доля Общества сократилась с 41,5 % в 2020 г. 

до 40,6 % в 2021 г., с небольшим приростом в 2022 г. 

до 41,1 %, и продолжила снижение в 2023 и 2024 гг. 

до 36,4 % и 32,3 % соответственно (рис. 5) [7, 8]. 

Стоит отметить, что объемы контейнерных пе-

ревозок под контролем компании в анализируемом 

периоде хоть и уменьшились, но статистика пока-

зывает, что доля ПАО «ТрансКонтейнер» на транс-

портном рынке в целом остается достаточно высо-

кой и составляет более 1/3 всех контейнерных пе-

ревозок в Российской Федерации.  

После 2022 г. наблюдается тренд на снижение доли 

рынка, занимаемой компанией ПАО «ТрансКонтей-

нер», но при этом она по-прежнему является лидером 

по объемам перевозок, которые начиная с 2022 г. так-

же имеют тенденцию к снижению (рис. 6) [7, 8]. 

Российский рынок контейнерных операторов на 

сети ОАО «РЖД» представлен достаточно боль-

шим перечнем компаний. Крупнейшими являются 

ПАО «ТрансКонтейнер» с объемом 1678 тыс. ДФЭ, 

АО «ОТЛК-ЕРА» – 753 тыс. ДФЭ, ООО «ФЕСКО 

Интегрированный транспорт» – 681 тыс. ДФЭ, 

ООО «Русский Контейнер» – 508 тыс. ДФЭ, 

ООО «Логопер» – 466 тыс. ДФЭ и др. (рис. 7) [1–3]. 

 

 
Рис. 5. Доля рынка по объему перевозок  

под контролем Общества, %  

 

 
 

Рис. 6. Объемы внутренних и международных перевозок 

под контролем Общества, тыс. ДФЭ 

 

Соотношение по парку подвижного состава сле-

дующее: набольшее количество фитинговых плат-

форм состоит на балансе ООО «Русский Контей-

нер» – 32,2 тыс. шт., ООО «Фирма Трансгарант» – 

14,0 тыс. шт., ПАО «ТрансКонтейнер» – 6,8 тыс. шт., 

ООО «Логопер» – 6,4 тыс. шт. Анализ показал, что 

по размеру парка контейнеров, находящихся в опери-

ровании отдельных контейнерных компаний, лиде-

рами являются ПАО «ТрансКонтейнер» с объемом 

140,8 тыс. шт., ООО «ФЕСКО» – 118,9 тыс. шт., 

ООО «Логопер» – 44,3 тыс. шт. [1–3]. Таким образом, 

ПАО «ТрансКонтейнер» – крупнейший оператор кон-

тейнерной логистики на сети ОАО «РЖД», оказыва-

ющий грузоотправителям и грузополучателям ши-

рокий спектр услуг по транспортировке, хранению 

и переработке грузов. 

Лидирующие позиции ПАО «ТрансКонтейнер» 

на российском транспортно-логистическом рынке 

не позволяют компании в новых политических 

и экономических условиях в полном объеме сохра-

нить имеющихся клиентов, но все же существует 

серьезный потенциал приобрести новых в Азиат-

ско-Тихоокеанском регионе, реализуя тем самым 

мощный провозной потенциал Восточного полиго-

на железных дорог. 
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Рис. 7. Объемы перевозок контейнеров на сети ОАО «РЖД» в 2024 г. по операторам, тыс. ДФЭ 

 

Условия функционирования ПАО «ТрансКонтей-

нер» в новых политико-экономических реалиях 

Ситуация, в которой оказалась Российская Фе-

дерация после начала Специальной военной опера-

ции и волны санкционного давления, не имеет ана-

логов в истории. На сегодняшний день в экономике 

страны наблюдается значительная перестройка 

имеющихся логистических цепочек, обновление 

форматов транспортных коридоров как внутри са-

мого государства, так и за его пределами. Причи-

ной этого стал тот факт, что российские транспорт-

ные компании вместе с зарубежными партнерами 

находятся в постоянном поиске оптимальных 

маршрутов и схем поставок грузов для обхода вве-

денных санкций и сокращения издержек процессов 

продвижения грузо- и контейнеропотоков в этих 

направлениях [9, 10]. 

Российская Федерация имеет выход в мировой 

океан, а следовательно, и во все международные 

водные транспортные коридоры через акватории 

Черного моря на юго-западе, Балтийского моря – 

на северо-западе, Баренцева и Белого – на севере,  

Охотского и Восточного – на востоке страны.    

После введения санкций, прекращения импорта 

и экспорта, за исключением пропуска нефтепро-

дуктов, через морские порты и пограничные пере-

ходы Северо-Запада и Юго-Запада большая часть 

грузопотока была переориентирована на восточное 

направление и незначительно – на южное – погра-

ничные переходы Казахстана [11–13]. 
Так, если в 2021 г. контейнерным грузопотоком 

через Северо-Запад в экспортном направлении 
(по всем видам транспорта) было перевезено 
14,7 млн т, то в 2024 г. – всего 10,5 млн т. Анализ 
показывает, что в импортном направлении тенден-
ции еще больше усиливаются: если в 2021 г. было 
перевезено 12,5 млн т, то в 2024 г. – 6,0 млн т гру-
зов. Разница 2024 г. к 2021 г. составляет 4,2 млн т 
в экспорте и 6,5 млн т в импорте [13, 14]. 

 

На пограничных переходах и морских портах 
Восточного полигона железных дорог наблюдается 
обратная ситуация. Экспорт грузов в контейнерах 
на морские порты Дальнего Востока с учетом всех 
видов транспорта имеет тенденцию стабильного 
роста. Так, в 2021 г. экспорт составил 5,6 млн т, 
в 2024 г. – 6,5 млн т, т.е. прирост равен 0,9 млн т 
груза. В импортном направлении в 2021 г. переве-
зено 8,8 млн т, в 2024 г. – 14,7 млн т, прирост со-
ставил 5,9 млн т [15]. 

На железнодорожных погранпереходах общий 
тренд также сохраняется. В экспортном направле-
нии в 2021 г. было перевезено 6,1 млн т, в 2024 г. – 
8,2 млн т, прирост составил 2,1 млн т. В импортном 
направлении в 2021 г. было перевезено 1,9 млн т 
груза, в 2024 г. – 3,1 млн т, прирост составил 
1,2 млн т [3, 6, 15]. 

Таким образом, можно констатировать, что до 
2022 г. основной поток импортных контейнеров сле-
довал через российские морские порты Финского 
залива и в дальнейшем направлялся в центральные 
регионы страны. Начиная с 2022 г. произошла пере-
ориентация внешнеторговых перевозок контейнеров 
с портов Финского залива на порты и пограничные 
переходы Дальнего Востока, порты акватории Черно-
го моря, железнодорожные пункты пропуска на гра-
нице с Казахстаном. Данные факторы привели: 

– к росту дополнительной эксплуатационной 
нагрузки на «широтные» направления сети; 

– дисбалансу экспорта и импорта, что в свою 
очередь способствовало дефициту порожних фи-
тинговых платформ на Дальнем Востоке; 

– к необходимости разработки актуальной тех-

нологии перевозки контейнеров с использованием 

парка полувагонов [1–3]; 

– к острой нехватке терминальной и железнодо-

рожной инфраструктуры. 

В расположении ПАО «ТрансКонтейнер» на Во-

сточном полигоне железных дорог имеется восемь 

контейнерных терминалов. Один терминал находит-
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ся на Восточно-Сибирской железной дороге (желез-

нодорожная станция Батарейная). В границах Забай-

кальской железной дороги у «Трансконтейнера» 

в наличии сразу три крупных контейнерных терми-

нала: Чита, Благовещенск и Забайкальск. На Даль-

невосточной железной дороге контейнерных терми-

налов также три: Первая Речка, Уссурийск и Хаба-

ровск-2. Общая пропускная способность всех тер-

миналов в 2024 г. составила 1,6 млн ДФЭ [7]. 

Проведенный анализ позволил выявить факт того, 

что в создавшихся условиях ПАО «ТрансКонтейнер» 

за период с 2020 по 2024 гг. показывало уверенный 

рост объемов контейнеропотока. В 2025 г. на фоне 

снижения транзитного контейнерного грузопотока, 

а также импортного, вызванного насыщением рынка 

автомобильной продукцией, в первую очередь, 

наблюдается падение объемов перевозки. Однако 

в рамках XV Международного контейнерного фору-

ма «ЕСЭ-2025» в Сочи руководство компании заяви-

ло: «Контейнерный рынок за последние 20 лет      

"падал" трижды – в 2008, 2014 гг. и сейчас. За 8 меся-

цев 2025 г. по сравнению с аналогичным периодом 

2024-го спад составил 4,3 %». Было отмечено:    

«Мы наблюдаем очень осторожный оптимизм 

в отрасли… июнь – 127 тыс. ДФЭ в импорте, июль – 

135 тыс., август – 142 тыс. В сентябре тоже видим 

хорошую динамику. Очень верим, что рынок идет 

в сторону восстановления» [8]. 

Необходимо отметить, что ПАО «ТрансКонтей-

нер» в новых условиях функционирования в рамках 

Восточного полигона столкнулся с рядом логисти-

ческих проблем, обусловленных внешними (инсти-

туциональными) факторами. Возможности компа-

нии в удовлетворении потребностей грузоотправи-

телей в значительной степени искусственно заниже-

ны, это связано с тем, что железнодорожная инфра-

структура в значительной степени перегружена 

и функционирует на пределах своих возможностей. 

Проведенный анализ показал, что такая тенденция 

связана, прежде всего, с переориентированием гру-

зопотока с западного на восточное направление. 

В связи с данным фактом, филиалам ПАО «Транс-

Контейнер» реже согласовывают заявки на перевоз-

ки грузов в контейнерах по форме ГУ-12 в направ-

лении пограничных переходов и портов Восточного 

полигона. И, как следствие, некоторые клиенты вы-

нуждены переходить на другие виды транспорта 

либо к конкурентам ПАО «ТрансКонтейнер». Таким 

образом, компания-перевозчик, а также ОАО «РЖД» 

теряют прибыль, что влечет за собой уменьшение 

налоговых отчислений в бюджет регионов. 

Согласно установленной технологии работы 

Восточного полигона отправление контейнерных 

поездов в направлении морских портов и погра-

ничных переходов осуществляется при условии 

получения подтверждения организациями смежных 

видов транспорта, железными дорогами иностран-

ных государств. В случае недостаточности про-

пускной способности инфраструктуры железнодо-

рожного транспорта для удовлетворения потребно-

стей терминалов в перевозке контейнеров отправ-

ление контейнерных поездов осуществляется с уче-

том сохранения технологии формирования и от-

правления полносоставных контейнерных поездов, 

требующей высокой скорости доставки. В случаях 

невозможности одновременного удовлетворения 

всех потребностей в отправлении контейнерных 

поездов распределение параметров между терми-

налами осуществляется пропорционально их пере-

рабатывающим способностям по погрузке в соот-

ветствии с условиями договора [11–17]. 

При формировании контейнерных поездов на 

местах общего пользования в расчете перерабаты-

вающей способности станции отправления учиты-

вается техническая и технологическая возможность 

фронтов погрузки/выгрузки контейнеров. 

С целью эффективного использования инфра-

структуры железнодорожного транспорта на 

направлениях с ограниченной пропускной способ-

ностью в течение планируемого месяца в целях 

восполнения недогруза из-за непредъявления к пе-

ревозке контейнерных поездов или отказа от их 

отправления может осуществляться дополнитель-

ное отправление контейнерных поездов по мере их 

предъявления от пользователей услуг железнодо-

рожного транспорта [18–20]. 

Распределение параметров отправления контей-

нерных поездов целесообразно осуществлять 

на основе: 

– фактических объемов контейнерных перево-

зок грузоотправителями в предыдущих периодах; 

– перерабатывающей способности путей необ-

щего пользования, контейнерных терминалов; 

– перерабатывающей способности станции от-

правления; 

– технической и технологической возможности 

формирования контейнерных поездов на станциях 

по договору с перевозчиком; 

– пропускной способности инфраструктуры же-

лезнодорожного транспорта общего пользования, 

межгосударственных стыковых пунктов пропуска; 

– заявляемых объемов отправления контейнер-

ных поездов [17–21]. 

Таким образом, очевидно, что потенциал Во-

сточного полигона как транзитных магистралей 

достаточно высок в контексте увеличения общеми-

ровых тенденций контейнерооборота, но при этом 

существуют и сдерживающие факторы, такие как 

дефицит инфраструктуры по перевозке и перера-

ботке больших объемов контейнеров. 
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Заключение 
В заключение стоит отметить, что потенциал 

развития контейнерных перевозок через Восточный 
полигон высок, что позволит Российской Федера-
ции занять лидирующие позиции в транзитных 
контейнерных перевозках между странами АТР и 
Европы, а также увеличить степень контейнериза-
ции всего грузопотока в стране, так как в период 
кризисов существенно возрастают перевозки кон-
тейнеров во внутреннем сообщении. Важно отме-
тить, что растет и экспорт, что приводит к сниже-
нию дисбаланса в портах и на стыках с железными 
дорогами другой ширины колеи, что, в свою оче-
редь, может привести к возникновению обратного 

дисбаланса. В рамках действующего дефицита же-
лезнодорожной инфраструктуры, переориентации 
российского грузопотока с западного на восточное 
направление, реализовать эти возможности в пол-
ной мере будет проблематично. ПАО «ТрансКон-
тейнер, являющееся крупнейшим оператором кон-
тейнерной логистики в стране, ощущает те измене-
ния, в которых оказалась отрасль, и сталкивается со 
сложностями в отправке грузов на восточное 
направление в связи с перегруженностью железно-
дорожной инфраструктуры, из-за чего некоторые 
клиенты вынуждены искать альтернативные спосо-
бы доставки своих грузов. 
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Аннотация. Представлен анализ экспериментального исследования, выполненного на участке ДВОСТжд. Период про-

ведения экспериментов соответствовал годовому циклу изменения температур грунтов земляного полотна – от начала про-
цесса весеннего оттаивания до промерзания в зимний период. В результате обработки исходных данных получены законо-

мерности изменения амплитуд виброскоростей по поперечному профилю земляного полотна. Дополнительно на основе 
быстрого преобразования Фурье рассчитаны спектры колебаний в точках по откосу железнодорожного земляного полотна. 
Построены закономерности изменения воздействия подвижного состава с наибольшей осевой нагрузкой в годовом цикле 
наблюдения, определён расчётный уровень его вибродинамического воздействия на грунты земляного полотна. Выполнен 
анализ изменения амплитуд виброскоростей в направлении от оси пути, построена зависимость коэффициента затухания 
колебаний в зависимости от частоты. Полученные результаты являются исходными данными для создания адекватной мо-
дели железнодорожной насыпи с учётом динамики в расчётах конструкций земляного полотна численными методами. 

Ключевые слова: железнодорожное земляное полотно, виброскорости, затухание колебаний, спектр колебаний, пара-
метры колебаний грунтов 
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Abstract. The article presents an analysis of an experimental study performed on a section of the Far Eastern Railroad. The period of the 

experiments corresponded to the annual cycle of changes in soil temperatures of the earth bed – from the beginning of the spring thawing 
process to freezing in winter. By processing the initial data, patterns of changes in vibration velocity amplitudes along the transverse profile 
of the earth bed were obtained. Additionally, on the basis of the fast Fourier transform, oscillation spectra were obtained at points along the 
slope of the railroad earth bed. Patterns of changes in the impact of rolling stock with the highest axial load in the annual observation cycle 
are constructed, and the calculated level of its vibro-dynamic effect on the soils of the earth bed is determined. The analysis of the variation 
of vibration velocity amplitudes in the direction from the axis of the path is performed, and the dependence of the vibration attenuation coef-
ficient on the frequency is constructed. The results obtained are the initial data for creating an adequate model of a railway embankment, 
taking into account the dynamics in calculations of  earth bed structures using numerical methods. 

Keywords: Railroad earth bed, vibration velocities, vibration attenuation, vibration spectrum, soil vibration parameters 

 

В настоящее время на сети дорог действует 
«Инструкция по диагностике и мониторингу зем-
ляного полотна ОАО «РЖД» [1], утвержденная 
распоряжением № 2078/р от 29.08.2024 г. Она опре-
деляет систему диагностики и мониторинга земля-
ного полотна железнодорожного пути на инфра-
структуре железнодорожного транспорта общего 
пользования. На основе этой инструкции планиру-
ют работы по содержанию, ремонту и усилению 
земляного полотна. В инструкцию, помимо прочих, 

включены требования к вибродиагностике, что яв-
ляется логичным результатом работ российских и 
советских ученых, изучавших ранее параметры ко-
лебательного процесса грунтов железнодорожного 
земляного полотна [2–5 и др.]. Намеренно приведе-
ны ссылки только на обзорную монографию и дис-
сертационные работы, так как в них достаточно 
подробно изложена история исследований в обла-
сти вибродиагностики. 
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Актуальность работы вызвана тем, что на до-

рогах Восточного полигона за последние годы су-

щественно изменились эксплуатационные условия: 

увеличиваются осевые нагрузки вагонов и локомо-

тивов, значительно возросли весовые нормы поез-

дов. Организовано движение тяжеловесных и сдво-

енных составов. Кроме того, практически по всему 

главному ходу ДВДИ уложена бесстыковая кон-

струкция пути на железобетонных шпалах. 

Этими обстоятельствами определяется цель вы-

полнения работы: на основе экспериментальных дан-

ных уточнить параметры вибрационного воздействия 

подвижного состава на грунты земляного полотна.  

Аппаратура, применяемая в исследованиях ко-

лебаний, передающихся от подвижного состава на 

грунты земляного полотна, постоянно развивается 

[6–8, 14, 19]. В наших экспериментах использован 

аппаратный комплекс «Сейсмолог–Тензо», кото-

рый позволяет выполнять регистрацию аналогового 

сигнала в цифровом представлении с помощью 

универсального контроллера на основе 24-битных 

сигма-дельта аналого-цифровых преобразователей 

(АЦП). Технические данные АЦП: количество ка-

налов – 8, коэффициент усиления предварительных 

усилителей – 10–100, величина минимального сиг-

нала – 2 мкВ, величина максимального сигнала – 

2000 мкВ, периоды дискретизации – 0,5, 1,0, 2,0, 

8,0, 32,0 мс. Для регистрации сигнала применялись 

геофоны GS-20DX SUPER со следующими харак-

теристиками: собственная частота – 10 Гц, досто-

верный частотный диапазон – 7–500 Гц, верхний 

предел частоты пропускания – 250 Гц, сопротивле-

ние катушки – 395 Ом, гармонические искажения, 

замеренные при частоте 12 Гц, < 0,1 %, степень 

затухания с шунтом 1 кОм – 0,70, чувствительность – 

27,6 В/м/с, чувствительность с шунтом 1 кОм – 

19,7 В/м/с, постоянная затухания – 549,4. 

Регистрация сигнала аппаратурой производится 

в милливольтах. Полученный сигнал пересчитан 

в вольты по формуле 
 

U = u · 0,05/2
24

,               (1) 
 

где u – величина зарегистрированного сигнала, мВ. 

Значение виброскорости колебания рассчитано 

как отношение значения сигнала в вольтах к тари-

ровочному коэффициенту, который определен по 

графику (рис. 1) по кривой С.  

Для сигнала, зарегистрированного в частотном 

диапазоне 7–20 Гц, виброскорость колебания грун-

та определяется 
 

 = U / (0,0074 f
3 
– 0,3691 f

2 
+ 6,4104 f – 19,7);    (2) 

 

– для сигнала с частотой более 20 Гц 
 

  = U / 19,7.                       (3) 

 

 
 

Рис. 1. График для определения  

тарировочного коэффициента 

 
Аппаратура дает возможность регистрировать ко-

лебания с частотой до 512 Гц. Обработка записей поз-
волила определить, что 90 % площади виброспектра 
находится в частотном диапазоне от 0 до 62,5 Гц, 
10 % – 62,5–512 Гц и собственные колебания геофонов 
составляют 10 Гц [4, 11]. На основе этого анализа при-
нято выполнять обработку результатов в частотном 
диапазоне спектра колебаний 10–62,5 Гц. 

Объектом исследования на участке ДВДИ (ПЧ 5) 
выбрана насыпь высотой 9,8 м, грунт насыпи – сугли-
нок. Участок пути расположен в черте города Хаба-
ровска, что было важно для организации эксперимен-
тов. Движение грузовых поездов осуществлялось 
со скоростью до 40 км/ч, пассажирских – до 60 км/ч. 

Вертикальные колебания измерялись при про-
ходе по участку полувагонов с углем со скоростью 
40 км/ч в течение всего теплого времени года 
(с мая по ноябрь). В год измерений наблюдалась 
холодная весна с затяжным периодом оттаивания 
сезонно-мерзлого грунта. Лето было жарким и за-
сушливым, с редким периодом ливневых дождей. 
Осенью в середине октября ночью наблюдались 
отрицательные температуры. В ноябре, когда вы-
полнялись последние измерения, верхний слой 
грунта насыпи замёрз. В течение всего этого вре-
мени состояние грунтов значительно менялось: их 
влажность, температура, твердое и талое состояние. 

Геофоны устанавливались на откосе насыпи 
(рис. 2). 

Обработка результатов измерений выполнялась по 
программе «AVE» (авторы Я.В. Паженцев, В.В. Пупа-
тенко). Абсолютные значения амплитуд виброскоро-
стей приводились к максимальному уровню, зареги-
стрированному для конкретного геофона, установлен-
ного на определённой стоянке за весь период наблю-
дений. Таким образом, удалось установить общую за-
висимость уровня колебаний, принимая за 1 макси-
мальную амплитуду, зарегистрированную в годовом 
цикле. Итог расшифровки по всем восьми датчикам за 
весь период наблюдений приведен на рис. 3. 
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Рис. 2. Поперечный профиль насыпи. Точки измерения колебаний т. 1 – т. 8  

и фотография места расстановки геофонов по откосу 

 

Геофон № 1 Геофон № 2 Геофон № 3 Геофон № 4

Геофон № 5 Геофон № 6 Геофон № 7 Геофон № 5

 

 
 

Рис. 3. Относительный уровень колебаний, измеренный в точках 1–8 в годовом цикле наблюдения 

 

Анализ данных рис. 3 позволил установить общую 

зависимость уровня колебаний за сезон измерений: 

максимальный уровень виброскоростей для всех дат-

чиков (за исключением геофонов № 4 и № 5, 

к анализу которых вернёмся чуть позже) зарегистри-

рован в самом начале процесса оттаивания поверх-

ностных слоёв грунта земляного полотна. Откос 

насыпи ориентирован на юг, поверхность земляного 

полотна в зоне обочины и бровки освобождается от 

снежного покрова и оттаивает в первую очередь.    

Оттаявший слой до 1–1,5 м глубиной лежит на слое 

сезонно-мёрзлого грунта. При понижении границы 
оттаивания до уровня суглинистых грунтов тела зем-

ляного полотна их влажность резко увеличивается, 

снижаются расчетные параметры (угол внутреннего 

трения и коэффициент сцепления), определяющие 

коэффициент устойчивости [9]. 

Как ранее установлено [2, 10], именно на границе 

этих слоёв происходит резкое увеличение амплитуд 

колебаний не только виброскоростей, но, в первую 

очередь, виброперемещений и виброускорений. Ана-

логичные процессы выявлены учеными Федерально-

го исследовательского центра комплексного изучения 

Арктики им. акад. Н.П. Лаверова УрО РАН [11] 

и теоретически обоснованы И.П. Добровольским [12] 

(Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН) 
на основе принятой им модели упругой среды,     

т.е. типичные железнодорожные насыпи можно мо-
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делировать упругим полупространством для усилий, 

определяемых весом проходящего поезда. Эти рабо-

ты позволили связать амплитуды виброскоростей, 

зарегистрированных при проходе поездов, с характе-

ристиками грунтов земляного полотна (коэффициент 

Пуассона, модуль сдвига) и параметрами подвижного 

состава (скорость движения и осевая нагрузка). 

На рис. 3 представлены данные, зарегистрирован-

ные при проходе полувагонов с углем со скоростью 

40 км/ч. Таким образом, единственный параметр, из-

менявшийся по времени проведения экспериментов, 

связан с состоянием грунтов. При постепенном про-

таивании сезонно-мёрзлого слоя относительные ам-

плитуды в каждой точке измерения снижаются 

до 0,4–0,35, а у подошвы откоса – до 0,25. По дан-

ным [12] можно показать изменение модуля сдвига 

грунта в таких же пределах. Данное заключение мож-

но сделать только в одном случае: земляное полотно 

не имеет пластических деформаций, и грунты, его 

слагающие, работают практически в упругой стадии.  

Очевиден первый вывод: опасность потери 

устойчивости верхнего слоя длительно эксплуати-

руемого земляного полотна, имеющего в своём 

сложении балластные накопления в зоне основной 

площадки, на обочине и на откосах, возникает 

именно в этот период – во время протаивания 

верхнего слоя на глубину около 1 м. 

Второй вывод по рис. 3 можно сделать на осно-

ве анализа ранее пропущенных датчиков, установ-

ленных на стоянках 4 и 5. Как понятно из рис. 2, 

эти точки связаны с подошвой откоса балластного 

шлейфа, подвижки которого активизируются при 

обводнении границы балластных накоплений с су-

глинком тела насыпи.  

Для выбранного объекта проведения экспери-

ментов ранее сотрудниками ДВГУПС были прове-

дены работы по инженерно-геологическому обсле-

дованию, динамическому и сейсмо-томографиче-

скому зондированию, георадарное профилирование 

участков [15]. Установлено наиболее вероятное 

положение поверхности смещения балластного 

шлейфа по верхним слоям суглинистых грунтов 

тела земляного полотна. Также выполнены про-

гнозные расчеты устойчивости откосов и анализ 

накопления остаточных деформаций в «ядре» тела 

насыпи, т.е. в зоне под основной площадкой [9]. 

Третий вывод можно сделать, анализируя общее 

снижение уровня вибрационного воздействия 

начиная с весны до начала осеннее-зимнего про-

мерзания. Предельные уровни амплитуд виброско-

ростей в зоне бровки откоса земляного полотна 

определяются нормами ОАО «РЖД» [1], некоторые 

из нормируемых параметров приведены в табл. 1. 

Для определения заявленных предельных парамет-

ров недостаточно выполнить замеры фактических 

амплитуд нормируемого параметра, необходимо 

перейти к амплитудно-частотному анализу изме-

ренного сигнала. Возможность и необходимость 

применения FFT (быстрого преобразования Фурье) 

для оценки объектов инфраструктуры доказана не-

однократно [17–19]. 

Таблица 1 
 

Нормы пороговых значений критических  

параметров для высоких насыпей [1] 

Параметр 
Ед. 

изм. 

Норма порогового значения 

для линии 

ВС С О I–II III 

Коэффициент 

устойчивости 

доли  

ед. 
1,20 1,15 l,15 l,10 1,05 

Наличие трещин  

на обочине или  

на откосе 

– да да да да да 

Амплитуда виброс-

корости на бровке 

насыпи 

мм/с 10 10 15 20 30 

Коэффициент зату-

хания колебаний  

по откосу насыпи  

доли  

ед. 
0,25 0,20 0,20 0,20 0,10 

Интенсивность  

колебаний в полосе 

0,1–10 Гц 

% 20 25 25 30 50 

 
В качестве пояснений к табл. 1 следует указать, 

что амплитуда виброскорости на бровке насыпи 
определяется в ходе вибродиагностики как дейст-
вующая амплитуда полного вектора виброскорости 
на бровке насыпи; коэффициент затухания колеба-
ний по откосу насыпи – как затухание на метре дли-
ны откоса виброскорости у подошвы насыпи; интен-
сивность колебаний в полосе 10 Гц – как доля низ-
кочастотных колебаний в диапазоне от 0,1–10 Гц. 

Таким образом, при выполнении работ по 
вибродиагностике в любое время теплого сезона 
в обязательном порядке необходимо переводить 
фактически измеренные амплитуды виброскоро-
стей к уровню, соответствующему самому небла-
гоприятному периоду – началу весеннего оттаива-
ния. Данные рис. 3 позволяют учесть время выпол-
нения работ, для учета различий фактического по-
ложения рабочего сечения по откосу земляного 
полотна уровень воздействия при удалении от оси 
пути необходимо также привести к уровню на 
бровке. Для этого данные обработки эксперимен-
тальных измерений перестроены в координатных 
осях «относительный уровень амплитуд вибропере-
мещений – расстояние от оси пути», которое увяза-
но с местом положения датчиков (рис. 4).  

Для анализа выбраны только три периода прове-
дения экспериментов: 1) весенний, когда глубина от-
таивания составила 80 см; 2) летний, когда последние 
две недели не было дождей, и температура воздуха 
составляла до +30 °С; 3) поздняя осень с отрицатель-
ными ночными температурами до –10 °С. Следует 
отметить, что в соответствии с требованиями [1] 
к анализу принимаются только выделенные частот-
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ные диапазоны колебаний, например 10 Гц, и в этом 
случае необходимо привести максимальный уровень 
виброперемещений измеренного диапазона частот к 
заданному диапазону. Принятый частотный спектр 
разбит на 5 поддиапазонов (рис. 4). Для начала про-
цесса протаивания установлены близкие к экспоненте 
зависимости уровня колебаний при удалении от оси 
пути, что хорошо согласуется с результатами ранее 
выполненных работ [2–5]. 

Наибольшие значения амплитуд зарегистриро-

ваны в среднем частотном диапазоне 30–40 Гц 

и 20–30 Гц. Наиболее важный с точки зрения энер-

гетического воздействия низкочастотный диапазон 

10–20 Гц определяет уровень амплитуд до 40 % от 

максимального. С удалением от оси пути до по-

дошвы насыпи амплитуды виброскоростей снижа-

ются в 4–10 раз. Сотрудниками ДВГУПС ранее [2] 

выявлен факт пикового увеличения амплитуд виб-

роперемещений в период начала оттаивания. Этот 

факт подтверждается наличием пика амплитуд 

виброскоростей (рис. 4, а) для точки 3.  

 

  
 

 
 

 
 

Уровень амплитуд, соответствующий частотному диапазону, Гц:  

 
 

Рис. 4. Сравнение относительного уровня колебаний при удалении от оси пути, доли единицы  

(за 1 единицу принят максимальный уровень воздействия 28 июня): а – 7 мая; б – 28 июня; в – 13 ноября 

 

 

 

а 

б 

в 



SEASONAL VARIATIONS IN THE IMPACT OF TRAINS  

ON THE EARTHBED SOILS ON THE DVDI SECTION  
 

38 

Для практического применения результатов вы-

полнена статистическая обработка эксперимен-

тально полученных данных, аппроксимация их за-

висимостями экспоненциально вида, а для случаев, 

когда корреляция недостаточна, – квадратной па-

раболой (табл. 2).  

Установлено, что для периода от начала оттаивания 

до наступления первых заморозков экспонентой хо-

рошо аппроксимируются все зависимости величины 

амплитуд виброскоростей (параметр у) от расстояния 

(параметр х). Исключение представляет период начала 

промерзания (13 ноября), когда промёрзший поверх-

ностный слой изменяет общий характер распростране-

ния колебаний от подвижного состава. В этом случае 

зависимость описана квадратной параболой с коэффи-

циентами корреляции от 0,918 до 0,963.  

Колебания различной частоты распространяют-

ся в грунтовой среде по-разному, применяемый 

в [1] «коэффициент затухания» должен относиться 

к конкретному частотному диапазону – около 10 Гц. 

Рассчитана зависимость коэффициента затухания 

для колебаний различной частоты (рис. 5), для вы-

деленных ранее пяти поддиапазонов.  

Результаты, представленные на рис. 5, позволяют 

сделать вывод о практически идентичном характере 

амплитуд виброскорости во всем зафиксированном 

частотном диапазоне 1–62,5 Гц. Следует отметить, 

что выбранные даты – от 7 мая до 28 июня соответ-

ствуют началу и завершению процесса оттаивания 

в регионе проведения экспериментов. Как правило, 

протаивание грунтов земляного полотна завершает-

ся к началу июля, т.е. эта зависимость применима 

ко всему весеннее-летнему периоду. Частота коле-

баний влияет на коэффициент затухания значитель-

но, с увеличением частоты от 10 до 62,5 Гц коэффи-

циент затухания увеличивается практически в 2 ра-

за. Нормируемое значение [1] для колебаний часто-

той 10 Гц не превышено за весь теплый период.  

Можно сделать вывод о полном соответствии 

объекта исследования предельным требованиям 

нормативных документов [1]. При планировании 

экспериментов выбирался объект земляного полот-

на, не подверженный каким-либо деформациям 

и соответственно не находящийся на учете как де-

формирующийся или дефектный. 

 

Таблица 2 

Результаты аппроксимации зависимостей затухания  

при удалении от оси пути для выделенных частотных диапазонов 

Частотный 

диапазон, Гц 

Дата измерения 

7 мая 28 июня 13 ноября 

10–20 y = 0,46 e
–0,092 x

 y = 0,2962 e
–0,087 x

 
y = 0,0001 x2 – 0,0131 x + 0,2231 

R2 = 0,9222 

20–30 y = 0,7 e
–0,114 x

 у = 0,5 e
–0,12 x

 
y = 0,0006 x2 – 0,0187 x + 0,1729  

R2 = 0,9487 

30–40 y = e
–0,133 x

 y = 0,5 e
–0,125 x

 
y = 0,0006 x2 – 0,0198 x + 0,1887 

R2 = 0,9627 

40–50 y = 0,8712 e
–0,17 x

 y = e
–0,174x

 
y = 0,001 x2 – 0,0385 x + 0,3804  

R2 = 0,9239 

50–62 y = 0,6061 e
–0,199 x

 y = 1,5 e
–0,178 x

 

y = –8E – 05 x4 + 0,0037 x3 – 0,0526 x2 +  

+ 0,239 x + 0,1827 

R2 = 0,9184 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания амплитуд виброскорости  

от частоты для экспериментов, выполненных 7 мая и 28 июня 
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Главные итои работы состоят в получении но-
вых экспериментальных данных, а на основе их 
обработки – в построении зависимостей, формали-
зующих и облегчающих использование результатов 
практических работ по вибродиагностике железно-
дорожных насыпей, подтверждащих невозмож-
ность и нецелесообразность проведения длитель-
ных, подробных и тщательных экспериментов на 
конкретных объектах инфраструктуры. Показана 
возможность приведения измеренных при выпол-
нении вибродиагностики параметров к виду, при-

годному для сопоставления с требованиями дей-
ствующей нормативной документации. 

Дальнейшее направление исследований связа-
но, в первую очередь, с расширением не только изме-
рения, но и анализа всех параметров колебательного 
процесса – виброускорений, виброскоростей, вибро-
перемещений (и их производных) с целью качествен-
ного диагностирования и обоснованной оценки по 
предельным параметрам состояния обследуемого 
объекта железнодорожной инфраструктуры.  
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окончания реконструкции и введения в эксплуатацию двух тоннелей на участке Шкотово–Смоляниново. Преведена оценка 
резерва провозной способности на направлении узла Находка, предложены технические мероприятия по увеличению степе-
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Abstract. This article presents an analysis of train operations on the Far Eastern Railway section heading toward the ports of the 
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Введение 
Развитие и эффективное функционирование же-

лезнодорожного транспорта создает условия для ста-
бильного роста национальной экономики. В связи со 
сложившейся политической ситуацией ввиду сниже-
ния товарооборота со странами Европейского Союза, 
США и их союзниками, Россия стремительно разви-
вает экономическое сотрудничество со странами Ази-
атско-Тихоокеанского региона. Рациональная реализа-
ция транспортного потенциала, влияющая на процес-
сы глобализации и формирование новых зон влияния, 
установление долгосрочных экономических связей с 
зарубежными партнерами на границе Восточного 
полигона страны, позволит получить положительный 
эффект от участия в международных перевозках и 
создаст новые инструменты влияния России на миро-
вые экономические процессы. 

 

Реализация проекта развития Восточного поли-
гона, в рамках которого проводится комплексная 
модернизация Байкало-Амурской и Транссибир-
ской магистралей с устранением барьерных огра-
ничений в пределах Забайкальской и Дальнево-
сточной железных дорог, приведет к увеличению 
пропускной способности сети до 280 млн т в год 
к 2035 г. [1]. Правительством Российской Федера-
ции поставлена стратегическая цель – проведение 
системной работы по выстраиванию транспортных 
коридоров и формированию оптимальных логисти-
ческих цепочек для снижения себестоимости пере-
возок и, как следствие, повышение конкурентоспо-
собности продукции отечественного производства 
на мировых рынках. Модернизация железнодорож-
ной инфраструктуры и портовых мощностей явля-
ется одним из важнейших элементов по стратегии 
развития транспорта [2, 3] (рис. 1).  
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Рис. 1. Объем перевозок грузов в прямом и местном сообщении, млн т 

 

Анализ степени использования пропускной спо-

собности и проблематика участка в направле-
нии транспортного узла Находка 

Согласно статистическим данным за последние 
10 лет на ДВОСТжд достигнут рост перевозок гру-
зов в транзитном (следующем с других дорог) 
и местном (внутридорожном) сообщениях на 
64,8 млн т (+42 %).  

Проблема, которую необходимо решить для 
дальнейшей интенсификации роста перевозок,    
является устранение барьерного ограничения на 
подходе к припортовым зонам транспортного узла 
Находка Дальневосточной железной дороги. 

Дальнейший рост грузопотока к транспортному 
узлу Находка осложнен наличием горно-переваль-
ного участка. Рельеф по маршруту следования от 
станции Смоляниново до станции Красноармей-
ский осложнен наличием переломов продольного 
профиля, затяжными подъемами и спусками, в со-
четании с кривыми малого радиуса. В данных 
условиях для организации движения поездов необ-
ходимо применение дополнительной меры – ис-
пользования второго локомотива подталкивания, 
размещаемого в хвосте состава для всех поездов, 
масса которых превышает 3400 т [4]. Схема 
направления представлена на рис. 2. 

В рамках реализации инвестиционного проекта 
«Модернизация железнодорожной инфраструктуры 
Байкало-Амурской и Транссибирской железнодорож-

ных магистралей с развитием пропускных и провоз-
ных способностей» в конце 2024 г. завершился этап 
строительства двухпутного обхода от станции Смо-
ляниново до станции Шкотово, целью которого явля-
лось исключение кривых малого радиуса (от 195 м) 
и спрямление продольных уклонов с 25,0 до 9,0 ‰. 

В настоящее время движение поездов организо-

вано с использованием подталкивающего локомо-

тива от станции Новонежино до станции Красно-

армейский (протяженность участка подталкивания 

49 км с 64КМ ПК1 по 113 км ПК5, начало затяжно-

го подъема с 68КМ ПК0). Горно-перевальный про-

филь пути пилообразный, пиковые значения укло-

нов достигают 26,8 ‰. Локальные переломы про-

филя пути составляют 50 ‰. Схематичное изобра-

жение профиля пути на участке подталкивания 

изображено на рис. 3.  

В ходе анализа эксплуатационной работы за пе-

риод с января по апрель 2025 г., после ввода в экс-

плуатацию тоннелей на перегоне Шкотово–Смоля-

ниново, определен резерв провозной способности: 

фактический среднесуточный пропуск поездов  

через железнодорожную станцию Смоляниново 

в направлении узла Находка составляет 42 поезда. 

Детализация среднесуточного поездопотока 

по станциям назначения в направлении узла 

Находка представлена в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Схема железнодорожных линий на участке следования к припортовым станциям Находкинского узла  

153,1 159,1 164,6 170,6 179,1 184 189,1 193,7 197,7 205,9 217,9 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Рис. 3. Схема профиля пути на участке подталкивания Новонежино–Красноармейский 

 

Таблица 1 
 

 Детализация поездопотока, следующего  

в направлении станций узла Находка 

Наименование  

станции 

Количество пропускаемых 

поездов в сутки 

1. Находка-Восточная 27 

2. Находка 5 

3. Мыс Астафьева 6 

4. Крабовая 3 

5. Рыбники 1 

Итого 42 

   

Среднее количество вагонов в поездах (состав-

ность), следующих в направлении транспортного 

узла Находка, насчитывает 59,4 вагона, средняя 

масса поезда – 5900 т. Исходя из этого, среднесу-

точный пропуск составляет 59,4 · 42 = 2494 вагона; 

суммарная перерабатывающая способность припо-

ртовых станций – 4415 вагонов в сутки. Детализа-

ция перерабатывающих способностей станций узла 

Находка приведена в табл. 2. 

Таблица 2 
  

 Детализация перерабатывающих  

способностей станций узла Находка 

Станция 
Перерабатывающая 

способность, ваг./сут 

1. Находка-Восточная 2549 

2. Находка 680 

3. Мыс Астафьева 679 

4. Крабовая 342 

5. Рыбники 165 

Итого 4415 

 

Перерабатывающая способность терминалов 

припортовых станций превышает фактическое ко-

личество доставляемых перевозчиком вагонов на 

1921 вагон в сутки (4415–2494), средняя загрузка пе-

рерабатывающих способностей припортовых станций 

составляет 56,5 % (2494/4415 · 100 %).  

Резерв провозной способности можно опреде-
лить по формуле 

 

𝑄 деф =
365 𝑁деф 𝑄сост

𝑚сост ∙ 106
, (1) 

 

где Nдеф – среднесуточный резерв пропускной спо-
собности (рассчитан выше, составляет 1921 вагон); 
mсост – средний состав поезда (59,4 вагона);           
365 – количество дней в году, Qсост – средний вес 
поезда (5900 т); 10

6 
– коэффициент для перевода 

тонн в млн т 
 

𝑄 деф =
365 ∙ 1921 · 5900

59,4 ∙ 106
= 69,64 млн т/год. 

 

Таким образом, резерв провозной способности 
на направлении составляет 69,64 млн т/год. 

 

Способ повышения степени использования про-
возной способности за счет снятия барьерных 

ограничений  
С целью обеспечения роста грузовых перевозок 

в направлении узла Находка предлагается спрямле-
ние профиля пути для обеспечения возможности 
движения тяжеловесных поездов без использова-
ния подталкивающих локомотивов за счет строи-
тельства эстакадных сооружений. 

Спрямление профиля пути за счет устройства 
традиционных насыпей и выемок в местных усло-
виях не представляется возможным из-за колоссаль-
ного объема земляных работ, а также необходимо-
сти применения дорогостоящих инженерных реше-
ний по водоотведению. Земляное полотно в грани-
цах Приморского края подвержено систематическим 
осадкам грунтов, вызванным высокими межсезон-
ными и суточными колебаниями температур, 
обильными осадками и наводнениями.  

В данных геологических условиях можно рас-
сматривать два варианта для спрямления профиля: 
устройство подземных тоннелей или наземных эста-
кадных конструкций (рис. 4).  
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Преимущества применения эстакадных конструкций над тоннелями

Простота изысканий и проектирования

Меньший бюджет на строительство

Простота обслуживания и производства ремонтных работ

Устройство существующих коммуникаций под эстакадой

Отсутствие проблем с размытием и смерзанием грунта

Длительный безремонтный период эксплуатации
 

 

Рис. 4. Преимущества применения эстакадных конструкций перед тоннелями 

 
В сравнении со строительством тоннелей, эста-

кадные конструкции отличаются простотой инже-
нерных изысканий и проектирования, являются бо-
лее бюджетными в исполнении. Принимая во вни-
мание опыт и технологии строительства, отработан-
ные в Китайской Народной Республике, можно 
утверждать, что эстакадные конструкции выдержи-
вают длительные безремонтные периоды эксплуата-
ции и предполагают более легкий способ ремонта 
в сравнении с производством данных работ в тонне-
лях. В Китае 85 % путей проложены на виадуках, 
что позволяет значительно уменьшить затраты 
на ландшафтные работы, не требует отвода допол-
нительных земельных участков для строительства, 
а также устройства вентиляции и проведения меро-
приятий по защите грунта от размытия, как при 
подземном строительстве. Эстакады позволяют 
осуществлять прокладку коммуникаций открытым 
способом без проведения земляных работ [5, 6]. 

Дополнительным фактором в пользу строитель-
ства эстакад является возможность использования 
природных материалов, добываемых на территории 
Дальнего Востока. В настоящее время в Хабаровском 
крае исследуется высокопрочный легкий бетон, где 
в качестве заполнителя применяется туф Святогор-
ского месторождения. Совместно со специалистами 
из Российской академии архитектуры и строительных 
наук выполняется сопоставление свойств высоко-
прочных лёгких бетонов классов В55-В70 с разными 
заполнителями. Значения модуля упругости легкого 
бетона на святогорском туфе находятся на уровне   
28–30 ГПа, в зависимости от состава бетонной смеси. 
Туф, будучи строительным материалом, обладает 
рядом полезных свойств, таких как прочность, устой-
чивость к перепадам температур и хорошая тепло- 
и звукоизоляция, легкость в обработке, что позволяет 
придавать ему различные формы [7]. 

 

Расчет проектного уклона  
В рамках исследования приведен расчёт вели-

чины проектного уклона и его протяженность до 
первой пиковой точки на вершине существующего 
подъема. В имеющихся условиях целесообразно 
сохранить существующую путевую инфраструкту-
ру железнодорожной станции Смоляниново ввиду 
больших финансовых затрат на реконструкцию. 

Таким образом, расчетная точка начала устройства 
эстакадной конструкции – 50 КМ ПК0 (граница 
станции Смоляниново). Существующее расстояние 
от границы станции до пиковой точки на вершине 
подъема составляет 36 км 600 м.  

При данном расстоянии можно вычислить про-
ектную величину уклона по формуле: 

 

𝑖проект =
∑𝑖сущ 𝑆сущ

𝑆общ
, (2) 

 

где 𝑖𝑐ущ  – уклон существующего пути, ‰;               

𝑆сущ  – протяженность существующего уклона, м; 

𝑆общ – общая протяженность элемента пути, м, 
  

𝑖проект =
5,61 ∙ 17,9 + 13,42 ∙ 18,7

36,6
= 9,6 ‰. 

 

При данных параметрах протяженность эстакад-
ной конструкции на подъеме к вершине составит 
36,6 км с руководящим уклоном 9,6 ‰. Для сниже-
ния капитальных затрат целесообразно принять ру-
ководящий уклон, при котором максимально допу-
стимая масса поезда с локомотивом серии 4ЭС5К 
без использования подталкивающего локомотива 
равна 8250 т, составляющий 10,7 ‰ [2].  

Протяженность эстакадной конструкции при та-
ком руководящем уклоне рассчитываем по формуле 

 

𝐿эст =
ℎ

𝑖проект
 1000, (3) 

 

где h – разность отметок высот, при руководящем 
уклоне 10,7 ‰, составляет 333,1 м; 𝑖проект  – про-
ектный уклон, ‰, 
 

𝐿эст =
333,1

10,7
 1000 = 31,13 км. 

 

Таким образом, протяженность эстакады 
на подъёме к вершине при руководящем уклоне 
10,7 ‰ уменьшится на 5,47 км. 

Схема существующего уклона и расстояния на 

подъеме к первой пиковой точке и проектные тра-

ектории эстакад при двух разных величинах укло-

нов представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема существующего уклона и расстояния на подъеме к первой пиковой точке  

и проектные траектории эстакад при двух разных величинах уклонов 

 

Вывод 

Согласно проведенным расчетам перерабатываю-

щая способность станций транспортного узла города 

Находка превышает возможности инфраструктуры по 

пропуску поездов. Резерв провозной способности на 

направлении составляет 69,64 млн т в год. Для повы-

шения степени использования провозной способно-

сти предложен метод возведения эстакадных кон-

струкций, позволяющий упразднить использование 

подталкивающих локомотивов.  

Дальнейшая интенсификация роста перевозок 

приведет к технологической перегрузке и росту 

дефицита пропускной способности имеющейся ин-

фраструктуры ОАО «РЖД», что повлечет за собой 

снижение надежности доставки груза в адрес гру-

зополучателей за счет применения регулировочных 

мер по подводу поездов к станциям выгрузки.  

Увеличения пропускной способности благодаря 

введению в эксплуатацию тоннелей на перегоне 

Шкотово–Смоляниново недостаточно для выпол-

нения потребностей пользователей железнодорож-

ного транспорта в перевозке грузов на участке под-

вода к припортовым станциях транспортного узла 

Находка. Для дальнейшего увеличения пропускной 

способности линии необходима разработка техни-

ческих решений по полному отказу от применения 

подталкивающих локомотивов на участке Угловая–

Лозовый. 
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Аннотация. Судовые энергетические установки на основе альтернативных источников энергии в настоящее время 

представляют значительный интерес для разработчиков и исследователей в областях морского транспорта и энергетики. 
В представленной работе была разработана автономная беспилотная роботизированная морская платформа, способная зна-
чительное время фунционировать автономно, сокращающая потребление экологически вредного органического топлива 
и использующая для питания двигателей электрическую энергию, вырабатываемую топливными элементами. Данная си-
стема автономного управления морским судном позволяет увеличить эффективность использования энергии и повысить 
собственную экономическую составляющую.  

Ключевые слова: беспилотная роботизированная морская платформа, водородный топливный элемент, реактор-дегидратор, 
система автоматического управления 
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Abstract. Marine power plants based on alternative energy sources are currently of considerable interest to developers and re-

searchers in the fields of marine transport and energy. In the presented work, an autonomous unmanned robotic marine platform was 
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to work autonomously for a significant time, reduces the use of environmentally harmful organic fuel and uses the electric energy 
generated by fuel cells as power source. Developed system of autonomous control of sea vessel makes it possible to increase effi-
ciency of energy use and to increase economic component of presented system. 
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Введение 
 Энергия имеет решающее значение для развития 

техники и технологий в современном мире. Большин-
ство энергетических потребностей удовлетворяется за 
счет ископаемого топлива. Быстрая индустриализа-
ция и передовые технологии оказывают влияние на 
экономию топлива, но растущее потребление вызы-
вает антропогенное воздействие, негативно влияю-
щее на окружающую среду и здоровье человека.   
Увеличивающиеся потребности в электроэнергии 

приводят к истощению ископаемых ресурсов, и в 
ближайшем будущем человечество столкнется с их 
острой нехваткой. Кроме того, необходимо учиты-
вать неравномерное географическое распределение 
ископаемых видов топлива и последствия его исполь-
зования для климата нашей планеты. 

На сегодня одной из немногих экологически без-
опасных технологий, способных составить альтер-
нативу загрязняющему атмосферу органическому 
топливу, является водородная энергетика. В этом 

mailto:murovski@inbox.ru
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контексте водород является чистым и эффективным 
энергоносителем и может использоваться в качестве 
топлива без выбросов оксидов углерода [1]. 

Водородная энергетика подразумевает решение 

двух проблем. Первая – получение водорода, вторая – 

его энергетическое использование. Единственной 

технологией, оправдывающей переход на водород 

с энергетической и экономической точек зрения, 

являются топливные элементы (ТЭ), или электрохи-

мические генераторы, использующие технологию 

прямого преобразования химической энергии водо-

родного топлива в электрическую энергию, т.е. про-

цесс, проходящий в одну стадию. Главными конку-

рентными преимуществами энергетических устано-

вок с ТЭ являются их высокая энергетическая эф-

фективность, надежность, почти полное отсутствие 

вредных выбросов и бесшумность [2].  

Номинальная единичная мощность современных 

энергоустановок на базе ТЭ составляет от 1 до 100 кВт. 

Они могут эффективно применяться на транспорте, 

в системах резервного электропитания, для покры-

тия пиковых нагрузок, поскольку имеют наиболее 

высокий КПД. Принципиальной отличительной 

особенностью создания подобных энергоустановок 

является их модульность, т.е. набор мощности осу-

ществляется дополнительной установкой большого 

числа однотипных элементов. Применение ТЭ в со-

четании с аккумуляторами (АКБ) помогает оптими-

зировать энергосистему, обеспечивая при этом оп-

тимальный срок эксплуатации оборудования и по-

вышая ее производительность. Таким образом, ак-

кумуляторные батареи и ТЭ прекрасно дополняют 

друг друга при эксплуатации на различных стацио-

нарных и передвижных устройствах [3]. 

В данной работе для генерации электрической 

энергии и обеспечения мощностных характеристик 

судовой энергетической установки рассматривается 

использование экологически чистого водорода как 

основного элемента для работы судового оборудова-

ния беспилотной роботизированной морской плат-

формы (РМП). Применение экологически чистой 

энергии для морского транспорта позволяет увели-

чить привлекательность таких судов и увеличивать 

мощностные характеристики энергосистемы без ис-

пользования органических топлив, которые необхо-

димо иметь на борту в значительных количествах.  

Цель исследования: разработка беспилотной 

роботизированной морской платформы с энергети-

ческой установкой на водородных топливных эле-

ментах (РМП-ВЭУ) и проведение испытаний пи-

лотного образца для повышения эффективности его 

энергетических характеристик и управляемости 

в реальных условиях. 

Задачи исследования: определение энергети-

ческих характеристик оборудования универсально-

го функционального модуля морской энергетиче-

ской установки; разработка электрических схем; 

определение параметров аккумуляторных батарей 

и накопителей энергии, влияющих на электриче-

скую мощность установки; проверка работоспо-

собности программного обеспечения для эффек-

тивного функционирования различных узлов и 

блоков системы управления установки. 

Методы исследования. В ходе работы приме-

нялись аналитические и экспериментальные мето-

ды исследования на реальной модели беспилотной 

роботизированной морской платформы с целью 

подтверждения эффективности разработанных 

схем и управляемости в реальных условиях. 

 

Материалы, использованные в исследовании 

Беспилотная роботизированная морская платфор-

ма с энергетической установкой на водородных ТЭ 

является экспериментальным водным транспортным 

средством с экологически чистой безопасной энерге-

тической установкой нового поколения, использую-

щей водород в качестве топлива [4]. В отличие от 

других энергетических установок, работающих на 

водородных топливных элементах, принцип работы 

РМП-ВЭУ основывается на преобразовании химиче-

ской энергии водорода в ТЭ, полученный в процессе 

дегидрирования безопасного жидкого органического 

носителя водорода. ВЭУ на ТЭ имеет компактную 

конструкцию, где отдельные компоненты эффектив-

но объединены, в том числе реактор-дегидратор [5] 

для обеспечения топливом батареи водородных ТЭ, 

и литий-ионные аккумуляторы (рис. 1).  

Для проработки выбранных решений с целью 

использования водорода в качестве средства для 

аккумулирования, транспортировки и генерации 

электрической энергии [6] было выбрано маломер-

ное судно типа «Катамаран» (рис. 2) [7]. 

РМП-ВЭУ может использоваться для монито-

ринга окружающей обстановки в прибрежных зо-

нах озер и морей, а также как рабочее транспортное 

средство. ВЭУ на ТЭ предназначена для обеспече-

ния автономного электропитания всех устройств 

РМП (рис. 3) [4].  

Электропитание оборудования осуществляется от 

буферной литий-ионной АКБ непосредственно или 

через инвертор И2; автоматическая подзарядка АКБ – 

через ЗУ и инвертор И1 от водородной ЭУ, состоя-

щей из батареи ВТЭ и дегидратора (ДГ). Весь газооб-

разный водород, который образуется в процессе де-

гидрирования безопасного жидкого органического 

носителя водорода, находящегося в хранилище (ХВ), 

полностью перерабатывается в водородной энергети-

ческой установке без промежуточного хранения. 

Внешний вид установки представлен на рис. 4, тех-

нические характеристики ВЭУ – в табл. 1. 

Технические характеристики РМП-ВЭУ приве-

дены в табл. 2.  
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Рис. 1. Внешний вид водородной энергетической установки 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид модели беспилотной роботизированной 

 морской платформы на водородном топливе  

 

 
 

Рис. 3. Электрическая схема ВЭУ беспилотной роботизированной морской платформы  
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Рис. 4. Внешний вид водородной энергетической установки 

 
Таблица 1  

Характеристики водородной  
энергетической установки 

Наименование 
Значение показа-

теля, ед. изм. 

Мощность (в режиме 3С) 50 кВт 

Запасенная энергетическая ёмкость 85 кВт·ч 

Мощность литий-ионной АКБ  
(в режиме 3С) 

50,0 кВт 

Энергетическая ёмкость АКБ  15,0 кВт·ч 

Установленная мощность ВТЭ 10,0 кВт 

Производительность дегидратора  
(по водороду) 

2,0 м3/ч 

Тип жидкого органического  
носителя, МЦГ 

СН3С6Н11 

Объем запасённого жидкого  
органического носителя 

60 л 

Объем емкости жидкого  
органического носителя 

200 л 

Инверторная подсистема  
преобразователей (И):  

 

И1:  

   мощность 3 кВт 

   напряжение входное/выходное 24/220 В 

И2:   

   мощность 1,5 кВт 

   напряжение входное/выходное 
 

15–30/220 В 

   габаритные размеры (корпус 1)  1502×2220×660 мм 

   масса, не более 700 кг 
 

Таблица 2 
  

Технические характеристики РМП-ВЭУ 

Наименование 
Значение показателя,  

ед. изм. 

1. Судно: 
   тип 
   длина наибольшая 
   ширина  
   высота борта 
   полное водоизмещение,  
не более 
   мореходность (волнение 
 до 1,25 м) 

 
Катамаран 

6,4 м 
2,44 м 
0,75 м 

 
1,59 т 

 
0,7 баллов 

2. Электромоторы с традицион-
ными гребными винтами: 
   количество 
   напряжение 
   мощность  

 
 

2 шт. 
48 В 

2,2+2,2 кВт  

3. Видеокамеры наблюдения: 
   количество 
   тип  
 
 
   алгоритм сжатия 
   количество кадров,  
кадров в секунду 
   разрешение 

 
2 шт. 

IP-камеры уличные 
(IPTRONIC 

IPT-IPL1080BM (3,6) P 
h.264 

 
25 

1280/760 

4. РМП-ВЭУ: 
   габаритные размеры 
   масса, не более 

 

59802440750 мм 
2000 кг 

 

 

Экспериментальные исследования 
Авторами была разработана блок-схема элек-

трических соединений РМП-ВЭУ (рис. 5).  
Беспилотная роботизированная морская плат-

форма с энергетической установкой на водородных 
топливных элементах (см. рис. 2) включает следу-
ющие элементы:  

– энергетическую установку на водородных 
топливных элементах (ВТЭ); 

– систему автоматического управления САУ 
«Буран-В»; 

– блок силовой электроники; 
– реактор-дегидратор (ДГ) с хранилищем водо-

рода в жидком носителе (МЦГ). 

На РМП для обеспечения движения и маневри-

рования установлены электромоторы, а также ви-

деокамеры для наблюдения за обстановкой. 

Управление РМП-ВЭУ осуществляется дистан-

ционно, по беспроводным каналам связи, при по-

мощи выносного пульта управления (ВПУ) САУ 

«Буран-В», обеспечивающего видеоконтроль за дви-

жением РМП-ВЭУ и контроль за всеми основными 

элементами электрической силовой и водородной 

части РМП-ВЭУ. Блок управления САУ «Буран-В» 

гаратирует безопасную эксплуатацию на всех ре-

жимах, диагностику и предоставляет интерфейс 

пользователю [8]. 
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Рис. 5. Блок-схема электрических соединений РМП-ВЭУ: 

АКБ – литий-ионная аккумуляторная батарея; ЗУ – зарядное 

устройство; РАКБ – блок системы силового размыкателя АКБ; 

ЭМ – электромоторы; ДГ – дегидратор; РП – блок системы 

силового размыкателя РМП-ВЭУ, БИ – блок инверторов; 

ВТЭ – батарея водородных топливных элементов;  

ПК – мобильный ПК с выносным пультом  

управления САУ «Буран-В» 

 

При проведении испытаний использование 

РМП-ВЭУ осуществлялось путем управления дви-

жением через виртуальные кнопки на ВПУ в бес-

пилотном режиме. Дистанционный контроль за 

перемещением РМП-ВЭУ производился через ка-

меры наблюдения и GPS-навигатор с отображени-

ем текущих координат с привязкой к карте местно-

сти [9]. На РМП-ВЭУ при проведении испытаний 

были реализованы два режима работы: 

1) питание от внешней сети 220 В: «Подготови-

тельный режим». В данном режиме автоматически 

осуществлялся предварительный разогрев дегидра-

тора, зарядка аккумуляторных батарей, а также  

продувка технологических линий ВЭУ и другие 

регламентные работы; 

2) штатный режим работы: «Бортовое питание». 

Электропитание РМП-ВЭУ осуществляется в авто-

номном режиме от бортовой буферной литий-

ионной АКБ с автоматической подзарядкой от бор-

товой ЭУ на ВТЭ.  

Внешний вид, внутреннее устройство и располо-

жение блоков САУ «Буран-В» изображено на рис. 6. 

Программное обеспечение, установленное на про-

граммируемые микроконтроллеры, разработано 

специально для САУ «Буран-В» и является про-

приетарным. 

Основная функция САУ «Буран-В» –  обеспече-

ние беспилотного режима управления РМП-ВЭУ. 

Команды поступают с выносного пульта управле-

ния по каналу связи с оператором. Создание канала 
связи и его шифрование обеспечивается с помо-

щью роутера. ПЛК отвечает за выполнение основ-

ных функций устройства и диагностику неполадок. 

Информационный обмен между роутером и ПЛК 

осуществляется по протоколу «Modbus». Рабочее 

место оператора (РМО) состоит: 

− из ВПУ, реализованного на базе мобильного 

ПК, работающего под управлением операционной 

системы Windows; 

− 2G/3G-роутера с блоком питания и антеннами; 

− программного обеспечения (ПО). 

 

 
 

Рис. 6. Внешний вид САУ РМП-ВЭУ  

с установленными гребными электродвигателями 

 

Для передачи данных и управляющих команд 

используется протокол МЭК 60870-5-104. 

На РМО передаются сигналы:  

– о режиме работы САУ «Буран-В» (подготови-

тельный, штатный); 

– положении рулей; 

– вкл./выкл. моторов; 

– направлении движения; 

– текущем напряжении батареи; 

– точке геолокации;  

– технической исправности/неисправности САУ 

«Буран-В»; 

− наличии напряжения питания 220 В; 

– об авариях, зафиксированных индикаторами 

повреждений. 

Передача информации между мобильным ПК 
с установленным ВПУ и блоком управления САУ 

«Буран-В» осуществляются через GSM- каналы связи. 
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В ходе проведения испытаний судно на водород-

ном топливе управлялось при помощи двух 

джойстиков. На прототипе в рамках реальных испы-

таний была проверена технология электрохимиче-

ского преобразования водородного топлива в элек-

троэнергию на ВЭУ, необходимую для работы элек-

тромоторов, обеспечивающих перемещение судна. 

Проведенные испытания беспилотной роботизиро-

ванной морской платформы с энергетической уста-

новкой на водородных топливных элементах (рис. 7) 

подтвердили её работоспособность в реальных усло-

виях с непосредственным извлечением водорода на 

борту путем дегидрирования безопасного жидкого 

органического носителя водо-рода – гидрогенизиро-

ванного ароматического соединения метилциклогек-

сана в качестве источника водорода [10]. 
 

Обсуждение результатов 
Беспилотная роботизированная морская платфор-

ма с энергетической установкой на водородных топ-

ливных элементах является экспериментальным вод-

ным транспортным средством, экологически чистым 

и безопасным [11]. В отличие от других энергетиче-

ских установок, работающих на водородных ТЭ, 

принцип работы РМП-ВЭУ основывается на преоб-

разовании химической энергии водорода в топлив-

ном элементе, полученным в процессе дегидрирова-

ния безопасного жидкого органического носителя 

водорода непосредственно на борту судна. В ходе 

испытаний протестирован режим беспилотного (ди-

станционного) управления по каналам спутниковой 

навигации мобильных каналов связи и видеоконт-

роля в реальных водных условиях. Беспилотная 

РМП-ВЭУ с дистанционным управлением может 

использоваться для мониторинга окружающей об-

становки в прибрежных зонах озер и морей, а также 

как рабочий или туристический катер. 
 

Выводы  

В ходе исследования были проведены испыта-

ния беспилотной роботизированной морской плат-

формы с энергетической установкой на водород-

ных топливных элементах, которые подтвердили её 

работоспособность в реальных условиях с непо-

средственным извлечением водорода на борту пу-

тем дегидрирования безопасного жидкого органи-

ческого носителя водорода – гидрогенизированно-

го ароматического соединения метилциклогексана 

в качестве источника водорода. В ходе испытаний 

протестирован режим беспилотного (дистанцион-

ного) управления по каналам спутниковой навига-

ции мобильных каналов связи и видеоконтроля 

в реальных водных условиях. 

 

 
 

Рис. 7. Универсальный функциональный модуль морской  

энергетической установки на водородном топливе  
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Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с реализацией транспортной стратегии Российской Федерации 

до 2030 г., с прогнозом на период до 2035 г. Задачи по прогнозированию и мониторингу эксплуатационного состояния дорожных 
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задач мониторинга и прогнозирования качества дорожных покрытий. Предложена модель, основанная на совместности и недели-

мости стадий жизненного цикла дорожной конструкции: проектирования, строительства и эксплуатации. Выделены основные 

элементы и особенности каждой стадии для решения задачи прогнозирования эксплуатационного состояния дорожного покрытия 

по критериям прочности и ровности. Основные положения концепции обоснованы и сопоставимы с результатами других исследо-

вателей. Сделаны выводы о целесообразности и эффективности предлагаемых решений. 
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Автомобильная дорога – сложное инженерно-

техническое сооружение. Эксплуатационное состо-

яние элементов автомобильных дорог не является 

постоянной характеристикой и изменяется в про-

цессе эксплуатации сооружения под воздействием 

факторов внешней среды [1–3]. Основным элемен-

том автомобильной дороги, отвечающим за каче-

ство и безопасность движения транспортных 

средств, перевозку грузов и пассажиров, является 

дорожное покрытие. Прочность и ровность покры-

тия – это основные эксплуатационные свойства, по 

которым оценивается качество и безотказность ра-

боты сооружения [1, 4]. 

 

Анализ нормативной документации, а также ис-
следований отечественных и зарубежных ученых 
показал, что нет однозначного подхода к прогнози-
рованию эксплуатационного состояния дорожных 
покрытий [5–8]. Тем не менее согласно транспорт-
ной стратегии Российской Федерации до 2030 г., 
с прогнозом на период до 2035 г. (распоряжение 
Правительства РФ от 27 ноября 2021 г. № 3363-р), 
прогнозирование и мониторинг эксплуатационного 
состояния дорожных покрытий во времени является 
основной и наиболее значимой задачей организаций 
по содержанию и эксплуатации дорог всех уровней.  

Поскольку единая методика прогнозирования 
и мониторинга эксплуатационного состояния дорож-
ных покрытий во времени отсутствует, авторами 
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была сформулирована концепция, направленная 
на решение данной задачи, которая заключается 
в следующих положениях. 

1.  Формирование единого методологического 
подхода к мониторингу и оценке состояния дорож-
ных покрытий по критериям прочности и ровности. 

2.  Учет многостадийности процессов формиро-
вания показателей эксплуатационного состояния 
дорожных покрытий. 

3.  Учет эксплуатационных особенностей участ-
ков мониторинга при прогнозировании эксплуата-
ционного состояния дорожных покрытий. 

4.  Своевременность проведения мероприятий по 
поддержанию нормативного эксплуатационного 
состояния элементов автомобильной дороги. 

На первый взгляд, данные положения могут по-
казаться очевидными и простыми, но из-за разнооб-
разности и обширности нашей страны их выполне-
ние сопряжено с рядом трудностей. Основным пре-
пятствием является именно объёмность территорий, 
не позволяющая выполнять работы по стандартным 
методам диагностики и мониторинга состояния эле-
ментов автомобильной дороги. Процессы, которые 
развиваются в дорожной одежде и земляном по-
лотне под воздействием природно-климатических 
факторов и от транспортной нагрузки, требуют 
определенного времени, но мониторинг с периодич-
ностью 1–2 раза в год не позволяет своевременно их 
выявить и среагировать для минимизации ущерба. 

Для реализации концептуального подхода по прог-
нозированию и мониторингу эксплуатационного со-    
стояния дорожных покрытий предлагается выделить 
три стадии жизненного цикла дорожной конструкции. 

I стадия: изыскания и проектирование, направлен-
ные на прогнозирование потребительских свойств 
объекта строительства, а также оптимизацию реше-
ний по множеству критериев. 

II стадия: строительство или реконструкция, 
направленные на формирование физических и по-
требительских свойств дороги. 

III стадия: эксплуатация, направленная на сохра-
нение и поддержание свойств дороги на протяже-
нии расчетного срока службы. 

Стадия проектирования является базовой, 
направленной на принятие решений по обеспече-
нию надежности, долговечности и безопасности 
дорожной конструкции во время эксплуатации.     
От качества и полноты исходных данных, получен-
ных в результате инженерных изысканий, от опыта 
инженера-проектировщика, способного учесть все 
внешние факторы при проектировании, зависит 
дальнейшая успешность эксплуатации дороги. 

Особое значение при проектировании и строи-
тельстве дорог необходимо уделять водно-теплово-
му режиму земляного полотна и правильному уче-
ту источников увлажнения при конструировании 
дорожной одежды. Многочисленные исследования 
показывают [2, 9, 10], что именно влажности дис-
персных грунтов рабочего слоя земляного полотна 
и слоев дорожной одежды влияют на итоговую 

способность дорожной одежды сопротивляться 
воздействию транспортной нагрузки и сохранять 
свою прочность по критериям упругого прогиба, 
сдвигоустойчивости и растяжению при изгибе. 

Стадия строительства автомобильной дороги 
направлена на обеспечение процесса формирования 
физических свойств и геометрических очертаний 
элементов дорожной конструкции, а также создание 
и введение в строй элементов, отвечающих за без-
опасность и надежность работы в процессе эксплуа-
тации всех элементов конструкции. Именно на этой 
стадии формируются физико-механические свойства 
и характеристики материалов и грунтов основания 
дороги, слоев земляного полотна (рабочего и основ-
ных), слоев дорожной одежды. Однако, в связи со 
спецификой проектирования и строительства ли-
нейных объектов большой протяженности, не всегда 
возможно обеспечить однородность условий строи-
тельства и эксплуатации объекта. В первую очередь 
это может быть обусловлено следующим: 

- изменчивостью инженерно-геологических усло-
вий, т.е. возникновением участков с залеганием 
неучтенных грунтов, которые могут негативно ска-
заться на конструкции земляного полотна и дорож-
ной одежды; 

- неравномерностью промерзания и оттаивания 
земляного полотна; 

- неоднородностью или изменчивостью условий 
увлажнения земляного полотна и основания авто-
мобильной дороги; 

- неоднородностью составов и физико-механи-
ческих (прочностных) характеристик используе-
мых дорожно-строительных материалов. 

Оценка качества строительства, в соответствии 
с требованиями ГОСТ Р 59120, выполняется по проч-
ности дорожного покрытия по критерию упругого 
прогиба, при этом расхождения между проектами 
и фактическими значениями (в меньшую сторону) 
в расчетный период должны быть не более 5 %. 
Обеспечение полного соответствия между проект-
ным модулем упругости дорожной одежды и фак-
тическим, обеспеченным после устройства всех 
конструктивных слоев, позволяет прогнозировать 
эксплуатационное состояние дорожной одежды по 
критерию прочности и ровности. 

На стадии эксплуатации решаются две принци-
пиальные задачи. 

1.  Динамический контроль за изменениями фак-
торов внешней среды, которые влияют на проч-
ность и долговечность дорожного покрытия. 

2.  Контроль и прогнозирование изменений по-
казателей прочности и ровности для своевременной 
разработки плана мероприятий по содержанию 
и ремонту дорожного покрытия. 

Современные способы диагностики и паспорти-
зации автомобильных дорог не позволяют осу-
ществлять контроль за изменением эксплуатацион-
ного состояния дорожного покрытия в режиме ре-
ального времени. Перспективными методами для 
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решения поставленных задач являются методы ди-
станционного (непрямого) контроля за состоянием 
дорожного покрытия, методы фотовидеофиксации 
состояния дорожного покрытия и участников до-
рожного движения. В настоящее время стационар-
ные пункты (точки) фотовидеофиксации наиболее 
часто применяются на городских дорогах для вы-
полнения следующих функций: 

- мониторинга и контроля скорости движения 
транспортных средств; 

- мониторинга состояния дорожной разметки, 
дорожных знаков и иных элементов дорожной ин-
фраструктуры; 

- мониторинга дефектов дорожного покрытия 
в виде трещин и выбоин. 

На автомобильных дорогах вне населенных пунк-
тов контроль и непрерывный мониторинг скорости 
транспортных средств является эффективной мерой, 
в связи с небольшой вариативностью движения на 
участках значительной протяжённости (5, 10, 15 
и более километров). Такой контроль можно устраи-

вать, используя стационарные камеры фото- и видео-
фиксации, считывающие скорость и время прохожде-
ния транспортного средства через пункт контроля. 

Систематические измерения скорости движения, 

с учетом факторов окружающей среды и непредви-

денных ситуаций, с достаточно большой долей ве-

роятности позволяют сделать вывод о качестве 

и состоянии дорожного покрытия. Настоящее пред-

положение подтверждается исследованиями авто-

ров [11, 12, 16–18] и других отечественных и зару-

бежных исследователей [13–15]. 

Таким образом можно говорить о том, что раз-

работка концепции прогнозирования и мониторин-

га эксплуатационного состояния дорожного покры-

тия не может рассматриваться как задача, решаемая 

только на стадии содержания и эксплуатации авто-

мобильных дорог. Для того чтобы решения были 

взвешенными, обоснованными и эффективными, 

необходимо рассматривать все основные стадии 

жизненного цикла дорожной конструкции. 
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Аннотация. Рассмотрена структура системы автоматического управления скоростью электропоезда. В качестве закона 

управления использован пропорционально-интегральный закон с прогнозом рассогласования и переменной в зависимости 

от режима движения структурой. При моделировании измерительного тракта системы учтено наличие методической по-

грешности, вследствие чего в структуру включен фильтр низких частот Баттерворта 5-го порядка. Определена совокупность 

показателей качества. Рассмотрена методика моделирования случайного возмущения, значительно влияющего на качество 

процесса управления скоростью и представляющего собой переменный профиль пути. Выполнен анализ полученной в ходе 

моделирования реализации случайной функции 𝑖(𝑠), рассмотрены ее статистические параметры и нормальный характер 

распределения значений уклонов. Проведено моделирование работы системы автоматического управления скоростью при 

движении электропоезда по случайному переменному профилю пути, по результатам которого осуществлена оценка рабо-

тоспособности предлагаемой структуры системы.  
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Abstract. The structure of the automatic speed control system of an electric train is considered. The proportional-integral law 

with a forecast of misalignment and a variable structure depending on the mode of movement is used as the control law. When mod-

eling the measuring path of the system, the presence of a methodological error was taken into account, as a result of which a 5th-

order Butterworth low-pass filter was included in the structure. A set of quality indicators has been determined. A technique for mod-

eling a random disturbance, which significantly affects the quality of the speed control process and represents a variable path profile, 

is considered. The analysis of the implementation of the random function 𝑖(𝑠) obtained during modeling is carried out, its statistical 

parameters and the normal distribution of slope values are determined. A simulation of the operation of an automatic speed control 

system when an electric train is moving along a random variable track profile has been carried out, and based on its results, an as-

sessment of the operability of the proposed system structure has been carried out. 
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В настоящее время одним из путей развития ско-

ростного пассажирского подвижного состава являет-

ся разработка и совершенствование интеллектуаль-

ных транспортных систем (ИТС) для контроля и 

управления движением [1]. Использование ИТС по-

мимо повышения безопасности движения поездов 

позволит улучшить их энергетические показатели. 

При этом безопасность движения обеспечивается за 

счет точного соблюдения ограничений, накладывае-

мых на скорость движения со стороны систем интер-

вального регулирования движения поездов, а также 

систем безопасности; снижение расхода электроэнер-

гии достигается путём выбора  рациональной с точки 

зрения минимизации расхода энергии траектории 

движения. Все это реализуется одной из управляю-

щих подсистем ИТС – системой автоведения поездов 

(САВП). В ее структуру входит система автоматиче-

ского управления (САУ) скоростью, обеспечивающая 

достижение уровня заданной скорости и ее поддер-

жание при следовании в режиме стабилизации. 

Качество управления скоростью зависит от струк-

туры используемой САУ, закона управления и его 

параметров, а также от возможности САУ адаптиро-

ваться к изменению параметров объекта управления, 
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например, загруженности электропоезда пассажира-

ми или к изменению режимов движения. 
Отличием предлагаемой модели САУ скоростного 

электропоезда (рис. 1) от САУ предшественников 
[2, 3] является учёт при её разработке методической 
погрешности тракта измерения скорости. Также осо-
бенностью данной САУ является адаптивная струк-
тура закона управления, обеспечивающая высокое 
качество процесса регулирования скорости [4].  

Рассмотрим более подробно функциональную 
схему САУ скоростью. Объектом управления явля-
ется скоростной электропоезд. Для проведения 
имитационного моделирования движения электро-
поезда, в том числе при движении по переломам 
профиля пути и при различной загруженности ва-
гонов пассажирами, использована многомассовая 
модель поезда, каждый из вагонов которого пред-

ставлен системой дифференциальных уравнений 
второго порядка [5]. Модель поезда дополнена мо-
делью межвагонной связи, описывающей работу 
резинометаллического поглощающего аппарата. 

Информация о заданной скорости поступает 

в САУ с контроллера машиниста ЗУv (сигнал з1) и из 

контура регулирования времени хода системы авто-

ведения АВ (сигнал з2). Устройство ИЛИ-min1 обес-

печивает выбор сигнала з, соответствующего мини-

мальной скорости, из поступивших на его вход сиг-

налов. Полученный сигнал з поступает в промежу-

точное устройство ПУ1, обеспечивающее плавное 

изменение з в соответствии с системой уравнений, 

в которой темп изменения определяется заданным 

устройством ЗУа ускорением aз = 0,64 м/с
3
: 

 

{
 
 
 

 
 
 
если з[𝑛𝑇] > з[(𝑛 − 1)𝑇], то                                                                         

зи[𝑛𝑇] = {
з[(𝑛 − 1)𝑇] + 𝑎зε𝑇, если з[(𝑛 − 1)𝑇] + 𝑎зε𝑇 < з[𝑛𝑇]

з[𝑛𝑇], если з[(𝑛 − 1)𝑇] + 𝑎зε𝑇 ≥ з[𝑛𝑇]
;

если з[𝑛𝑇] < з[(𝑛 − 1)𝑇], то                                                                        

зи[𝑛𝑇] = {
з[(𝑛 − 1)𝑇] − 𝑎зε𝑇, если з[(𝑛 − 1)𝑇] − 𝑎зε𝑇 > з[𝑛𝑇]

з[𝑛𝑇], если з[(𝑛 − 1)𝑇] − 𝑎зε𝑇 ≤ з[𝑛𝑇]
.

 

 

 

Устройство сравнения УС вычисляет рассогла-

сование Δ между скоростями, соответствующими 

плавно изменяющейся заданной зи и отфильтро-

ванной от погрешности измерения скорости изм, 

поступившей с измерительного устройства. Вычис-

ленное рассогласование Δ поступает на вход 

устройства управления УУ. 

Устройство управления формирует величину за-

данной силы тяги Fзад или торможения Bзад в соот-

ветствии с принятым законом. Согласно ранее про-

водимым исследованиям [6], в качестве закона 

управления использован пропорционально-инте-

гральный закон с прогнозом рассогласования и пе-

ременной структурой: 
 

𝐹зад[𝑛𝑇] = 𝑘1𝛥 [𝑛𝑇] +
1

𝑘2
∑Δ𝑖𝑇 + 𝑘3𝑓э [𝑛𝑇]

𝑛

𝑖=0

, 

 

где 𝑘1 , 𝑘2 , 𝑘3  – коэффициенты при пропорциональ-
ной, интегральной и прогнозной частях закона управ-
ления; 𝑓э[𝑛𝑇]  – прогнозируемая в момент времени 
t = nT величина рассогласования скорости в следую-

щий момент времени Δ [(n + 1) T]; М – количество 
отсчетов, используемых экстраполятором при работе. 

 

ф

з1

з2

з

з
изм





изм изм
*

 

зи

 
 

Рис. 1. Функциональная схема САУ скоростью электропоезда 
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Использование переменной структуры закона 

управления повышает качество регулирования ско-

рости за счет включения в работу составляющих 

закона в зависимости от режима движения. В пере-

ходных режимах движения (разгон, торможение) 

используется только пропорциональная 𝑃∗  состав-

ляющая закона; в режиме стабилизации скорости 

помимо пропорциональной в работу включаются 

интегральные с прогнозом рассогласования 𝐼𝐸∗ 
составляющие. Момент переключения 𝑃∗-модифика-

ции закона управления на модификацию 𝑃∗ + 𝐼𝐸∗ 
осуществляется в момент начала выполнения усло-

вий 𝑣изм ≥ (з − 2)  км/ч (в случае разгона) или 

изм ≤ (з + 2) км/ч (в случае торможения). 

Переключение модификаций закона управления 

в УУ осуществляется в соответствии с поступающим 

на его вход сигналом switch с устройства ПУ3, в ко-

тором происходит вычисление рассогласования Δ1 

между измеренной отфильтрованной изм  и задан-

ной з  скоростями с дальнейшим его сравнением 

с величиной, равной 2 км/ч. Реализация выбора 

модификации закона управления описывается сле-

дующей системой уравнений: 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Δ1[𝑛𝑇] = |изм[𝑛𝑇] − з[𝑛𝑇]|;

𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ = {
0, если Δ1[𝑛𝑇]>2;

1, если Δ1[𝑛𝑇]≤2;
 

𝑃∗[𝑛𝑇] = 𝑘1Δ [𝑛𝑇]; 

𝐼𝐸∗[𝑛𝑇] =

{
 
 

 
 1

𝑘2
∑Δ𝑖

𝑛

𝑖=0

𝑇 + 𝑘3𝑓э[𝑛𝑇], если 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ=1;

0, если 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ = 0;  
 

 

 
𝐹зад[𝑛𝑇] = 𝑃

∗[𝑛𝑇] + 𝐼𝐸∗[𝑛𝑇].

 

 

Выходной сигнал с УУ, определяющий задан-

ную силу тяги Fзад или торможения Bзад, поступает 

в устройство ИЛИ-min2, на вход которого также по-

ступает сигнал Fогр (Bогр) с устройства ограничения 

тяговых характеристик ПУ2. В данном устройстве 

осуществляется выбор сигнала 𝐹зад
′  (𝐵зад

′ ), соответ-

ствующего значению минимальной силы тяги или 

торможения, между заданным с УУ сигналом и накла-

дываемыми ограничениями. Далее сигнал 𝐹зад
′  (𝐵зад

′ ) 

поступает на вход исполнительного устройства ИсУ, 

представляющего собой тяговый привод электро-

поезда, математическая модель которого описыва-

ется как апериодическое звено с постоянной вре-

мени 𝑇т.э.п = 1,28 с [7]. 

На качество регулирования скорости помимо 

закона управления значительное влияние оказывает 

процесс измерения скорости, результат которого 

поступает в САУ. При разработке структуры САУ 

в качестве измерительного устройства был принят 

датчик скорости с частотно-импульсной модуляци-

ей. Формирование значения скорости осуществля-

ется путем подсчета импульсов за эталонный ин-

тервал времени [8]: 

и =
𝑠0𝑁

𝑇
, 

 

где и  – измеренное значение скорости; 𝑠0  – рас-

стояние, соответствующее длине дуги окружности 

поверхности катания колеса, которое проходит 

электропоезд за время между двумя импульсами N. 

Данный способ измерения характеризуется 

наибольшей величиной методической погрешно-

сти, максимальное значение которой соответствует 

величине шага квантования по уровню: 
 

Δм𝑚𝑎𝑥 = 𝑞 = 3,6 
2𝜋𝑅

𝑧𝑇и
= 2,47 км/ч, 

 

где R – радиус бандажа колесной пары по кругу 

катания, R = 0,46 м; z – число импульсов, выраба-

тываемых за один оборот колеса, z = 42; 𝑇и  – шаг 

временной дискретизации, 𝑇и = 0,1 с. 

Принято, что методическая погрешность Δм 

при данном способе измерения распределена в со-

ответствии с треугольным законом в диапазоне       

[–2,47; 2,47] [8]. Для этого проведено моделирова-

ние погрешности с использованием метода обрат-

ных функций [9, 10] (см. рис. 2). 

Таким образом, значение измеренной скорости 

определяется как 
 

изм
∗ [𝑛𝑇] =

1

𝑇
∫ ф(𝑡)𝑑𝑡

𝑛𝑇

(𝑛−1)𝑇

+ Δм[𝑛𝑇], 

 

где t – текущее время; ф – фактическая скорость 

движения поезда. 
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Рис. 2. Результат моделирования методической погрешности измерения 

 
Характер протекания переходного процесса 

в контуре управления тяговым приводом суще-
ственно зависит от характера изменения рассогла-

сования Δ, поступающего на вход УУ. По резуль-
татам пробных расчетов установлено, что наличие 
высокочастотной составляющей методической по-
грешности в сигнале измеренной скорости отрица-
тельно влияет на процесс управления: на выходе 
УУ формируется недопустимое по условиям рабо-
ты тягового привода знакопеременное колебатель-
ное изменение значения заданной силы тяги. 

Для снижения влияния погрешности измерения 
на качество процесса регулирования скорости 
в структуру САУ включен фильтр низких ча-
стот ФНЧ, установленный после измерительного 
устройства. Выбор фильтра осуществлялся в соот-
ветствии с требованиями к виду его амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) при различных 
порядках. В ходе многочисленных расчетов уста-
новлено, что наилучшие результаты работы САУ 
достигаются при использовании фильтра Баттер-
ворта 5-го порядка [11]. АЧХ данного фильтра ха-
рактеризуется неизменностью сигнала на частотах 
полосы пропускания и монотонностью убывания 
сигнала со скоростью –100 дБ/дек на частотах, пре-
вышающих установленную частоту среза (рис. 3). 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики  
фильтра Баттерворта различных порядков 

 
 
 

САУ должна быть устойчивой, а также выполнять 
требования к качеству управления. Использована сле-
дующая совокупность показателей для оценки каче-
ства регулирования [12]: вид переходного процесса; 

время регулирования 𝑡рег ; перерегулирование σ 

(на данный показатель накладывается ограничение по 
максимально допустимому значению [σ] = 1 км/ч); 

величина квадратичной интегральной ошибки 𝐼2уст , 

оценивающая точность регулирования скорости при 
движении в режиме стабилизации. 

Отметим, что для достижения удовлетворитель-
ных результатов при управлении скоростным элек-
тропоездом кроме разработанной структуры САУ, 
учитывающей погрешность измерения, необходимо 
осуществить выбор рациональных значений пара-

метров САУ, таких как 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 , М, являющихся 

параметрами закона управления, и частоты среза 𝑤ср 
фильтра Баттерворта 5-го порядка. Значения пара-
метров были выбраны в ходе экспериментальных 

расчетов и составляют 𝑘1  = 60000, 𝑘2  = 0,0001, 

𝑘3 = 20000, М = 25, 𝑤ср = 6,3 Гц. 

Для проверки эффективности предлагаемой ав-
тором структуры проведено имитационное моде-
лирование работы САУ при движении электропо-
езда по переменному профилю пути. Выбор усло-
вий моделирования обоснован наличием возмуще-
ния (переменного профиля пути), значительно вли-
яющего на качество процесса регулирования ско-
рости в режиме стабилизации (в том числе на пока-
затели качества), что позволит осуществить оценку 
работы САУ в условиях, близких к условиям в экс-
плуатации. При следовании электропоезда по кру-
тым спускам и подъемам в режиме стабилизации 
скорости установленные раннее показатели каче-
ства должны принимать допустимые значения. 

Ранее была разработана методика анализа функци-
онирования САУ при случайном возмущении [13, 14], 
в соответствии с которой переменный профиль пу-

ти представляет собой случайную функцию 𝑖(𝑠) 
с заданными статистическими параметрами – авто-
корреляционной функцией 𝑅(𝑠)  и спектральной 
плотностью 𝑆(𝑤): 
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𝑅(𝑠) = σ𝑠
2𝑒−α|𝑠|; 

𝑆(𝑤) =
1

2𝜋
∫ σ𝑠

2

+∞

−∞

𝑒−α|𝑠|𝑑𝑠 =
2σ𝑠

2α

𝑤2 + α2
, 

 

где σ𝑠
2 = 𝑅(𝑠 = 0) – дисперсия случайного процес-

са; α  – показатель статистической связи отсчетов 

случайной функции; 𝑠 – независимая переменная. 
Данная функция 𝑖(𝑠) является результатом пре-

образования сигнала с выхода генератора белого 
шума при помощи формирующего фильтра. Выбор 
фильтра обусловлен требуемой частотной характе-
ристикой (ЧХ), определенной в ходе операции фак-
торизации спектральной плотности случайного 
процесса и обеспечивающей на его выходе сигнал 
с заданными 𝑅(𝑠) и 𝑆(𝑤) [14]. По результатам про-
веденного анализа установлено, что ЧХ формиру-
ющего фильтра соответствует ЧХ инерционного 
звена 1-го порядка, амплитудно-частотная характе-
ристика (АЧХ) которого равна: 

 

𝐴ф(𝑤) =
𝑘ф

√1+ 𝑇ф
2𝑤2

. 

 

Таким образом, формирующий фильтр представля-
ет собой сочетание усилительного звена и фильтра 
Баттерворта 1-го порядка. Параметрами фильтра, по-
лученного в ходе преобразований, являются коэффи-

циент усиления 𝑘ф  и параметр 𝑇ф =
1

α
, в котором α 

соответствует частоте среза фильтра 𝑤ср и принимает-

ся равным α = 0,492 Гц согласно [15]. Коэффициент 
усиления определяет значения уклонов профиля пути, 
получаемых в процессе моделирования функции 𝑖(𝑠), 
вследствие чего при разработке методики моделирова-
ния случайного профиля пути принято решение 
о произвольном выборе значения данного параметра 
в зависимости от поставленных при моделировании 
задач. В рамках данной работы значение параметра 

принимается 𝑘ф = 40. 

Моделирование переменного профиля пути как 
случайной функции 𝑖(𝑠)  осуществляется в про-
граммной среде LabVIEW. В начале проведения 
расчетов задаются значения параметров моделиру-
емого участка пути, а именно его общая протяжен-

ность и длина каждого из элементов, в данной ра-
боте составляющих 150 и 0,02 км.  

Полученная реализация случайного профиля 

ти 𝑖(𝑠) приведена на рис. 4 с поэлементным указанием 

соответствующих значений уклонов в табл. 1.  

Для определения закона распределения полу-

ченной выборки уклонов и построения соответ-

ствующей гистограммы плотности распределения 

вначале необходимо проанализировать статистиче-

ский ряд. Разбиение имеющихся данных в табл. 1 

на интервалы производится согласно правилу 

Старджесса: 

𝐾 = 3,3 lg𝑁 + 1 ≈ 14. 
 

После определения количества интервалов 𝐾 

выполняется определение количества попаданий 

значений выборки в каждый из них, а также рас-

считываются вероятность каждого из попаданий 

и плотность этой вероятности. Результаты стати-

стических расчетов приведены в табл. 2. 

На рис. 5 приведена гистограмма плотности рас-

пределения уклонов пути, вид которой соответствует 

нормальному закону распределения. В ходе анализа 

выборки определены ее статистические параметры: 

значение математического ожидания sm  = 1,01, значе-

ние среднеквадратического отклонения  = 4,08. 

Для подтверждения соответствия распределения 

выборки нормальному закону использован один из 

критериев согласия статистических распределений, 

а именно критерий мощности 𝑛𝑤2  [16]. При вы-

полнении проверки гипотезы о соответствии срав-

нивается эмпирическое значение 𝑛𝑤2, рассчитыва-

емое на основе анализируемой выборки, и критиче-

ское 𝑛𝑤кр
2 . Выражение для расчета 𝑛𝑤2: 

 

𝑛𝑤2 =
1

12𝑛
+∑[𝐹(𝑥𝑗) −

𝑗 − 0,5

𝑛
]

2

,

𝑛

𝑗=1

 

 

где 𝑛  – размер выборки; 𝑥𝑗  – элемент выборки;       

(j–0,5)/n – вероятность появления j-го элемента вы-

борки; 𝐹(𝑥𝑗) – теоретическая функция нормального 

распределения в точке 𝑥𝑗. 
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Рис. 4. Результат моделирования возмущения в виде случайной  

зависимости величины уклона от пути 𝑖(𝑠) на интервале 0–150 км 
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Таблица 1 
Параметры участка пути, полученного в результате моделирования 

№ i, ‰ № i, ‰ № i, ‰ № i, ‰ 

1 7,487592 26 1,565188 7451 4,316905 7476 3,216856 
2 6,949306 27 1,679187 7452 4,154051 7477 2,829136 

3 7,600364 28 2,446863 7453 4,275916 7478 3,708547 
4 7,897537 29 3,29247 7454 4,348109 7479 5,505077 
5 7,857889 30 3,996264 7455 4,473032 7480 5,604226 

6 7,815582 31 5,028426 7456 3,445565 7481 5,503303 
7 6,827808 32 5,275024 7457 3,658243 7482 5,443822 
8 5,220123 33 3,755868 7458 5,084005 7483 4,418048 

9 4,750345 34 3,842455 7459 5,357781 7484 4,678445 
10 5,116729 35 4,990214 7460 4,717348 7485 6,378836 

11 4,576622 36 5,887273 7461 5,59602 7486 6,026792 
12 2,775477 37 6,011262 7462 6,788612 7487 4,303474 
13 0,396255 38 4,766671 7463 6,666444 7488 2,695131 

14 –1,17717 39 4,793798 7464 6,53147 7489 1,79849 
15 –0,78183 40 5,599779 7465 6,032821 7490 1,740969 

16 1,201234 41 4,547252 7466 6,189157 7491 1,39118 

17 3,274806 42 3,912047 7467 5,937854 7492 1,3871 
18 4,899281 43 4,470109 7468 5,677159 7493 1,375359 

19 6,425899 44 5,145826 7469 5,778786 7494 0,811107 
20 6,608877 45 5,243077 7470 3,945527 7495 –0,7788 
21 6,405222 46 3,735187 7471 3,072976 7496 –1,98323 

22 5,460729 47 2,981449 7472 4,263409 7497 –1,419 
23 4,08356 48 3,058443 7473 4,971415 7498 –0,93712 
24 4,233204 49 3,248745 7474 4,151005 7499 3,216856 

25 3,153631 … … 7475 3,982782 7500 2,829136 

 
Таблица 2 

Статистический ряд выборки реализации 𝒊(𝒔) 

j Разряд, ‰ Число попаданий 𝑛𝑗  Вероятность попадания 𝑃𝑗 Плотность вероятности 𝑓𝑗  

1 –13,18; –11,34 8 0,0016 0,000867 
2 –11,34; –9,49 22 0,00293 0,001588 
3 –9,49; –7,65 103 0,0137 0,007429 

4 –7,65; –5,80 209 0,0278 0,01507 
5 –5,80; –3,96 489 0,0652 0,03535 

6 –3,96; –2,12 896 0,11946 0,06478 
7 –2,12; –0,27 1117 0,14893 0,08076 
8 –0,27; 1,57 1281 0,1708 0,092624 

9 1,57; 3,41 1249 0,16653 0,090391 
10 3,41; 5,26 948 0,1264 0,06854 
11 5,26; 7,11 659 0,0878 0,04761 

12 7,11; 8,95 336 0,0448 0,024295 
13 8,95; 10,80 146 0,01946 0,01055 

14 10,80; 12,64 37 0,00493 0,00267 

 

П
л
о
тн

о
ст

ь
 в

ер
о
я
тн

о
ст

и
 f

, 
(1

/‰
) 

Уклон i, ‰ 
 

Рис. 5. Гистограмма плотности распределения величин уклонов моделируемого пути 
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Согласно критерию гипотеза о нормальном за-
коне распределения не противоречит имеющимся 

данным в случае выполнения условия 𝑛𝑤2 < 𝑛𝑤кр
2 . 

В настоящей работе принят уровень значимости 

α = 0,1, при котором 𝑛𝑤кр
2  = 0,347. По результатам 

проведенных расчетов эмпирическое значение со-
ставляет 𝑛𝑤2  = 0,242, вследствие чего гипотеза 
о нормальном законе распределения уклонов пути 
полученной выборки не отвергается. 

Модель САУ разработана в программной среде 
Embarcadero C++ Builder. Для выполнения экспери-
мента по проверке эффективности работы САУ при 
наличии случайного возмущения были заданы сле-
дующие условия проведения имитационного моде-
лирования. В качестве ОУ выбран равномерно за-
груженный 5-вагонный электропоезд ЭС1 общей 
массой 320 т. Моделируемые режимы движения: 
разгон до скорости з  = 60 км/ч при движении на 
площадке с последующей стабилизацией скорости 
на достигнутом значении при движении по подъему; 
разгон до скорости з = 120 км/ч со стабилизацией 
при движении по переменному профилю пути.         

Общее время моделирования составляет 𝑡  = 320 с.       
По результатам расчета случайного профиля пути 
(табл. 1) для проведения эксперимента было отобра-
но 392 элемента, характеризующихся величиной 
𝑖  > 0, для реализации поддержания скорости элек-
тропоезда без перехода в режим торможения. Таким 
образом, моделируемый участок профиля пути 
включает в себя площадку протяженностью 550 м и 
сочетание элементов, образующих переменный 
профиль пути, протяженностью 7840 м.  

В соответствии с заданными раннее условиями 

проведения эксперимента, на рис. 6–8 приведены 

результаты моделирования работы САУ скоростью 

при наличии случайного возмущения, а именно сле-

дующие зависимости от времени: изменения вели-

чины уклона под первым вагоном электропоезда 

𝑖(𝑡) (рис. 6); заданной скорости с задатчика интен-

сивности 𝑣зи(𝑡), измеренной скорости 𝑣изм(𝑡), фак-

тической скорости движения 𝑣ф(𝑡) (рис. 7); реали-

зуемой тяговым электроприводом силы тяги 𝐹к(𝑡) 
(рис. 8). 
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Рис. 6. Зависимость изменения величины уклона  

под первым вагоном электропоезда от времени 
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Рис. 7. Зависимости зи(𝑡), изм(𝑡) и ф(𝑡): а – на интервале 0–320 с;  

б – на интервале 40–100 с; в – на интервале 200–320 с 
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Рис. 8. Зависимость 𝐹к(𝑡) электропоезда 

 

Как видно из полученных результатов, оценку 

эффективности работы САУ следует разбить на 

несколько этапов в соответствии с реализованными 

режимами движения электропоезда.  

На первом этапе длительностью 𝑡  = 100 с      

осуществлен разгон электропоезда до з = 60 км/ч 

при движении на площадке с дальнейшей стабили-

зацией скорости при движении по переменному 

профилю пути (рис. 6). Согласно принятой сово-

купности показателей качества первый этап разго-

на и стабилизации (рис. 7, б) характеризуется пере-

ходной функцией апериодического вида, величиной 

перерегулирования σ = 0,15 км/ч, временем про-

текания переходного процесса 𝑡рег  = 33,11 с, вели-

чиной квадратичной интегральной ошибки в устано-

вившемся режиме 𝐼2уст = 0,370. Как видно на рис. 6 

и рис. 7, б, при движении электропоезда в интервале 

времени 40–70 с по подъёму, значение уклона кото-

рого изменяется от 𝑖 = 0 до 𝑖 = 8,65 ‰, наибольшее 

отклонение скорости составило 0,5 км/ч, что являет-

ся допустимым при установленных требованиях 

к точности регулирования. Также на рис. 8 видно, 

что при разгоне электропоезда значение реализуе-

мой силы тяги соответствует значению накладыва-

емых на тяговую характеристику ограничений 

(𝐹к = 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 220 кН), при этом при переходе в ре-

жим стабилизации скорости при движении по пе-

ременному профилю пути значение силы тяги под-

держивается в диапазоне от 0 до 55 кН для мини-

мизации влияния сопротивления движению. 

Второй этап длительностью 𝑡 = 220 с включает 

в себя разгон электропоезда до з = 120 км/ч и ре-

жим стабилизации на данном значении при движе-

нии по переменному профилю пути. Аналогично 

первому этапу проведем анализ качества регулиро-

вания скорости: переходная функция апериодиче-

ская, при этом колебания скорости движения ф 

величиной ±0,5 км/ч обоснованы колебательным 

характером изменения величины отфильтрованной 

измеренной скорости 𝑣изм и движением электропо-

езда по переменному профилю пути; величина пе-

ререгулирования составила σ = 0,5 км/ч; время про-

текания переходного процесса 𝑡рег  = 101,28 с; ве-

личина квадратичной интегральной ошибки в уста-

новившемся режиме 𝐼2уст  = 0,410. Разгон до з  =        

= 120 км/ч осуществляется в соответствии с накла-

дываемыми на тяговую характеристику ограниче-

ниями (𝐹к  = 𝐹𝑚𝑎𝑥  = 146 кН), при этом режим под-

держания скорости при случайном возмущении 

в виде профиля пути реализуется при значении си-

лы тяги 𝐹к, соответствующем 40±20 кН. 
 

Выводы 
1.  Отличительной особенностью разработанной 

САУ является адаптация пропорционально-интеграль-

ного с прогнозом рассогласования закона управления 

к изменению режима движения электропоезда. 

2.  Модель САУ учитывает методическую по-

грешность измерительного тракта. Для уменьшения 

влияния погрешности измерения на качество регу-

лирования скорости в структуру САУ включен 

фильтр низких частот Баттерворта 5-го порядка, 

улучшающий протекание переходного процесса в 

тяговом приводе. 

3.  Использование генератора белого шума и фор-

мирующего фильтра Баттерворта 1-го порядка позво-

ляет моделировать множество реализаций случайной 

функции с заданными автокорреляционной функцией 

и спектральной плотностью и определяющих зависи-

мость уклона от пути. Распределение полученной 

выборки значений уклонов от пути соответствует 

нормальному закону распределения. 

4.  Разработанная методика анализа функциониро-

вания САУ позволяет определить показатели каче-

ства управления и их соответствие нормативным тре-

бованиям на множестве случайных возмущений. 

5.  В ходе анализа результатов имитационного 

моделирования установлено, что разработанная 

структура САУ скоростью обеспечивает удовле-

творительное качество управления (высокую точ-

ность регулирования) при движении электропоезда 

как на площадке, так и по переменному профилю 

пути во всем допустимом диапазоне скоростей. 
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Аннотация. Проанализированы и подобраны применительно к каждой решаемой задаче компьютерные технологии, обеспе-

чивающие создание современного многофункционального лабораторного комплекса подготовки дежурных по станции и поезд-
ных диспетчеров. Обозначены подходы и средства для реализации более совершенной имитационной модели инфраструктуры 
железнодорожного участка. Показано, что использование современных компьютерных технологий позволяет легко адаптировать 
комплекс к любому участку железной дороги с реальными инфраструктурными объектами и системами управления движением 
поездов, а включённые в комплекс имитационные модели обеспечивают воспроизведение различных поездных ситуаций, склады-
вающихся при управлении движением. Для подготовки исходных данных при моделировании железнодорожного участка пред-
ложены технологии автоматизации OLE (object linking and embedding), позволяющие считывать графические данные с чертежа 
проекта (nanoCAD или MS Visio) и формировать базу данных имитационной модели. 
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Практическая реализация, а впоследствии – совер-

шенствование алгоритмов и программ, последова-

тельное вовлечение новых компьютерных техноло-

гий в разработку математической модели железно-

дорожного участка и его инфраструктуры, позволи-

ли провести анализ существующих подходов, наи-

более часто применяемых при создании программ-

ного обеспечения для сложного многоуровневого 

и многозадачного процесса, которым является орга-

низация перевозок и управление системами обеспе-

чения движения поездов [1, 2]. Вместе с развитием 

информационных технологий, компьютерных сис-

тем и сетей в процесс создания и модернизации 

учебного тренажерного комплекса были внедрены 

новые технологии и методы, изменившие и способ 

построения, и алгоритм работы математических мо-

делей. Среди них: средства автоматизированного 

проектирования с применением геодезических 

и аэрокосмических данных, топографических карт 

местности; программные средства генерации ланд-

шафтов; системы управления базами данных 

(СУБД); средства автоматизации, связывания и 

внедрения объектов (OLE); рекурсивные методы 

генерации исходных данных и поиска решений.  

Внешний вид нового разработанного тренажера 

дежурного по станции представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Тренажер дежурного по станции (ДСП) 

 

Тренажёр состоит из пяти основных отображае-

мых пользователю виртуальных панелей: 

1) верхней – математической модели участка, 

станции и используемых для управления движением 

систем СЦБ. С помощью данной модели производит-

ся задание и имитация всех поездных передвижений 

на моделируемом участке железной дороги; 

2) центральной – пульт-табло, рабочего места 

дежурного по станции (ДСП), представляющего 

собой аппарат управления и контроля за всеми по-

ездными и маневровыми передвижениями на стан-

ции и функционированием систем железнодорож-

ной автоматики; 

3) центральной правой – информационной па-

нели о прибытии и отправлении поездов, использу-

емой при формировании графика исполненного 

движения (ГИД); 

4) левой – панели управления временем, дви-

жением, отображением, документацией; 

5) правой – дополнительной информационной 

панели. 

Хотя многие компьютерные технологии, исполь-

зуемые в тренажере, являются известными и широко 

реализуются при создании различных программных 

комплексов, эффективность их использования и каче-

ство получаемого программного продукта во многом 

определяется присущими каждой решаемой задаче 

индивидуальными особенностями. Научная новизна 

разработанного комплекса заключается в проведении 

анализа, рационального выбора, а в ряде случаев – 

и некоторой модификации соответствующих компь-

ютерных технологий применительно к каждой реша-

емой задаче. Это позволило не только существенно 

упростить и частично автоматизировать методику 

создания соответствующих тренажёрных комплек-

сов, но также легко адаптировать каждый разраба-

тываемый комплекс под любой железнодорожный 

участок с реальной инфраструктурой. Данный под-

ход также имеет практическое значение, позволяя 

проводить обучение в максимально приближённых 

условиях к участку, обслуживаемому соответствую-

щим оперативным управленческим персоналом, 

к имеющимся на данном участке техническим сред-

ствам и системам обеспечения движения поездов. 

Также следует отметить, что в тренажёре ДСП ис-

пользуется модель, в которой присутствуют все 

функции реального рабочего места дежурного по 

станции, и имеется возможность полностью воссо-

здать условия работы этих специалистов. 
Основная концепция проектирования элементов 

инфраструктуры базируется на создании много-
слойной связанной структуры данных, формируе-
мой на основе визуальных слоев [3]. Каждый слой, 
а следовательно, и связанные с ним данные несeт 
информацию об определённых характеристиках 
железнодорожного участка, расположенных на нём 
объектах ландшафта и конкретном типе объектов 
технической инфраструктуры. Реализация данного 
метода показала его удобство и простоту как на 
этапе конструирования виртуального участка, так и 
на этапе автоматизированного формирования ин-
формационной системы и базы данных, содержа-
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щей свойства статических и динамических объек-
тов. Несмотря на то, что такой подход накладывает 
жесткие требования по управлению распределен-
ной информационной системой (трафики, транзак-
ции, взаимная блокировка, события и уведомления 
в базе данных), он является очень эффективным. 
Используемая СУБД обеспечивает ссылочную 
и смысловую целостность данных, что позволяет 
не беспокоиться о текущем состоянии и сохранно-
сти модели даже при частичном отключении вхо-
дящих в неё компьютеров [4, 5]. Работа над созда-
нием сложной имитационной модели с динамиче-
скими данными, циркулирующими в сети и базе 
данных, показала, что оптимизация запросов и 
транзакций представляет собой задачу, которую 
необходимо решать ещё на этапе проектирования 
системы и формирования структур данных. Это 
необходимо не только для корректного функцио-
нирования своих задач, но и для разгрузки сетевого 
трафика с целью предоставления полноценных ре-
сурсов другим пользователям сети. Механизм, реа-
лизованный в тренажере, приведен на рис. 2. 

Предложенная концепция основана на следую-
щем утверждении: для создания сложной имитаци-
онной модели необходима её декомпозиция и раз-
работка алгоритмов на определенном уровне дета-
лизации, а функциональные задачи следует решать 
уже на взаимодействии разных уровней иерархии 
сложной системы. Необходим подход, облегчаю-
щий разработку и объединение разных компонен-
тов большого программного проекта и использую-

щий возможности современных средств разработки 
и автоматизации. Проектирование элементов ин-
фраструктуры основано на применении слоев, на 
которых размещаются объекты со своими функци-
ями и свойствами. Количество слоев определяется 
степенью интеграции системы, но каждый из них 
связан координатами объектов и содержит соб-
ственную структуру данных. 

К примеру, имитационная модель работы стан-

ции – это сложный алгоритм, реализующий зави-

симости в электрических схемах, а программа – это 

последовательность инструкций, и при сопоставле-

нии возникает нарушение соответствия между це-

почкой логических операций и одновременной ра-

ботой физических устройств при подаче питания 

в схему. Для облегчения процесса алгоритмизации 

предложен принцип, который позволяет избавиться 

от множественных ветвлений в исходном коде про-

граммы, от нахождения этих точек ветвления, вы-

зова процедур, а также подготовки параметров для 

новых процедур и функций. 

Информация, курсирующая в имитационных 

моделях станций и участков, поступает в базу дан-

ных, где происходят внутренние процессы, связан-

ные с изменением (UPDATE), добавлением 

(INSERT) или удалением (DELETE) данных до 

(BEFORE) или после (AFTER) соответствующего 

события. Механизм событий активирует триггеры, 

являющиеся сигнализаторами запуска процессов, 

для которых эти данные актуальны. 
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Рис. 2. Технология формирования и развития имитационной модели на основе событий базы данных 
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Программа, использующая триггеры, может 

быть совершенно автономной и даже создана на 

другом языке программирования и под другую 

платформу. 

Разработка отдельных программ меньшей слож-

ности значительно облегчает настройку и отладку, 

поскольку каждая из них взаимодействует только 

с базой данных под управлением её событий. Разра-

ботчику нет необходимости создавать гигантские 

циклы обслуживания сложного имитационного 

процесса. Контейнером, связывающим различные 

функциональные блоки, является информация, 

размещённая в базе данных. Такая технология поз-

воляет наращивать систему, избегать перегружен-

ного программного кода, путаницы в последова-

тельности использования внутренних динамиче-

ских параметров системы. Так, например, движе-

ние поезда обрабатывает модель расчёта тяговых 

характеристик подвижного состава на заданном 

участке с соответствующим ландшафтом, а фикса-

ция положения колёсных пар отражается в модели 

подсистемы интервального регулирования через 

данные, соответствующие путевым устройствам. 

События изменения состояния каждого участка 

пути инициируют срабатывание схемы фиксации 

прохождения поезда в пределах определённой 

рельсовой цепи, станции или перегона. 

В ходе разработки и многочисленной модерни-

зации алгоритмов и программ был сделан вывод 

о том, что все функции, реализующие физические 

и технологические процессы (инициализация ими-

тационной модели, сетевое взаимодействие СУБД, 

моделирование и расчет движения всех подвижных 

единиц, работа систем СЦБ, действия оперативного 

персонала и пр.) должны быть само-адаптированы 

к структуре данных, полученной в процессе подго-

товки модели. Проще говоря, весь участок как бы 

собирается из определённых «пазлов», которые 

связываются между собой взаимным топологиче-

ским размещением, и в конечном итоге создают 

путевое развитие участка и станций, формируют 

заданную систему управления движением поездов.  

Здесь можно провести некоторую аналогию 

с используемыми в строительстве Building 

Information Model (BIM) моделями, с каждым эле-

ментом которых связаны данные различных топо-

логических, геометрических, функциональных, фи-

зических стоимостных и других характеристик мо-

делируемого объекта [8]. Как уже указывалось вы-

ше, в рассматриваемой модели железнодорожного 

участка также применяется принцип объектного 

проектирования, когда сложная модель собирается 

из элементов (пазлов), каждый из которых отно-

сится к определённому типу элемента, с которым 

связаны его свойства, информационные данные и 

алгоритм функционирования. Количество таких 

элементов ограничивается только возможностями 

виртуальной компьютерной модели.  

Отличительной особенностью в описываемой 

модели является то, что она может использоваться 

как в процессе обучения и профессиональной под-

готовки оперативно управленческих работников 

железнодорожного транспорта, так и при оценке 

эффективности различных технических, техноло-

гических и управленческих решений, используе-

мых на участке. Модель может создаваться как на 

этапе проектирования, так и для реально сущест-

вующего железнодорожного участка и находящей-

ся в эксплуатации на данном участке железнодо-

рожной инфраструктуры. Однако в каждом кон-

кретном случае проектирования модели важно чёт-

ко понимать цель её создания, определяющую тре-

буемый уровень детализации каждого элемента. 

Системы автоматизированного проектирования 

(САПР) позволяют сравнительно быстро разрабаты-

вать модули проекта на основе простых примитивов: 

линий, дуг, сплайнов. В каждом проекте отсутствует 

необходимость вновь создавать элементы, разрабо-

танные ранее, есть возможность создавать и исполь-

зовать большое количество библиотек и компонен-

тов с требуемыми свойствами. Чтобы приложениям 

можно было напрямую взаимодействовать друг 

с другом, используется технология автоматизации 

OLE (связывание и внедрение объектов) – это меха-

низм, который позволяет помещать документ из од-

ного приложения (сервера) в документ из другого 

(клиента). С помощью OLE команды можно выда-

вать в одном приложении и отправлять в другое 

(со временем «OLE» было изменено на «ActiveX», 

затем стало именоваться «ActiveX Automation», 

а в конечном итоге – просто «Automation»). Техно-

логия, объединяющая все это, называется COM 

(компонентная объектная модель) и определяет спо-

собы совместной работы приложений [9]. Приложе-

ние, которым манипулируют, – это сервер Автома-

тизации. Отвечающее приложение, – это клиент, 

который обращается к экземпляру сервера, как если 

бы это был любой другой объект, считывая и уста-

навливая свойства и вызывая методы. Это означает, 

что приложение, формирующее имитационную мо-

дель, может обращаться к объектам приложений 

Office (например, элементам чертежа Visio).  

Применение средств автоматизации (САПР, 

OLE и др.) позволяет существенно облегчить и 

ускорить процесс подготовки и настройки моделей 

участков железной дороги, которые необходимо 

изучить или исследовать их эксплуатационные по-

казатели. Одной из типичных задач, решаемых си-

муляторами в рамках имитационного эксперимен-

та, является определение оптимальных маршрутов 

поездов и объемов маневровой работы в пределах 

станций [10–12]. Кроме того, необходимо обеспе-
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чить подготовку оперативного персонала, связан-

ного с управлением процессом перевозок.  

На рис. 2 показан весь участок диспетчерского 

контроля, включенный в АРМ преподавателя, 

с представленными на тренажёре соответствующи-

ми типами систем интервального регулирования. 

В составе учебного комплекса находится 8 стан-

ций, 3 круга диспетчерского управления с рабочи-

ми местами диспетчера (ДНЦ), графиками движе-

ния поездов и аппаратами диспетчерского (дистан-

ционного) управления станциями. 

Моделирование систем управления осуществляет-

ся на основе специально разработанных алгоритмов, 

использующих методы рекурсивного поиска реше-

ний, что в совокупности с модульной архитектурой 

обеспечивает возможность автоматизации процесса 

подготовки модели, формирования её внутренних 

связей [7]. Рекурсивные алгоритмы особенно эффек-

тивны при реализации широкого пошагового поиска 

для формирования и принятия решений [4, 5]. 

В основе построения железнодорожного пути 

лежит использование параметрических кривых 

(сплайнов) и методы изогеометрической аппрокси-

мации. Этот принцип реализуется в программе мо-

делирования движения поезда. Его применение 

избавляет от необходимости расчета координат 

всех точек на кривой и позволяет вычислять только 

положение опорных точек поезда, когда возникает 

необходимость в визуализации трехмерной сцены. 

Проведённые в процессе построения модели ис-

следования показали, что построение траекторий 

движения более целесообразно перенести на этап 

проектирования модели. Данный подход сущест-

венно экономит вычислительные ресурсы, затрачи-

ваемые в процессе реализации модели. 

Подходящая модель железнодорожной инфра-

структуры (связанная с алгоритмами, которые со-

здают все возможные маршруты для перемещения 

подвижных единиц) может быть подготовлена 

средствами MS Visio. Использование алгоритмов в 

инструментах моделирования (работающих на 

COM уровне) расширяет возможности моделиро-

вания реалистичных схем станций и участков (осо-

бенно для сложных систем управления движением 

поездов), что способствует моделированию слож-

ного железнодорожного движения и, таким обра-

зом, лучшему применению результатов моделиро-

вания в обучающих комплексах.  

Для качественного улучшения эксплуатацион-

ных показателей железнодорожной сети применя-

ются методы имитационного моделирования, кото-

рые позволяют проводить исследования функцио-

нирования железнодорожного участка при измене-

нии объёма перевозок и технологии работы объек-

тов железнодорожной инфраструктуры. Подобные 

тренажёры нового поколения с каждым годом всё 

шире используются как для проведения различных 

исследований, так и при обучении и переподготов-

ке специалистов в учебных заведениях и на пред-

приятиях железнодорожного транспорта. 

Таким образом, в сочетании с научным подхо-

дом, с методами поддержки принятия решений, 

интеллектуальными технологиями и экспертными 

функциями, применение компьютерного модели-

рования открывает большие перспективы для прак-

тических исследований, научных и учебных целей. 

 

 
 

Рис. 2. Участок диспетчерского контроля учебного полигона 
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Аннотация. Безопасность и долговечность бесстыкового железнодорожного пути напрямую зависят от правильного за-

крепления рельсовых плетей при расчетной температуре. Проведение работ в жаркую погоду, когда температура рельса 

значительно превышает оптимальную температуру закрепления, приводит к возникновению опасных сжимающих напряже-

ний и риску выброса пути. 

Предложен метод принудительного и контролируемого охлаждения рельсовой плети с использованием гибридной системы. 

Разработана и описана конструкция установки для комбинированного охлаждения, использующая вихревые трубки и водяное 

распыление. Двумерная нестационарная модель теплопередачи для рельса Р65, решаемая методом конечных элементов (МКЭ), 

описывает процесс охлаждения рельса, нагретого до +65 °C, до целевой температуры закрепления +30 °C…±5 °C (оптимальная 

температура закрепления плетей для Западно-Сибирской дирекции инфраструктуры). Показана эффективность метода и 

достижение приемлемой равномерности температуры по сечению рельса. 

Ключевые слова: охлаждение рельса, теплопередача, математическое моделирование, вихревая труба, испарительное 

охлаждение, метод конечных элементов 
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Abstract. The safety and longevity of continuous welded railway tracks directly depend on the correct fastening of rail strings at 
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perature, leads to the occurrence of dangerous compressive stresses and the risk of track buckling. 
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Введение 
Надежность конструкции бесстыкового пути, 

являющегося основой современных железных до-
рог, определяется величиной продольных темпера-
турных сил, возникающих в рельсовых плетях [1]. 
Для предотвращения летних выбросов пути (потери 
устойчивости из-за сжимающих сил) и зимних раз-
рывов стыков (из-за растягивающих сил) рельсовые 
плети должны быть закреплены на шпалах при стро-
го определенной расчетной температуре [2, 3].        

Этот процесс, называемый «вводом плети в темпе-
ратуру закрепления», является одной из самых от-
ветственных операций в путевом хозяйстве. 

Основная технологическая проблема возникает 
при проведении работ в летний период. Под воз-
действием солнечной радиации температура рельса 
может достигать +50 °C...+70 °C, в то время как 
оптимальная температура закрепления для боль-
шинства регионов России составляет ~ +30 °C [2]. 
Закрепление плети при завышенной температуре 
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приведет к возникновению огромных сжимающих 
напряжений при последующем остывании, что яв-
ляется прямой предпосылкой к потере устойчиво-
сти [4, 5]. Традиционно эта проблема решается ли-
бо переносом времени работ, либо использованием 
гидравлических натяжных устройств для искус-
ственного создания необходимого растяжения. 
Существует очевидная потребность в технологии, 
которая может обеспечить высокую, но при этом 
точно контролируемую скорость отвода тепла [10]. 

В данной работе предлагается принципиально 
новый подход: активное контролируемое охлажде-
ние рельсовой плети до необходимой температуры 
непосредственно перед ее закреплением. Для этой 
цели разработана мобильная установка, основанная 
на синергетическом эффекте взаимного усиления 
процесса охлаждения от вихревой трубки и водо-
испарительного охлаждения. Вихревая трубка – это 
простое и надежное устройство без движущихся 
частей, которое разделяет поток сжатого воздуха 
на горячий и холодный. Холодный поток может легко 
достигать температур от –20 до –40 °C, обеспечивая 
мощный источник конвективного охлаждения [7]. 
Этот эффект усиливается одновременным нанесени-
ем мелкодисперсного распыления воды на горячую 
поверхность [11–13]. Начальное охлаждение от вих-
ревой трубки повышает эффективность испарения, 
что приводит к резкому увеличению общего коэф-
фициента теплопередачи [8, 9]. 

Цель работы: разработка и проверка математи-
ческой модели для оценки эффективности и управ-
ляемости предложенного метода для охлаждения 
рельса Р65 с типичной летней температуры 
до стандартной температуры закрепления. 

 

Описание установки 
Установка для ввода рельсовых плетей в темпе-

ратуру закрепления (рис. 1) представляет собой ка-
меру для охватывания рельсовой плети, включаю-
щую в себя коллектор и форсунки, установленные 
вдоль камеры, источник подачи воздуха в коллек-
тор, источник подачи охлаждающей жидкости и 
установленные в камере между форсунками возду-
хопроводные патрубки, сообщаемые с коллектором. 

Данное устройство состоит из корпуса 1, в резьбо-
вые отверстия которого холодным выходным концом 
установлены вихревые трубки Ранка–Хилша 2 под 
углом 40–50° в поперечной плоскости для обеспе-
чения необходимого направления потока охлажда-
ющего воздуха по поверхности рельса от головки к 
шейке и от подошвы к шейке. Также на корпусе в 
верхней и нижней его частях между рядами вихре-
вых трубок расположены водяные форсунки 3 под 
углом 30–45° относительно горизонтальной плос-
кости, обеспечивающие большую площадь контак-
та с поверхностью рельса и создающие тонкую во-
дяную пленку на его поверхности от головки до 
подошвы. Установка также включает датчик тем-
пературы и влажности 4. Следует отметить, что 

охлаждение низа подошвы рельса в данном случае 
не осуществляется. 

 

 
 

Рис. 1. Установка для ввода рельсовых плетей  
в температуру закрепления: 1 – корпус; 2 – вихревые  

трубки Ранка–Хилша; 3 – водяная форсунка; 
4 – датчик температуры и влажности 

 
Математическая модель процесса охлаждения 

В данном разделе представлена полная матема-
тическая формулировка нестационарного процесса 
теплопереноса в сечении рельса с учетом комбини-
рованных граничных условий. 

Геометрия, допущения и свойства материалов 

 Расчетная область Ω: двумерная область, точ-
но соответствующая поперечному сечению стан-
дартного железнодорожного рельса типа Р65. 

 Начальные условия: принимается, что 
в начальный момент времени (𝑡 = 0)  рельс имеет 
равномерную температуру по всему сечению: 
𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝑇0 = 60 °С. 

 Свойства материалов: теплофизические свой-
ства стали (теплопроводность 𝑘, удельная теплоем-
кость 𝑐 , плотность 𝜌 ) считаются зависящими           
от температуры, что важно для точности моделиро-
вания в широком диапазоне температур [6, 10]. Для 
моделирования используются аппроксимирующие 
полиномиальные зависимости вида: 

 

𝑘(𝑇) = 𝑘0(1 + 𝛼𝑘∆𝑇); 
𝑐(𝑇) = 𝑐0(1 + 𝛼𝑐∆𝑇), 

 

где 𝑘(𝑇)  – теплопроводность при температуре 𝑇 ; 
𝑐(𝑇) – удельная теплоемкость при температуре 𝑇; 
𝑘0 – значение параметра при базовой температуре 
𝑇0; 𝑐0  – значение при температуре 𝑇0; 𝛼𝑘  – темпе-
ратурный коэффициент для параметра 𝑘 , опреде-
ляющий скорость его изменения с температурой;   
𝑐0  – температурный коэффициент 𝑐 ; ∆𝑇  – разница 
между текущей и базовой температурами. 

Нестационарное распределение температуры 
𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑡)  в расчетной области описывается нели-
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нейным уравнением теплопроводности в двумер-
ной декартовой системе координат: 

 

𝜌(𝑇)𝑐(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇ (𝑘(𝑇)∇𝑇), 

 

где ∇ (𝑘(𝑇)∇𝑇)  – дивергенция теплового потока; 
∇𝑇 – градиент температуры (пространственное изме-
нение температуры). 

Данное уравнение описывает изменение тепло-
вой энергии в единице объёма за счёт накопления 
тепла и решается относительно поля темпера-       
тур 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑡) [10]. 

Ключевым элементом модели является точное 
описание процессов теплообмена на границах рельса, 
которые разделены на две зоны: принудительного 
охлаждения Ωохл и естественного охлаждения Ωест. 

Граничное условие в зоне принудительного 
охлаждения характеризуется суммарным тепловым 

потоком 𝑞сум, состоящим из трех компонентов (вы-

нужденной конвекции, испарительного охлаждения 
и теплового излучения): 

 

−𝑘(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑛
|
Ωохл

= 𝑞вт + 𝑞исп + 𝑞изл. 

 

Вынужденная конвекция 𝑞вт  характеризуется 
теплоотдачей к холодному потоку воздуха из вих-
ревой трубки 

𝑞вт = ℎс(𝑇р − 𝑇вт), 
 

где 𝑇р  – локальная температура поверхности рельса; 

𝑇вт  – температура воздуха из вихревой трубки; ℎс  – 
коэффициент теплоотдачи для натекающей струи 
зависит от числа Рейнольдса 𝑅𝑒 и Прандтля 𝑃𝑟 и для 

модели принимается равным 250 Вт/(м
2
К). 

Испарительное охлаждение 𝑞исп является самым 
сильный компонентом теплоотвода, который обу-
словлен фазовым переходом воды в пар 

𝑞исп = 𝑚̇ 𝐿𝑣, 
 

где 𝐿𝑣  – скрытая теплота парообразования;              
𝑚̇  – массовый поток испарения, определяемый 
диффузионной моделью 

 

𝑚̇ = ℎ𝑚(𝜌𝑣,𝑠 − 𝜌𝑣,∞), 
 

где ℎ𝑚  – коэффициент массоотдачи, связанный 
с коэффициентом теплоотдачи через аналогию 

Льюиса (ℎс/(𝑐𝑝𝜌) . Плотность водяного пара у по-

верхности 𝜌𝑣,𝑠  соответствует состоянию насыще-

ния при температуре поверхности 𝑇𝑠 и рассчитыва-
ется через уравнение состояния идеального газа 
 

𝜌𝑣,𝑠 =
𝑃(𝑇𝑠)

𝑅𝑣𝑇𝑠
, 

 

где 𝑃(𝑇𝑠)  – давление насыщения, вычисляется 
по аппроксимации Антуана 

 

log𝑃(𝑇𝑠) = 𝐴 −
𝐵

𝐶 + 𝑇𝑠
, 

 

где 𝐴, 𝐵, 𝐶  – константы, характерные для каждого 
конкретного вещества и получаемые эксперимен-
тальным путём. 

Коэффициент массоотдачи  
 

ℎ𝑚 ≈
ℎ𝑐

𝑐𝑝,возд
, 

 

где ℎ𝑐  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м²К); 

𝑐𝑝,возд – удельная теплоёмкость воздуха при посто-

янном давлении, Дж/(кгК). 
Теплоотвод за счет излучения 
 

𝑞изл = 𝜖𝜎 (𝑇𝑠
4 − 𝑇окр

4 ), 
 

где 𝜖 = 0,8 – степень черноты стали; 𝜎 – постоян-
ная Стефана–Больцмана; 𝑇окр  – температура окру-

жающей среды. 
Граничное условие на остальных поверхностях Ωест, 

недоступных к охлаждению (подошва): теплоотвод 
происходит за счет естественной конвекции и из-
лучения 

 

−𝑘(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑛
|
Ωест

= ℎест(𝑇𝑠 − 𝑇окр) + 𝜖𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇окр

4 ), 

 

где ℎест – коэффициент теплоотдачи при естествен-
ной конвекции, который зависит от чисел Грасго-
фа 𝐺𝑟  и Прандтля 𝑃𝑟  и принимается равным 

15 Вт/(м
2
К). 

Критерием прекращения моделирования высту-
пает среднеинтегральная температура по всему се-

чению рельса 𝑇̅(𝑡). Расчет прекращается, когда она 
достигает целевой температуры закрепления 𝑇закр: 

𝑇̅(𝑡) =
1

𝐴
∬ 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑑𝑥 𝑑𝑦
Ω

≤ 𝑇закр, 

 

где 𝐴 – площадь поперечного сечения рельса. 
 

Результаты моделирования 
Моделирование было проведено для охлаждения 

рельса с +60 °C до +30±5 °C при использовании CAE-
системы SolidWorks Simulation. Результаты расчета 
представлены в виде эпюры распределения темпера-
турного полня сечения рельса (рис. 2), а также в виде 
графика (рис. 3), отображающего время падения тем-
пературы рельса в наиболее значимых областях. 

Как видно из представленной изокарты (рис. 2), 
к моменту прекращения охлаждения (или на 180-й 
секунде процесса) температурное поле по сечению 
рельса не является полностью однородным, демонст-
рируя температурные градиенты. Разница температур 
по всему сечению составляет от ~27 °C до ~32,4 °C, 
что указывает на максимальный перепад около 5,4 °C. 
Такой перепад считается приемлемым для большин-
ства практических задач и минимизирует риски воз-
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никновения значительных внутренних напряжений 
при закреплении рельсовой плети [14, 15]. 

График (рис. 3) наглядно иллюстрирует, что даже 
при охлаждении большинства доступных поверхно-
стей рельса (согласно конструкции установки, за 
исключением нижней части подошвы), тепло не 
успевает мгновенно равномерно распределиться по 
всему сечению рельса за отведенное время. Это при-
водит к небольшому температурному градиенту, где 

центральные части рельса охлаждаются более ин-
тенсивно, чем его периферийные области, а также 
неохлаждаемая нижняя часть подошвы остается от-
носительно горячей. Тем не менее достигнутый пе-
репад в ~5,5 °C свидетельствует о высокой степени 
равномерности охлаждения, что способствует точ-
ной оценке продольных напряжений при вводе пле-
ти в расчетную температуру закрепления. 

 

 
 

Рис. 2. Изокарта окончания процесса охлаждения (180 секунд) 

 

 
 

Рис. 3. График распределения температуры при охлаждении 

Время, с 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

 °
С

 



APPLICATION OF COMBINED COOLING FOR FORCED ADJUSTMENT  

OF RAIL STRINGS TO THE DESIGN FASTENING TEMPERATURE  
 

78 

Выводы 
На основании проведенного математического 

моделирования комбинированного охлаждения 

рельсовой плети с использованием вихревой труб-

ки и водяного распыления можно сделать следую-

щие выводы. 

1.  Актуальность проблемы: представленная ра-

бота посвящена актуальной и критически важной 

задаче обеспечения безопасности и долговечности 

бесстыкового железнодорожного пути через точ-

ный ввод рельсовых плетей в расчетную темпера-

туру закрепления. В условиях жаркой погоды тра-

диционные методы, такие как ожидание естествен-

ного охлаждения или использование гидравличе-

ских натяжителей, ограничивают производитель-

ность путевых работ. 

2.  Эффективность комбинированного метода: 

предложенный комбинированный метод охлажде-

ния, сочетающий вынужденную конвекцию от вих-

ревой трубки и испарение воды, демонстрирует вы-

сокий потенциал для быстрого снижения температу-

ры рельса. Моделирование подтверждает возмож-

ность достижения целевой температуры закрепления 

за относительно короткое время. 

3.  Приемлемая равномерность охлаждения: ана-

лиз температурных полей (рис. 2) показывает, что 

при применении принудительного охлаждения 

большинства доступных поверхностей рельса до-

стигается высокая степень однородности темпера-

турного поля. Наблюдаемый максимальный пере-

пад температур составляет около 5,4 °C (от ~27 °C 

до ~32,4 °C), что считается приемлемым для точно-

го определения продольных напряжений и закреп-

ления плети. Эта остаточная неравномерность обу-

словлена сложной геометрией рельса и различиями 

в эффективности теплоотвода на разных его по-

верхностях, в частности, исключением охлаждения 

нижней части подошвы. 

4.  Перспективы оптимизации: для дальнейшего 

совершенствования метода и достижения еще более 

идеальной равномерности охлаждения возможно про-

ведение оптимизации геометрии и расположения 

охлаждающих элементов, а также рассмотрение воз-

можности охлаждения всех поверхностей рельса, 

включая нижнюю часть подошвы, если это будет тех-

нологически реализуемо и экономически оправданно. 

5.  Дальнейшие исследования: представленная мо-

дель служит основой для дальнейших исследований, 

включая экспериментальную проверку и усовершен-

ствование метода, а также анализ влияния остаточной 

неравномерности охлаждения на продольные напря-

жения в рельсовой плети после закрепления. 

Таким образом, математическое моделирование 

подтверждает высокую эффективность и техноло-

гическую реализуемость предложенного метода 

комбинированного вихревого-водоиспарительного 

охлаждения. Разработанная технология обладает 

высоким потенциалом для внедрения в практику 

путевого хозяйства, предлагая современное реше-

ние для точного и эффективного управления тем-

пературным режимом рельсовых плетей. 
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Аннотация. Анализируется актуальная проблема организации железнодорожных перевозок мелких отправок (МО) 

в условиях роста спроса со стороны электронной коммерции и мелкосерийного производства. В качестве решения предла-

гается инновационная концепция кооперативной консолидации (железнодорожный пулинг), основанная на принципах эко-

номики совместного использования. В отличие от традиционных хабо-ориентированных или автономных стратегий, модель 

предполагает децентрализованное объединение грузовой базы якорного отправителя с попутными грузами кооператоров 

в единую транспортную единицу с использованием цифровой платформы. Рассматриваются концептуальные основы техно-

логии, роль участников процесса, и разрабатывается методика обоснования экономической целесообразности кооперации 

для якорного отправителя и кооператоров. Особое внимание уделяется формализации условий выгодности участия и факто-

рам, влияющим на эффективность консолидации. Новизна исследования заключается в адаптации модели пуллинга к же-

лезнодорожным перевозкам и разработке теоретических основ для ее практической реализации. 
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search lies in adapting the pooling model to railway transport and developing a theoretical basis for its practical implementation. 
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Введение 

Проблема эффективной организации железнодо-

рожных перевозок мелких отправок (МО) массой 

менее вагонной нормы представляет собой значи-

тельный научный и практический интерес [1–3]. 

Историческая ориентация железнодорожного транс-

порта на массовые перевозки сталкивается с совре-

менными вызовами, обусловленными ростом спроса 

на логистику электронной коммерции, поставки ком-

плектующих и мелкосерийных товаров [4]. 
 

В настоящее время сложилось две базовые стра-

тегии организации железнодорожных перевозок 

МО: стратегия накопления груза у отправителя и 

консолидация групповой отправки в специализиро-

ванных узлах-хабах (грузовые дворы железнодо-

рожных станций, терминалы экспедиционных 

предприятий или контейнерные терминалы). 
Первая предполагает сознательную задержку от-

правки мелких партий грузов до достижения объема, 
достаточного для формирования полноценного ваго-
на или контейнера. Данный подход применяется от-
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правителями со стабильными, прогнозируемыми по-
токами несрочных грузов, таких как сырье или това-
ры для региональных складов. Ключевой экономиче-
ский компромисс заключается в минимизации транс-
портных издержек за счет вагонных тарифов, что со-
провождается ростом затрат на складирование и им-
мобилизацией оборотных средств. 

Хабовая консолидация грузов от множества от-
правителей на специализированных узлах является 
более распространенной стратегией. В литературе 
по логистике она также обозначается терминами 
«ступица и спица» и терминальная перевозка [5–6]. 
Операционные преимущества хабовой консолида-
ции обеспечиваются за счет эффекта масштаба при 
обработке массовых грузопотоков, снижения удель-
ной стоимости перевозки мелких отправок, концен-
трации сортировочных операций на специализиро-
ванных терминалах, минимизации простоев подвиж-
ного состава и оптимизации маршрутизации. Одна-
ко стратегия сопряжена со значительными капиталь-
ными затратами на создание и модернизацию терми-
нальной инфраструктуры, а также эксплуатацион-
ными рисками, включая увеличение транзитного 
времени из-за двойной перевалки, рост риска по-
вреждения грузов и зависимость от синхронизации 
работы смежных видов транспорта. Экономическая 
эффективность достигается лишь при высокой за-
грузке хабов, что ограничивает ее применение в ре-
гионах с низкой плотностью грузопотоков. 

Развитие интеллектуальных систем и цифровых 
технологий обмена данными приводит к появле-
нию новых логистических концепций. Одной из 
них становится модель, основанная на принципах 
экономики совместного использования (sharing 
economy) и предполагающая объединение ресурсов 
разных участников для повышения эффективности 
и устойчивости бизнеса [7–8]. 

На основе этого подхода предлагаем инноваци-
онную стратегию организации железнодорожных 
перевозок мелких отправок – кооперативную кон-
солидацию, или железнодорожный пулинг (англ. 
pooling объединение). 

Отметим, что понятие пулинга не является но-
вым для теории и практики логистики. Такой под-
ход реализован в рамках частного автотранспорта 
(платформа Blablacar) и фрагментарно в системе 
грузовых автоперевозок (платформа Pooling) [9]. 
Однако в железнодорожных перевозках данная тех-
нология не используется из-за отсутствия адаптиро-
ванной нормативной базы, регулирующей взаимо-
расчеты и ответственность множества участников, а 
также цифровых платформ для управления совмест-
ными ресурсами в режиме реального времени. 

Таким образом, кооперативная консолидация об-
ладает большим нереализованным потенциалом, 
позволяет мелким отправителям получить выгоду от 
повагонных или контейнерных тарифов за счет сов-
местного использования перевозочных ресурсов. 
Помимо очевидных выгод для малого бизнеса, эта 

стратегия несет преимущества для транспортной си-
стемы в целом в связи со снижением нагрузки на тер-
минальную инфраструктуру и повышением эффек-
тивности использования подвижного состава.  

 

Концептуальные основы кооперативной консо-
лидации мелких отправок железнодорожного 
транспорта 

Технология кооперативной консолидации мелких 
отправок ‒ это организационно-технологическая 
модель железнодорожных перевозок, основанная на 
синергетическом объединении грузовой базы якор-
ного отправителя и попутных мелких грузов коопе-
раторов в единую транспортную единицу (вагон или 
контейнер), обеспечивающая снижение удельной 
себестоимости перевозки для якоря за счет распре-
деления постоянных затрат и предоставляющая ко-
операторам доступ к вагонным тарифам без про-
межуточных перевалок. В отличие от классических 
хабовых моделей, где консолидацией занимается 
нейтральный оператор, пулинг трансформирует 
одного из грузовладельцев в организатора процес-
са, создавая децентрализованную сеть взаимовы-
годного сотрудничества. 

Ключевыми отличиями технологии от экспеди-
торских схем являются: 

‒ доминирующая роль грузовладельца (якоря) 
как организатора процесса; 

‒ приоритет некоммерческой оптимизации над 
извлечением прибыли; 

‒ цифровая автоматизация отбора грузов и рас-
пределения рисков. 

Якорный отправитель (якорь) ‒ юридическое 
лицо или индивидуальный предприниматель, ини-
циирующий железнодорожную отправку собствен-
ного груза, который выступает: 

 базовым объемом, обеспечивающим экономи-
ческую целесообразность использования вагона; 

 организатором консолидации попутных грузов 
на своих инфраструктурных мощностях; 

 единственным контрагентом перевозчика по 
договору перевозки, несущим солидарную ответ-
ственность за сохранность всех грузов в транс-
портной единице. 

Кооператор ‒ участник кооперативной консоли-
дации, не обладающий ресурсами для самостоя-
тельной организации вагонной отправки, который: 

‒ размещает свой груз в незанятой части вме-
стимости вагона якоря на условиях попутной 
транспортировки; 

‒ сохраняет права бенефициарного грузовла-
дельца при ограниченной ответственности (в пре-
делах стоимости груза); 

‒ компенсирует якорю операционные издержки 
по фиксированной тарифной схеме без участия в 
прибыли. 

Взаимодействие якорного отправителя и коопе-
раторов предлагается осуществлять на базе цифро-
вой платформы. Ввведем понятие: цифровая пу-
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линг-платформа мелких отправок ‒ децентрализо-
ванная информационная система, обеспечивающая 
жизненный цикл кооперативной консолидации: 

‒ через цифровые интерфейсы для инициирова-
ния сборных отправок и подключения к ним; 

‒ смарт-контрактное управление обязательства-
ми на базе распределенного реестра; 

‒ интеграционные шлюзы с инфраструктурой РЖД; 
‒ механизмы динамического ценообразования 

и страхования рисков. 
Архитектурный принцип пулинг-платформы: 

«единое окно» для взаимодействия всех участников 
без посредников. 

Для наглядного представления предложенной кон-
цепции на рисунке изображена архитектура цифро-
вой пулинг-платформы и схема взаимодействия 
участников процесса кооперативной консолидации. 

Процесс организации железнодорожных перево-
зок МО на базе пулинг-платформы включает сле-
дующие этапы: 

1) инициация отправки: якорный отправитель 
через цифровую пулинг-платформу объявляет па-
раметры предстоящей отправки (направление, сро-
ки, свободный объем в вагоне (контейнере)); 

2) подключение кооператоров: мелкие отправи-
тели (кооператоры) регистрируют заявки, предо-
ставляя данные о своих грузах; 

3) виртуальная консолидация грузов: из пула за-
явок кооператоров отбираются грузы с учетом сов-
местимости, весогабаритных параметров, экономи-
ческой целесообразности групповой перевозки; 

4) заключение смарт-контракта якорной компа-
нии с кооператорами: смарт-контракт регулирует 
ответственность сторон, порядок расчетов, страхо-
вые механизмы, порядок выдачи груза получателю 
и другие условия; 

5) физическая консолидация: грузы доставляют-
ся автотранспортом на склад якорного отправителя 
к назначенному сроку, где осуществляется погруз-
ка МО в вагон или контейнер по заранее разрабо-
танной схеме на этапе виртуальной консолидации; 

6) железнодорожная перевозка: отправка осуще-
ствляется по заявке якорного отправителя, который 
единолично заключает договор с ОАО «РЖД» 
и оформляет сопроводительные документы; 

7) распыление: в пункте назначения осуществ-
ляется прямая выдача получателям или передача на 
дистрибуционный хаб. 

Для успешной реализации технологии коопера-
тивной консолидации на железнодорожном транс-
порте требуется решить ряд наукоемких задач 
и разработать следующее: 

‒ модели прогнозирования спроса на мелкие от-
правки и оценки вероятности заполнения вагона 
при кооперативной консолидации; 

‒ инструменты обоснования целесообразности ко-
операции для участников логистического процесса; 

‒ механизмы взаимодействия грузовладельцев 
при кооперативной консолидации, направленные на 
повышение эффективности каждого из участников и 
снижение рисков взаимодействия; 

‒ методику виртуальной консолидации мелких 
отправок и модели оптимизации загрузки вагона 
с учетом совместимости грузов и весогабаритных 
характеристик; 

‒ нормативно-правовые условия реализации 
концепции; 

‒ требования и техническое задание на разра-
ботку цифровой платформы грузового пулинга. 

В настоящем исследовании решается одна 
из поставленных задач ‒ разрабатывается методика 
обоснования целесообразности кооперации для каж-
дого участника. 
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Рисунок. Архитектура цифровой пулинг-платформы  

и процесс кооперативной консолидации мелких отправок 

 



КОНЦЕПЦИЯ ОРГАНИЗАЦИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗОК СБОРНЫХ ГРУЗОВ  

В УСЛОВИЯХ ТЕХНОЛОГИИ КООПЕРАТИВНОЙ КОНСОЛИДАЦИИ  
 

83 

Методика обоснования целесообразности коопе-

ративной консолидации 

При реализации технологии кооперативной кон-

солидации мелких отправок железнодорожным 

транспортом требуется оценить ее эффективность 

для каждого участника и определить параметры 

подключения к кооперации. 

Для якорного отправителя целесообразность ко-

оперативной консолидации определяется экономи-

ческой выгодой пулинга по сравнению с автоном-

ной отправкой (без присоединения попутных гру-

зов кооператоров) и организацией отправки через 

хаб транспортной компании. 

Стоимость отправки груза якорного отправите-

ля при кооперативной консолидации будет опреде-

ляться выражением 
 

жд т

1

  - 
N

pul i

i

TC C С N p V ,   (1) 

 

где Сжд – провозная плата повагонной (контейнерной) 

отправки, ден. ед.; Ст – транзакционные затраты 

взаимодействия с каждым кооператором, ден. ед.; 

N – число кооператоров; p – цена отправки 1 т груза 

кооператора; Vi – объем отправки i-го кооператора, т. 

Транзакционные издержки включают затраты на 

оформление документов, проверку совместимости 

грузов, организацию временного хранения, погру-

зочно-разгрузочные операции и управление риска-

ми. Общая сумма транзакционных затрат растет 

с увеличением числа кооператоров в консолидиро-

ванной отправке. 

 Величину Сжд в формуле (1) принимаем посто-

янной, так как повагонный (контейнерный) тариф 

является фиксированным для конкретного направ-

ления и типа подвижного состава независимо 

от степени его заполнения. 

Выражение (1) справедливо при ограничении 
 

max 0

1

 -
N

i

i

V V V ,       (2) 

 

где Vmax ‒ вместимость вагона (контейнера), т;         

V0 ‒ объем груза якорного отправителя, т. 
Кооперативная консолидация выгодна якорному 

отправителю при выполнении условия 
 

TCpul < min (TCа , TCх).  (3) 
 

где TCа ‒ стоимость автономной отправки в неполно-

стью загруженном вагоне, при этом в общем случае 

TCа = Сжд; TCх ‒ стоимость отправки груза как мелкой 

отправки через хаб транспортной компании: 
 

 TCх = px V0 ,     (4) 
 

где px ‒ тариф хаба за отправку 1 т груза в сборном 

вагоне (контейнере).  

Отсюда запишем систему условий целесообраз-

ности кооперативной консолидации для якорного 

отправителя: 
 

жд т жд max 0

1 1

жд т x 0

1

,  при ,

.

 




 -   -





  - 



 



N N

i i

i i

N

i

i

C С N p V С V V V

C С N p v p V

(5) 

 

Упрощая выражение (5), получим условие целе-

сообразности кооперативной консолидации для 

якорного отправителя: 
 

т жд x 0

1

max(0, )


  -
N

i

i

p V С N C p V .    (6) 

 

Экономический смысл выражения (6): выручка 

якорного отправителя от подключения кооперато-

ров 
1

N

ii
p V  должна покрыть транзакционные из-

держки взаимодействия с ними CTN и дополни-

тельные затраты, если автономная отправка для 

якоря дороже, чем через хаб (max [0, Cжд ‒ pхV0]). 

Из формул (1)‒(6) следует, что с ростом числа 

подключаемых к отправке кооператоров растет её 

стоимость для якоря в связи с ростом издержек взаи-

модействия. При этом общая стоимость будет сни-

жаться с ростом объема каждой мелкой отправки ко-

операторов. Таким образом, выгода якорного отпра-

вителя обеспечивается при подключении меньшего 

числа более крупных грузов, способных заполнить 

свободное пространство подвижного состава с мень-

шими транзакционными издержками. 

Аналогично формализуем условие целесообраз-

ности подключения к пуллингу каждого из коопе-

раторов. 

Для мелкого отправителя целесообразность ко-

оперативной консолидации определяется экономиче-

ской выгодой пулинга по сравнению с организацией 

отправки через хаб транспортной компании. То есть 

его выгода от участия в кооперации определяется 

условием ТСpull ≤ TCх, где TCх определяется по фор-

муле (4). Если затраты на подвоз МО в хаб и на склад 

якоря одинаковы или отличаются несущественно, то 

максимальная цена пуллинга pmax, при которой ко-

оператор будет готов присоединиться к кооперации, 

будет равна тарифу хаба px. 

При известных Ст, N, V, Cжд и pх минимальную 
цену присоединения к кооперативной консолида-

ции, устанавливаемую якорем, можем определить 

по формуле 

т жд x 0
min

1

 -



N

i

i

С N C p V
p

V

.         (7) 
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То есть цена за отправку 1 т груза кооператора 
в составе групповой отправки должна быть не ме-
нее pmin, в противном случае кооперативная консо-
лидация якорному отправителю невыгодна. 

Аналогично можем определить минимальный 
объем груза якоря V0, при котором ему целесообразно 
инициировать кооперативную консолидацию: 

 

т жд
min 1

0


 -




N

i

i

x

С N C p V

V
p

.          (8) 

 

То есть если у якорного отправителя есть свой 

груз в объеме не менее min
0V , кооперативная консо-

лидация для него выгодна для заполнения оставше-
гося свободного объема вагона (контейнера). 
В противном случае груз целесообразно отправлять 
через хаб посредника. 

Формулы (7) и (8) справедливы, если величи-
ны N и Vi заранее известны. Однако до момента 
консолидации эти величины являются случайными, 
прогнозировать их можно с определенной вероят-
ностью. Соответственно и TCpul на этапе планиро-
вания отправки есть случайная величина. Поэтому 

обосновать min
0V  и pmin можно только на основе 

имитационного моделирования. Разработка имита-
ционной модели оптимизации параметров коопера-
тивной консолидации является предметом даль-
нейших исследований. 

 

Выводы 
Технология кооперативной консолидации мелких 

отправок на железнодорожном транспорте представ-

ляет собой перспективное направление развития ло-

гистики, способное обеспечить переход от точечной 

оптимизации к сетевой эффективности. Ключевое 

преимущество подхода ‒ устранение дорогостоящего 

посредника в лице классического логистического 

оператора. Это достигается за счёт того, что якорный 

отправитель, инициирующий отправку своего соб-

ственного груза, берёт на себя роль организатора, 

предоставляя свободную ёмкость своего вагона дру-

гим участникам. Взамен он получает компенсацию 

операционных издержек по фиксированному тарифу, 

а кооператоры ‒ доступ к вагонным ставкам, которые 

существенно ниже сборных тарифов хаба. 

Реализация потенциала кооперативной консо-

лидации требует не только технологических инве-

стиций, но и регуляторной поддержки, а также раз-

работки отраслевых стандартов обмена данными. 

Для России это направление может стать драйве-

ром предоставления мелким отправителям доступа 

к логистике уровня крупных корпораций, что будет 

способствовать повышению эффективности ис-

пользования подвижного состава и снижению 

нагрузки на терминальную инфраструктуру.  

Проставленная в настоящей работе методика 

обоснования целесообразности кооперативной кон-

солидации формализует условия экономической 

выгоды от участия в пуллинге по сравнению с ав-

тономной отправкой или отправкой через хаб, а 

также позволяет обосновать ценовые и объемные 

параметры консолидации. 

Дальнейшие исследования должны быть 

направлены на имитационное моделирование логи-

стических процессов консолидации, апробацию 

предложенных моделей и методов, а также разра-

ботку конкретных механизмов внедрения коопера-

тивной консолидации в практику железнодорож-

ных перевозок. 
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Аннотация. Насыпи являются важным компонентом железнодорожной инфраструктуры: они поднимают уровень 

транспортного полотна над уровнем земли и позволяют построить проектный профиль трассы на холмистой местности. 
Долгосрочная стабильность и осадки насыпей, особенно на слабых грунтах, представляют собой геотехнические проблемы 
для инженеров-железнодорожников – даже небольшая осадка насыпи может поставить под угрозу безопасность движения 
поездов. Поэтому особую актуальность приобретают вопросы моделирования и определения величины осадок железнодо-
рожных насыпей. Рассмотрены особенности определения профилей осадок оснований железнодорожных насыпей из грун-
товых материалов. В процессе исследования получены аналитические зависимости, необходимые для расчета осадок осно-
ваний железнодорожных насыпей при проектировании для строительства объектов. Кроме того, сделано предположение, 
что определяющим параметром для развития деформаций, помимо величины напряжения, является скорость циклического 
напряженного состояния насыпи. 
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Abstract. Embankments are an important component of railway infrastructure, as they raise the level of roadbed above the 

ground level and allow a designed profile of a route to be built on hilly terrain. The long-term stability and settlement of embank-
ments, especially on weak soils, pose geotechnical challenges for railway engineers. Even a small amount of embankment settlement 
can jeopardise the safety of train traffic. Therefore, issues related to modelling and determining the settlement quantity of railway 
embankments are of particular relevance. Taking into account the above, the article discusses the features of determining the settle-
ment profiles of railway embankments’ bases made of soil materials. The study describes analytical dependencies that allow deter-
mining the parameters of railway embankment base settlement necessary for calculation, design, construction, and operation. In addi-
tion, it is assumed that besides the magnitude of stress, the determining parameter for the development of deformations is the rate of 
cyclic stress state of the embankment. 
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Введение 

Инженеры-конструкторы, проектирующие же-

лезнодорожную инфраструктуру, стремятся созда-

вать более безопасные, качественные и долговечные 

дороги, которые будут экономичными, надежными 

и устойчивыми к изменению климата. В то же время 

лица, ответственные за обслуживание существую-

щих железнодорожных сетей, сталкиваются с рас-

тущим разрывом между потребностями ухудшаю-

щейся сети и сокращенными бюджетами на ее тех-

ническое обслуживание. В данном контексте особо-

го внимания заслуживает строительство железнодо-

рожных насыпей, которые представляют собой важ-

нейший компонент проектирования и обслуживания 

железнодорожных систем [1].  

Насыпь образует фундамент для железнодорож-

ного пути и связанных с ним сооружений, а ее ста-

бильность имеет первостепенное значение для без-

опасности и комфорта транспортировки людей 

и грузов. Проектирование насыпей требует тща-

тельного планирования и расчетов. Если ожидается 

высокая интенсивность движения, конструкция 

насыпи должна иметь достаточную несущую спо-

собность, чтобы её выдержать [2]. С учетом отме-
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ченного, следует акцентировать внимание на том, 

что одной из наиболее распространенных проблем 

при строительстве и обслуживании железнодорож-

ных насыпей является осадка, которая происходит, 

когда грунт под насыпью подвергается сжатию 

под приложенной вибродинамической нагрузкой, 

создаваемой движением поездов. Это приводит 

к деформации, вызывающей нарушение профиля, 

неравномерность хода и дорогостоящий ремонт. 

Железнодорожные насыпи, построенные на слабых 

глинистых грунтах, таких как глина, торф или ил, 

особенно подвержены осадке. Эти грунты облада-

ют высокой сжимаемостью и низкой прочностью 

на сдвиг, что усугубляет риск чрезмерной осадки 

в условиях динамической нагрузки. 

Ниже представлены кратко систематизирован-

ные последствия осадок железнодорожных насы-

пей (таблица). 

Таким образом, вопросы, связанные с оценкой 

рисков и учетом возможных проблем проектирова-

ния и эксплуатации железнодорожных насыпей, 

обеспечением качественного геотехнического ин-

жиниринга и достижением стабильности полотна, 

достоверным прогнозированием осадки железно-

дорожных путей, являются актуальными, теорети-

чески и практически значимыми. 

Систематические исследования законов деформа-

ции насыпи, которые включаютописание подходов к 

проверке эксплуатационных характеристик насыпей, 

представлены работами Baolong Li, Lulu Jiang [3], 

Caolin Qing, Shaolong Jie [4], А.В. Петряева, В.Н. Па-

рамонова [5]. 

Процедуру испытаний для анализа поведения 

двумерной системы «насыпь–грунт» в зависимости 

от высоты насыпи и толщины неразжижаемого слоя 

основания описывают Changzi Qu, Jing Zhao [6], 

З.Т. Фазилова [7], J.N. Varandas, Y. Zhang [8]. 

Несмотря на имеющиеся публикации и актив-

ный интерес ученых к рассматриваемой проблема-

тике, ряд вопросов требует дополнительного ис-

следования. Например, в уточнении и дальнейшем 

развитии нуждаются эмпирические модели, ис-

пользуемые для прогнозирования и оценки осадки 

грунта, которые в большинстве своем предполага-

ют, что балласт и материалы земляного полотна 

подвергаются циклическим нагрузкам эквивалент-

ной величины, однако, в реальной жизни это не 

так, поскольку неровности пути изменяются 

с каждым проходом оси. Кроме того, отдельного 

внимания заслуживают подходы к определению 

аккумулятивной осадки насыпей, построенных 

с использованием тоннельного грунта. 

Таким образом, цель статьи заключается в изу-

чении особенностей определения профилей осадок 

основ железнодорожных насыпей из грунтовых 

материалов. 

Таблица  

Анализ последствий осадок железнодорожных насыпей 

Показатель Характеристика Примеры и технические данные 

Причины 

деформаций 

1.  Природные факторы: осадки, паводки, сейсми-

ческая активность  

2.  Техногенные факторы: некачественные грун-

ты, ошибки проектирования, изменение уровня 

грунтовых вод (например, из-за строительства) 

1.  Размывы: в 2024 г. в России в Республике Коми произо-

шёл сход поезда из-за размыва насыпи, что привело к чело-

веческим жертвам  

2.  Просадки: в Китае и на Тайване просадки грунта под 

высокоскоростными линиями достигали 70–80 мм/год  

из-за чрезмерного забора грунтовых вод 

Послед-

ствия 

1.  Аварии и инциденты с человеческими жерт-

вами и значительным материальным ущербом. 

2.  Снижение скорости движения поездов  

на опасных участках 

3.  Постоянные эксплуатационные затраты  

на ремонт и обслуживание 

1.  Критические осадки: даже небольшая деформация пути 

может привести к сходу с рельсов 

2.  Снижение скорости: для участков с повышенным риском 

деформации скорость движения снижается до 25–40 км/ч, 

что вызывает задержки в расписании 

Ремонтные 

работы и их 

стоимость 

1.  Мелкий ремонт (рихтовка и подбивка балла-

ста): регулярные операции, которые могут  

проводиться несколько раз в год  

2.  Капитальный ремонт (усиление насыпи):  

дорогостоящие и длительные работы 

1.  Стоимость подбивки: на отдельных участках достигает 

500 тыс. руб. за выправку 1 км пути  

2.  Затраты на усиление: применение геосинтетических  

материалов, инъектирование или переустройство дренажа  

3.  Отношение затрат: в некоторых случаях затраты на ре-

монт насыпей за 30 лет могут в 3,7 раза превысить перво-

начальные вложения 

Прогнози-

рование 

1.  Без мониторинга: дефекты обнаруживаются 

только при визуальном осмотре или после  

инцидента  

2.  С мониторингом: использование беспровод-

ных сенсоров, дронов и спутниковых систем 

InSAR для раннего выявления деформаций 

1.  Раннее предупреждение: современные технологии поз-

воляют выявить деформации на начальной стадии, когда 

осадка составляет 30–50 мм/год, что предотвращает даль-

нейшее разрушение 
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Основная часть 
Прежде всего отметим, что осадки железнодо-

рожных насыпей часто являются результатом слабых 
или плохо уплотненных грунтов, испытывающих 
сжатие от веса самой насыпи и находятся под воздей-
ствием нагрузки, создаваемой проходящими поезда-
ми. Во многих случаях грунт под насыпью может 
подвергаться уплотнению, особенно в мелкозерни-
стых грунтах, имеющих низкую проницаемость и 
высокую сжимаемость [4]. По мере осадки насыпи 
приложенная нагрузка приводит к сближению частиц 
грунта, что влечет за собой уменьшение объема и 
увеличение плотности грунта. В результате появляет-
ся дифференциальное оседание, при котором некото-
рые части насыпи оседают больше, чем другие, что 
может вызвать смещение рельсов и другие структур-
ные проблемы. Помимо уплотнения, такие факторы, 
как влажность, условия дренажа и цикл замерзания-
оттаивания, могут усугубить осадку. 

На рис. 1 схематически представлены факторы, 
определяющие возникновение предельных состоя-
ний оседания насыпи, к числу которых относятся: 
нагрузка от железнодорожного движения, геомет-
рия насыпи, а также геотехнические условия. 

С учётом вышеизложенного, проектировщику 
следует до начала моделирования профилей осадок 
выяснить основные аспекты, включающие в себя 
условия нагрузки, проектную геометрию, любые 
другие внедренные изменения, а также геологиче-
ские условия. Модель, отражающая накопление 

постоянной деформации в гранулированных мате-
риалах в зависимости от основных свойств самого 
материала и трехосного напряженного состояния, 
действующего на объем материала, является ос-
новным компонентом прогнозирования осадки 
балластного слоя насыпи. Для того чтобы прогнозы 
поведения были достоверны для новых  конструк-
ций и грунтов, а также при новых транпортных 
нгрузках, необходима точная зависимость от ос-
новных свойств материала. 

На рис. 2 изображены комбинации циклическо-
го эффективного напряжения и статического дав-
ления, при которых возникают различные профили 
осадок основ железнодорожных путей. Для прогно-
зирования осадки основной интерес представляет 
режим с циклическими постоянными деформация-
ми и в частности то, как эта область изменяется 
с количеством циклов нагрузки. 

Для моделирования профилей осадок предлага-
ется использовать метод конечных элементов 
с волновым числом (также известный как двухмерно-
полумерный подход), являющийся вычислительно 
эффективным подходом для решения трехмерных 
задач: две размерности решаются с помощью тео-
рии конечных элементов, а третья – аналитически. 
Поэтому он хорошо подходит для трехмерных 
структур, которые можно аппроксимировать как 
имеющие неизменную геометрию и свойства мате-
риала в одном направлении (например, железные 
дороги, автомагистрали и туннели) [2]. 

 
Геотехнические 

условия
Повышенная 

загрузка поездов

Изменение геометрии

Разрыхление заливки

Мягкая почва (например, торф)

Несущая толща
  

 

Рис. 1. Основные факторы, влияющие на осадку железнодорожных насыпей [8] 

 

 
 

Рис. 2. Различные типы деформаций, возникающие  

в балластных материалах в зависимости от статического  

и циклического напряженного состояния [8] 
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Предполагая, что конструкция является линейной 
и упругой, уравнения движения можно решить в об-
ласти волновых чисел и частот. Двойное преобразо-
вание Фурье используется для преобразования всех 
переменных в область волновых чисел и частот с уче-
том направления x движения поезда и времени t. 
В соответствии с общей формулировкой конечных 
элементов, следующее уравнение равновесия пред-
ставляет любую точку в трехмерной области: 

 

∫ 𝛿𝜀𝜎𝑑𝑉 +
𝑣

∫ 𝛿𝑢𝜌
𝜕2𝑢𝑖(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2
𝑑𝑉 = ∫ 𝛿𝑢𝑝

𝑠
𝑑𝑆

𝑣
,  (1) 

 

где 𝛿𝜀 – поле виртуальных деформаций; 𝜎 – поле 
напряжений; 𝛿𝑢 – поле виртуальных перемещений; 

𝑢 – поле перемещений; 𝜌 – плотность массы;                 
𝑝 – приложенная нагрузка.  

Уравнение (1) можно переписать в терминах уз-

ловых переменных, поскольку непреобразованное 

поперечное сечение области дискретизируется в ко-

нечные элементы. Затем, с учетом теоремы Парсе-

валя, концепция виртуальной работы применяется к 

области преобразования. Функции Фурье-образов x 

и t определяются как волновое число и частота, обо-

значенные соответственно 𝑘𝑥 и 𝜔. Поэтому в преоб-

разованной области виртуальная работа внутренних 

напряжений и инерционных сил равна: 

 

∫ 𝛿𝜀𝜎𝑑𝑉 = ∫ 𝛿𝑢𝑛
𝑇(−𝑘𝑥, 𝜔) ∫ ∫ 𝐵𝑇

𝑦𝑧𝑘𝑥𝑣
(−𝑘𝑥)𝐷𝐵(𝑘𝑥)𝑑𝑦𝑑𝑧𝑢𝑛(𝑘𝑥, 𝜔)𝑑𝑘𝑥;                        (2) 

 

∫ 𝛿𝑢𝜌
𝑣

𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2
𝑑𝑉 = −𝜔2 ∫ 𝛿𝑢𝑛

𝑇
𝑘𝑥

(−𝑘𝑥, 𝜔) ∫ ∫ 𝑁𝑇
𝑦𝑧

𝜌𝑁𝑑𝑦𝑑𝑧𝑢𝑁(𝑘𝑥, 𝜔)𝑑𝑘𝑥,                      (3) 

 

где 𝐵 – матрица, содержащая производные функ-

ций формы конечных элементов; 𝐷 – матрица 

упругости; 𝑁 – матрица функций формы; 𝑢𝑛 – век-

тор смещения узлов в преобразованной области.  
 

Используя дискретизацию конечных элементов 
на плоскости YZ и рассматривая координату S, па-
раллельную краю элемента, на который действует 
тяга, можно определить, что виртуальная работа, 
вызванная нагрузкой, равна: 

 

∫ 𝛿𝑢𝜌
𝑠

𝑑𝑆 = ∫ 𝛿𝑢𝑛
𝑇

𝑘𝑥
(−𝑘𝑥 , 𝜔)∫ 𝑁𝑇

𝑆
𝑝(𝑘𝑥, 𝜔)𝑑𝑠𝑑𝑘𝑥 = ∫ 𝛿𝑢𝑛

𝑇
𝑘𝑥

(−𝑘𝑥)𝑝𝑛(𝑘𝑥, 𝜔)𝑑𝑘𝑥.            (4) 

 

Далее расчет осадки основания грунтового насыпа 
на расчетной вертикали 𝑆𝑗, выполняется согласно 
следующим по формулам: 

 

{
𝑆𝑗 = 0,8∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑗);          

𝑆𝑖(𝑥𝑗) =
𝑊(𝑥𝑗,𝑧𝑖+1)−𝑊(𝑥𝑗,𝑧𝑖)

𝐸𝑖
,
               (5) 

 

где 𝑆𝑗 – осадка подошвы насыпи на расчетной верти-
кали, расположенной на расстоянии 𝑥𝑗 от левого края 
насыпи; β = 0,8; 𝑆𝑖(𝑥𝑗) – осадка слоя основания тол-
щиной h𝑖  = 𝑧𝑖+1−𝑧𝑖, кровля которого находится на глу-
бине 𝑧𝑖, а подошва – на глубине 𝑧𝑖+1; 𝑊(𝑥,𝑧) – пере-
мещение основания в точке с координатами 𝑥 – по 
горизонтали и 𝑧 – по вертикали; 𝑊(𝑥𝑗,𝑧𝑖) и 𝑊(𝑥𝑗,𝑧𝑖+1) – 
оседание соответственно кровли и подошвы i-го 
грунтового слоя основания с модулем деформации 𝐸𝑖. 

Расчеты постоянной деформации и осадки вы-
полняются на этапе постобработки с использовани-
ем статических и циклических напряжений, опре-
деляемых как разница между напряжениями в кон-
це этапов нагружения и гравитации. Тензор посто-
янной деформации оценивается во всех точках ин-
тегрирования каждого элемента путем численного 
интегрирования уравнения скорости поезда 

 

𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑑𝑁

=
𝑑𝑘𝑓
𝑑𝑁

𝑛𝑖𝑗
𝑓
+
𝑑𝑘𝑣
𝑑𝑁

𝛿𝑖𝑗 , 
 

где 𝑘𝑓  и 𝑘𝑣  – исторические параметры, учитываю-

щие различные типы деформаций; 𝛿𝑖𝑗 – дельта Кро-

некера; 𝑛𝑖𝑗
𝑓

 – направления постоянных деформаций 

при трении скольжения.  

Перемещение основания 𝑊(𝑥, 𝑧) на расчетной 
глубине может быть определено с использованием 
следующих формул: 

 

𝑊(𝑥, 𝑧) = 𝑘1(𝜉1 + 𝜉2 + 𝜉3 + 𝜉4 + 𝜉5 + 𝜉6 + 
+𝜉7 + 𝜉8 + 𝜉9 + 𝜉10 − 𝜉11 + 𝜉12); 

𝑘1 =
𝑦𝑟
ℎ

2𝜋𝐿1𝑦4
; 𝑦1 = −𝐿1 − 𝑏1 + 𝑥𝑗; 

𝑦2 = −𝐿1 + 𝑥𝑗;  𝑦3 = 𝑏 − 𝑥𝑗; 

𝑦4 = 𝑏 − 𝐿1 − 𝑏1; 
𝜉1 = −𝐿1 𝑦1

2 ln(𝑦1
2 + 𝑧2) ; 

𝜉2 = −𝑦2
2 𝑦4 ln(𝑦2

2 + 𝑧2) ; 
𝜉3 = 𝐿1 − 𝑦3

2 ln(𝑦3
2 + 𝑧2) ; 

𝜉4 = −2 𝑧 𝐿1 𝑦1  arctg (
𝑦1
𝑧
) ; 

𝜉5 = −2 𝑧 𝑦2 𝑦4  arctg (
𝑦4
𝑧
) ; 

𝜉6 = 2 𝑧 𝐿1 𝑦3  arctg (
𝑦3
𝑧
) ; 

𝜉7 = 𝑥𝑗
2 𝑦4  ln(𝑥𝑗

2 + 𝑧2) ; 

𝜉8 = 2 𝑥𝑗  𝑧 𝑦4  arctg (
𝑥𝑗

𝑧
) ; 

𝜉9 = 2 𝐿1 𝑦1
2  ln(−𝑦1) ; 

𝜉10 = 2 𝑦2
2 𝑦4  ln(−𝑦2) ; 

𝜉11 = 2 𝐿1 𝑦3
2  ln(𝑦3) ; 

𝜉11 = 2 𝑥𝑗
2 𝑦4  ln(𝑥𝑗). 

 

Выводы 
Осадки оснований железнодорожных насыпей 

на слабых грунтах являются серьезной проблемой 
для обеспечения долгосрочной стабильности и безо-
пасности транспортных инфраструктурных объектов. 
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Важный аспект в данном контексте – точное прогнози-
рование и моделирование различных профилей осадок 
оснований железнодорожных грунтовых насыпей. 

Приведены результаты напряженного состояния 
насыпи, рассчитанного методом конечных элементов, 
которые используются для расчета деформаций, вы-
званных вибродинамическим движением поездов. 
Деформации в заключительном шаге расчёта преоб-
разуются в остаточные перемещения, определяющие 

величину осадки. В рамках проведенного исследова-
ния предполагается, что определяющим параметром 
для развития постоянной деформации, помимо вели-
чины напряжения, является не только сама частота, 
но и скорость циклического напряженного состояния. 
Это направление требует более детального дальней-
шего изучения, что позволит полностью количе-
ственно учесть скорость движения поездов. 
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Аннотация. Волоконно-оптический кабель (ВОК), подвешенный на опорах контактной сети, подвержен влиянию многих 

внешних факторов, среди которых необходимо отметить механические вибрации, возникающие при движении поездов по не 

идеально ровной поверхности катания рельсов. Эти колебания находятся в низкочастотном диапазоне, а по мере распростране-

ния продольной волны через многослойный грунт испытывают определенное затухание. В настоящей работе произведена 

оценка величины данного затухания, а также силового воздействия на подвесной волоконно-оптический кабель. Действие ме-

ханических вибраций приводит к появлению в волоконных световодах, составляющих основу ВОК, поляризационной модовой 

дисперсии, которая совместно с хроматической дисперсией значительно ограничивает дальность непосредственной связи и 

скорость передачи информации. Таким образом, механические вибрации, возникающие в теле земляного полотна и оказываю-

щие воздействие на подвесной ВОК, могут привести к существенному ухудшению качества передаваемой информации в со-

временных высокоскоростных волоконно-оптических системах передачи, что отрицательно скажется на пропускной и провоз-

ной способности линий железнодорожного транспорта и других факторах перевозочного процесса. 

Ключевые слова: механические вибрации, волоконно-оптический кабель, поляризационная модовая дисперсия, ушире-

ние импульса, длина регенерационного участка, пропускная способность 
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Abstract. Fiber-optic cable (FOC), suspended on the supports of the contact network, is subject to the influence of many external 

factors, among which it is necessary to note the mechanical vibrations that occur when trains move on an imperfectly flat rail rolling 

surface. These vibrations are in the low frequency range, and as the longitudinal wave propagates through the multilayer soil, they 

experience a certain attenuation. In this work, the magnitude of this attenuation was estimated, as well as the power effect on the 

suspended fiber-optic cable. The action of mechanical vibrations leads to the appearance of polarization mode dispersion in fiber 

lightguides that form the basis of FOC, which, together with chromatic dispersion, significantly limit the direct communication range 

and information transfer rate. Thus, mechanical vibrations that occur in the roadbed body and affect the suspended FOC can lead to a 

significant deterioration in the quality of transmitted information in modern high-speed fiber-optic transmission systems, which will 

negatively affect the throughput and carrying capacity of railway transport lines and other factors of the transportation process. 

Keywords. mechanical vibrations, fiber optic cable, polarization mode dispersion, pulse broadening, regeneration section length, 

bandwidth 

 

Введение 
В соответствии со стратегией развития желез-

нодорожного транспорта в Российской Федерации 
до 2030 г. одной из задач является организация 
движения тяжеловесных грузовых и пассажирских 
поездов с высокими скоростями на единой желез-
нодорожной сети, позволяющей оптимизировать 
себестоимость перевозок [1]. 

Одним из направлений для решения поставлен-
ной задачи становится повышение осевых нагрузок 
подвижного состава до 30 т/ось. Повышение осе-
вых нагрузок вызывает увеличение вибродинами-
ческого воздействия на железнодорожный путь, 

источником которого является силовое воздействие 
подвижного состава, оказываемое им на железно-
дорожный путь при соответствующем движении. 
Причина его появления – перемещение поезда не-
которой массы по не идеально ровной и прерыви-
стой поверхности катания рельсов и наличие сты-
ков. Возникающее возмущение распространяется за 
пределы пути и оказывает воздействие на объекты 
инфраструктуры. К последним относятся опоры 
контактной сети, на которых располагаются не 
только элементы контактной подвески, но и воло-
конно-оптический кабель (ВОК).  
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Под воздействием механических вибраций в оп-
тических волокнах, которые составляют основу ВОК, 
происходит изменение основных параметров поля-
ризованного излучения, а именно: эллиптичности 
и угла поворота большой оси эллипса поляризации. 
При этом угол поворота большой оси эллипса поля-
ризации и эллиптичность излучения на выходе опти-
ческого волокна существенно зависят от частоты ме-
ханических вибраций и соответствующего силового 
воздействия. Цель настоящей работы: определение 
степени воздействия механических вибраций при 
прохождении подвижного состава по железнодорож-
ному пути на параметры оптических волокон, а сле-
довательно, на качество и дальность связи. 

 

Основная часть 
Известно, что вибрации, возбуждаемые дви-

жущимся подвижным составом, имеют ярко выра-
женный низкочастотный характер [2]. При про-
хождении подвижного состава по рельсошпальной 
решетке возникают механические колебания, ча-
стота которых обусловлена расстоянием между 
осями шпал и скоростью движения поезда. Такая 
частота, Гц, рассчитывается по формуле [3]  

 

п

3,6
 

L


,                              (1) 

 

где п  – скорость движения поезда, м/с; L – рас-

стояние между осями шпал, м.  
Для звеньевого пути характерна частота вибра-

ций, образующихся из-за ударного воздействия 
колеса на стык рельсов. Такая частота вычисляется 
по формуле, аналогичной (1), только за L принима-
ется расстояние между вагонными тележками. 

В табл. 1 приведены результаты расчета по фор-
муле (1) частоты механических вибраций в зависи-
мости от скорости движения поезда. За основу взят 
четырехосный полувагон 12–132 с базой 8650 мм 
и расстоянием между осями шпал 500 мм. 

Таким образом, целесообразно принять за осно-
ву спектр частот от 5 до 100 Гц, для которого необ-
ходимо рассчитать затухание продольной волны 
при распространении ее в теле земляного полотна.  

Затухание вибрации в грунте, Дб, обусловлено 
следующими потерями 

п пр    , 
 

где αп – внутренние потери в грунте, дБ; αпр – поте-
ри при прохождении волны через среды, обладаю-
щие различным волновым сопротивлением, дБ. 

 

Таблица 1 
 

Зависимость частоты механических  
вибраций от скорости поезда 

Частота  
вибраций 

Скорость поезда, км/ч 

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

При нали-
чии сты-
ков, Гц 

1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,9 4,2 4,5 4,8 

Неодно-
родность   
рельсового  
пути, Гц 

33,3 38,9 44,4 50,0 55,6 61,1 66,7 72,2 77,8 83,3 

 
Внутренние потери в грунте αп вызывают зату-

хание вибрации, Дб, по мере увеличения расстоя-
ния r [2] 

п
п 4,34

k r



,                        (2) 

 

где   – угловая частота вибраций, Гц, 2   ; 

kп – коэффициент потерь в грунте;   – скорость 
распространения продольной волны в грунте, м/с. 

Затухание в грунте, дБ, обусловленное потерями 
при прохождении продольной волны через среды, 
обладающие различным волновым сопротивлени-
ем, рассчитывается по формуле [2] 

 

1 1
пр

1 2 2

1
20 lg 1

2

  
    

   

n
i i

i i i

 


 
, 

 

где ρ – плотность грунта, г/см
3
; i – число переходов 

от одного слоя грунта к другому. 
Пусть верхнее строение пути состоит из щебеноч-

ного балласта и песчаной подушки, которые распола-
гаются на основной площадке из глины. Учитывая, 
что в железобетонной опоре коэффициент потерь 
в бетоне значительно меньше, чем в стали, то в ме-
таллической арматуре им можно пренебречь. Тогда 
затухание при прохождении продольной волны через 
многослойный грунт к опоре определится: 

 

щ щ б бг г
пр

п п п п г г

1 1 1
20lg 1 20lg 1 20lg 1

2 2 2

          
               

               

    


     
.                    (3) 

 
Значения параметров при распространении волны 

в соответствующих средах приведены в табл. 2 [2]. 

В табл. 3 представлены результаты расчетов 

на основных частотах по формуле (2), в табл. 4 – 

по формуле (3), а в табл. 5 – суммарная величина 

потерь. 

 

 

Таблица 2 
Параметры волны и соответствующих сред 

Среда 
Скорость  

распространения  

продольной волны , м/с 

Коэффи-
циент  

потерь kп 

Плотность 

грунта , 
г/см3 

Щебень 3500 0,01 2,65 

Песок 600 0,1 1,6 

Глина 1500 0,2 1,7 

Бетон 4470 0,015 2,43 
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Таблица 3 

Расчет внутренних потерь в соответствующих средах 

Внутренние 

потери, дБ 

Частота, Гц 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

αп щ 0,0001 0,0002 0,0005 0,0007 0,0009 0,0012 0,0014 0,0016 0,0019 0,0021 0,0023 

αп п 0,0045 0,0091 0,0182 0,0273 0,0363 0,0454 0,0545 0,0636 0,0727 0,0818 0,0909 

αп г 0,0603 0,1206 0,2413 0,3619 0,4826 0,6032 0,7239 0,8445 0,9652 1,0858 1,2065 

αп б 0,0023 0,0046 0,0091 0,0137 0,0183 0,0229 0,0274 0,0320 0,0366 0,0412 0,0457 

∑αп 0,0673 0,1345 0,2691 0,4036 0,5382 0,6727 0,8072 0,9418 1,0763 1,2109 1,3454 

 

Таблица 4 
 

Расчет потерь при переходе 

волны через различные среды 

αпр щ-п, дБ αпр п-г, дБ αпр г-б, дБ ∑α, дБ 

14,5357 5,2401 8,3985 28,1744 
 

Таблица 5 

Суммарные потери  

в многослойном грунте и бетоне 

Суммарные 

потери 

Частота, Гц 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

α, дБ 28,24 28,31 28,44 28,58 28,71 28,85 28,98 29,12 29,25 29,39 29,52 
 

 
Для определения силы, действующей на воло-

конно-оптический кабель, необходимо определиться 
с вертикальным напряжением на основной площад-
ке в подрельсовой зоне. Данная задача является 
весьма сложной, так как величины возникающих 
вертикальных напряжений, проявляющихся при 
движении подвижного состава, зависят от чувстви-
тельности грунта к действию вибродинамической 
нагрузки, от деформативных характеристик грунтов 
земляного полотна, а также от влияния природных 
воздействий. То есть этот процесс носит стохастиче-
ский характер. Поэтому целесообразно воспользо-
ваться результатами экспериментальных исследова-
ний, которые приведены, в частности, в [4]. Так, для 
рассматриваемого диапазона скоростей вертикаль-

ное напряжение на основной площадке в подрельсо-
вой зоне составляет G = 30–35 кПа. 

Тогда сила F0, Н, действующая на ВОК с учетом 

суммарного затухания α, рассчитывается по формуле 
 

10
0 10

-

 F F



,                              (4) 
 

где F = G S – сила, действующая на шпалу, Н;           

S – площадь контакта, м
2
. 

Воспользовавшись формулой (4) и представлен-

ными данными, можно произвести расчет силового 

воздействия на ВОК для соответствующих частот 

(табл. 6). 

Таблица 6 

Силовое воздействие на подвесной волоконно-оптический кабель 

Сила, действующая  

на ВОК 

Соответствующие частоты, Гц 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

F0, Н 36,43 35,87 34,77 33,71 32,69 31,69 30,72 29,78 28,88 28,00 27,14 

 

Результаты 

При распространении света по волоконному 

световоду наблюдается эллиптическая поляриза-

ция. В результате воздействия механических виб-

раций в оптическом волокне происходит изменение 

параметров поляризации: эллиптичности и угла 

поворота большой оси эллипса [5]. 

В работе [6] получены формулы эллиптичности η 

и угла поворота большой оси эллипса θ при воздей-

ствии механических вибраций, которые имеют сле-

дующий вид: 

 
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0

2
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где gв – фактор гиротропии, 
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; N – число невзаи-

модействующих гармонических осцилляторов, 

в роли которых выступают атомы (молекулы) среды; 

e – элементарный заряд электрона; m – масса покоя 

электрона; ω0 – круговая частота собственных коле-

баний; ω – круговая частота колебаний электронов, 

вызванных воздействием механических вибраций;         

F0 – постоянно действующая сила; β – коэффициент, 

учитывающий реакцию среды на механические виб-

рации; Ω – частота механических вибраций; Δn – раз-

ность показателей преломления сердцевины волокна 

для ортогональных составляющих поляризованного 
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излучения; 
2

2
ψ 1

4

D
 

в

n

g
 – параметр, характеризу-

ющий изменение состояния поляризации при воздей-

ствии на волоконный световод механических вибра-

ций; k0 – волновой коэффициент идеальной среды;         

 – длина волоконного световода. 

В этих формулах наиболее значительными факто-

рами, влияющими на изменение параметров поляри-

зованного излучения, являются рассмотренные ранее 

силовое воздействие F0 и частота Ω механических 

вибраций. Поэтому целесообразно выполнить иссле-

дование параметров поляризованного излучения при 

воздействии именно этих двух факторов. 

По формулам (5) и (6) выполнен расчет пара-

метров поляризованного излучения, результаты 

которого представлены графиками (рис. 1 и 2). 

Изменение эллиптичности и угла поворота 

большой оси эллипса свидетельствуют о проявле-

нии поляризационной модовой дисперсии, приво-

дящей к уширению импульсов. 

В работе [5] представлена формула определения 

уширения импульсов, с/км, в зависимости от изме-

нения эллиптичности поляризованного излучения, 

которая имеет следующий вид:  
 

 0

эл

1
λ arccos η

1 η
τ

2π

 
 
- 


с

,                    (7) 

 

где η0 – начальная эллиптичность (под начальной 

эллиптичностью понимают эллиптичность на вы-

ходе волоконного световода при отсутствии меха-

нических вибраций); λ – длина волны поляризован-

ного излучения. 
Уширение импульсов, с/км, за счет изменения 

угла поворота большой оси эллипса рассчитывает-
ся по формуле [7] 

уп

θ λ
τ

π


c
.                              (8) 

 

Тогда уширение импульсов за счет суммарного 
проявления эллиптичности и угла поворота боль-
шой оси эллипса при воздействии механических 
вибраций определится 

 

2 2
эл упτ = τ τPMD .                 (9) 

 

Воспользовавшись формулами (7)–(9), можно рас-
считать уширение импульсов за счет изменения    
эллиптичности и угла поворота большой оси эллипса, 
а также суммарного уширения импульсов в зависи-
мости от частоты механических вибраций (табл. 7). 

Таким образом, максимальное уширение им-
пульсов наблюдается на частоте 30 Гц, что соот-
ветствует скорости подвижного состава порядка 
60 км/ч при наличии неоднородностей рельсового 
пути. Именно эту наихудшую ситуацию, когда 
τPMD = 4,58 пс/км, необходимо принять за основу 
при выполнении последующих исследований. 

Для одномодовых волоконных световодов, напри-

мер, со смещенной ненулевой дисперсией (NZDSF), 

в первую очередь, необходимо учитывать хромати-

ческую дисперсию, удельный коэффициент кото-

рой D(λ) в соответствии с рекомендациями МСЭ-Т 

для волокна типа G.655 на длине волны 

λ = 1,55 мкм составляет 1–10 пс/нм·км [8]. 

 

  

Рис. 1. Зависимость эллиптичности  

от частоты вибраций 

Рис. 2. Зависимость угла поворота большой  

оси эллипса от частоты вибраций 

 

Таблица 7 

Уширение импульсов при воздействии механических вибраций 

Параметр 
Частота механических вибраций Ω, Гц 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

τэл, пс/км 2,15 1,79 1,68 4,46 1,68 2,69 2,64 2,31 4,04 2,87 2,49 

τуп, пс/км 1,25 1,15 1,08 1,04 1,10 1,21 1,09 1,18 1,29 1,23 1,22 

τPMD, пс/км 2,49 2,13 1,99 4,58 2,01 2,95 2,85 2,59 4,24 3,12 2,77 
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Уширение импульсов за счет хроматической 
дисперсии рассчитывается по формуле 

 

 хрτ λ λ D D , 
 

где Δλ – ширина спектра источника излучения. 
Пусть Δλ = 1 нм. 

Тогда уширение импульсов за счет действия меха-
нических вибраций с учетом хроматической диспер-
сии определится 

2 2
хрτ τ τ .  PMD  

 

В табл. 8 представлены результаты расчета сум-
марного уширения импульсов за счет хроматической 
дисперсии и воздействия механических вибраций. 

Уширение импульсов вследствие дисперсионных 
явлений ограничивает длину регенерационного 
участка, км, которая рассчитывается по формуле [9] 

 

6

р

0,2510

τ
l

B
, 

  
 

где B – скорость передачи информации, Мбит/с. 

В табл. 9 приведены расчетные значения длины 

регенерационного участка для различных уровней 

синхронной цифровой иерархии при соответству-

ющих значениях суммарного уширения импульсов. 

Очевидно, что для аппаратуры, работающей на 

скорости свыше 622 Мбит/с, длина регенерацион-

ного участка из-за проявления хроматической дис-

персии и воздействия механических вибраций ста-

новится настолько незначительной, что применять 

данную аппаратуру для передачи цифровой инфор-

мации является нецелесообразным.  

В табл. 10 приведены данные расчета пропуск-

ной способности волоконного световода при сов-

местном воздействии механических вибраций с уче-

том хроматической дисперсии. 

Таким образом, поляризационная модовая дис-

персия в совокупности с хроматической дисперси-

ей существенно ограничивает пропускную способ-

ность оптических волокон.  

 

Таблица 8 

Суммарное уширение импульсов (τPMD = 4,58 пс/км) 

Суммарное  

уширение импульсов 

Соответствующие значения хроматической дисперсии, пс/км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

τ∑, пс/км 4,68 4,99 5,47 6,08 6,78 7,55 8,36 9,22 10,10 11,00 

 

Таблица 9 
 

Длина регенерационного участка, км, при совместном воздействии  

механических вибраций с учетом хроматической дисперсии 

Аппаратура 

SDH 

Значения суммарного уширения импульсов τ∑, пс/км 

4,68 4,99 5,47 6,08 6,78 7,55 8,36 9,22 10,10 11,00 

STM-1 344 323 295 265 238 214 193 175 160 147 

STM-4 85 80 73 66 59 53 48 43 40 36 

STM-16 21 20 18 16 15 13 12 11 10 9 

STM-64 5 5 5 4 4 3 3 3 2 2 

 

Таблица 10 

Пропускная способность волоконного световода, Мбит/с,  

при совместном воздействии механических вибраций с учетом хроматической дисперсии 

𝜏Σ, пс/км 
Длина регенерационного участка, км 

50 60 70 80 90 100 110 120 130 

4,68 1067 889 762 667 593 534 485 445 410 

4,99 1001 834 715 626 556 501 455 417 385 

5,47 914 761 653 571 508 457 415 381 351 

6,08 823 685 588 514 457 411 374 343 316 

6,78 738 615 527 461 410 369 335 307 284 

7,55 663 552 473 414 368 331 301 276 255 

8,36 598 498 427 374 332 299 272 249 230 

9,22 542 452 387 339 301 271 247 226 209 

10,10 495 413 354 309 275 248 225 206 190 

11,00 455 379 325 284 253 227 207 189 175 
 

Примечание – темным фоном выделена область, для которой использование аппаратуры SDH является нецелесообразным. 
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Выводы 
1. Установлено, что наибольшее воздействие 

механических вибраций на подвесной волоконно-

оптический кабель происходит в диапазоне частот 

5–100 Гц. Максимальное воздействие зафиксиро-

вано на частоте 30 Гц, при котором уширение им-

пульсов в одномодовом волоконном световоде со-

ставляет 4,58 пс/км, что является соизмеримым 

с уширением импульсов за счет хроматической 

дисперсии. Такая ситуация возникает из-за движе-

ния грузовых поездов по не идеально ровной 

и прерывистой поверхности катания рельсов 

со скоростью порядка 60 км/ч. 

2. Силовое воздействие на волоконно-оптиче-   

ский кабель уменьшается с ростом частоты меха-

нических вибраций, так как возрастает затухание 

продольной волны при ее распространении в мно-

гослойном грунте и материале железобетонной 

опоры, и находится в пределах 27,14–36,43 Н. 

3. Механические вибрации существенно огра-

ничивают дальность непосредственной связи и 

пропускную способность (скорость передачи ин-

формации) волоконных световодов. Установлено, 

что при воздействии механических вибраций с уче-

том хроматической дисперсии использование воло-

конно-оптических систем передачи, начиная с уров-

ня STM-64, является нецелесообразным. 

Таким образом, воздействие механических вибра-

ций на подвесной волоконно-оптический кабель мо-

жет привести к существенному ухудшению качества 

передаваемой информации в современных высоко-

скоростных волоконно-оптических системах переда-

чи, а следовательно, отрицательно скажется на свое-

временном получении информации в ОАО «РЖД», 

управлении всей инфраструктурой железнодорожного 

транспорта, что способствует снижению пропускной 

и провозной способности железнодорожных линий.  

Кроме того, механические вибрации являются 

причиной снижения достоверности передачи ин-

формации, что становится недопустимым с точки 

зрения безопасности движения поездов. 
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Аннотация. Развивается подход к комплексной оценке вибрационного воздействия железнодорожного транспорта на 

конструкции транспортно-пересадочного узла (ТПУ). Актуальность темы обусловлена необходимостью разработки науко-

емких и энергоэффективных методов обработки данных и оценки технического состояния элементов транспортной инфра-

структуры. Рассмотрены вопросы моделирования и оценки вибрационных воздействий транспорта на объекты транспорт-

ной инфраструктуры в рамках разработки интеллектуальной системы поддержки принятия решений (СППР). Для построе-

ния модулей интеллектуальной СППР использованы методы имитационного моделирования, теории графов, методы управ-

ления на основе нечеткой логики, технологии машинного обучения и современные программные решения. Разработана 

графовая модель распространения вибраций применительно к ТПУ. Предлагается структура СППР, содержащая модуль 

построения модели, модуль нечеткой логики и модуль предиктивной аналитики. Реализация указанных модулей позволяет 

анализировать динамику вибрационных процессов, выявлять потенциальные зоны риска и формировать рекомендации 

по применению виброизоляционных мер. Результаты могут быть использованы для решения задач моделирования, оценки 

и прогнозирования вибрационных воздействий на элементы транспортной инфраструктуры, а также задач разработки ин-

теллектуальных систем управления в транспортной отрасли.  
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Развитие железнодорожных путей в мегаполисах 

сопровождается активным строительством новых 

транспортно-пересадочных узлов (ТПУ), обеспечи-

вающих интеграцию различных видов транспорта 

и перераспределение пассажиропотоков [1, 2].   

Возведение и эксплуатация подобных объектов 

неизбежно связаны с повышенными динамически-

ми нагрузками, возникающими при движении 

транспорта, распространяющимися через рельсо-

шпальную решетку и основание воздействующими 

на несущие конструкции ТПУ и подземные соору-

жения метрополитена. 

Источник вибрации формируется при движении 

подвижного состава по железнодорожным путям. 

Динамические нагрузки передаются на шпалы, 

балласт и далее в грунтовый массив, создавая зоны 

колебаний различной интенсивности [3]. Важно 

учитывать воздействие вибрации на здание ТПУ 

в целом и на объекты, входящие в совокупность 

строительных конструкций транспортно-переса-

дочного узла: пассажирские залы, платформы, пе-

рекрытия, фундаментные плиты.  

Проблемы, связанные с оценкой и прогнозиро-

ванием вибрационных воздействий транспортных 

средств, с помощью известных классических мето-

дов и их обобщений и модификаций изучались 

в [4–7] и др. В [4] предложена методика измерений 

уровней вибрации при прохождении рельсового 

транспорта с учетом кратковременности и регуляр-

ной повторяемости в течение суток. Прогнозируе-

мые уровни вибрации определяются либо с помо-

щью измерений при обследовании участка строи-

тельства зданий, либо с помощью анализа данных, 

полученных на существующих аналогах. В [5] рас-

смотрены особенности методов прогнозирования 

и предложен инновационный подход к прогнозиро-

ванию вибрации для проектируемых железнодорож-

ных линий на основе метода экспериментального 

определения вибрационной характеристики поезда. 

В [6] с помощью численного метода проанализиро-

вано вибрационное воздействие метрополитена на 

проектируемый многоэтажный жилой дом, выпол-

нена оценка влияния наличия виброизоляционного 

слоя на этот процесс, а также получены значения 

виброускорений на перекрытиях для прогноза уров-

ней вибрации и звука в расчетных точках в помеще-

ниях с нормируемыми уровнями. В [7] рассмотрена 

математическая модель воздействия вибрации на 

несущие конструкции здания в непосредственной 

близости от действующей линии метрополитена. 

Построение уравнений модели предлагается прове-

сти с учетом описания взаимодействия грунта, через 

который передается вибрация от подвижного соста-

ва в тоннеле метрополитена, и элементов несущей 

конструкции здания при наличии вязкоупругого 

элемента Кельвина–Фойгхта. 

Наряду с оценкой вибрационных воздействий 
с применением известных методов, в условиях ин-
тенсивного строительства и усиленной эксплуата-
ции объектов городской инфраструктуры возникает 
необходимость получения и совершенствования 
новых способов оценки вибрационных воздей-
ствий, в том числе с применением интеллектуаль-
ных технологий, связанных с разработкой эксперт-
ных систем [8, 9], а также с применением моделей 
интеллектуального управления [10].  

В современных системах поддержки принятия 
решений (СППР) для управления сложными техни-
ческими объектами все чаще используются методы 
и технологии искусственного интеллекта [11].            
Это особенно актуально для транспортной отрасли, 
где эффективность СППР связана с реализацией 
возможностей обеспечения безопасности и надеж-
ности эксплуатации и с активной разработкой ин-
теллектуальных транспортных систем [12]. Для раз-
работки интеллектуальных СППР эффективность 
продемонстрировали методы нечеткого управле-
ния, искусственные нейронные сети и технологии 
машинного обучения [13–15]. В задачах комплекс-
ной оценки состояния объектов, параметры кото-
рых постоянно изменяются и требуют непрерывно-
го мониторинга, инструменты искусственного ин-
теллекта позволяют выявлять скрытые зависимости 
и получать результаты прогнозов с учетом матема-
тической верификации разработанных интеллекту-
альных моделей и оценки рисков использования 
аппарата искусственного интеллекта в задачах 
принятия решений [16].  

Цель настоящей работы – развитие комплексного 
подхода к оценке вибрационного воздействия желез-
нодорожного транспорта на объекты транспортной 
инфраструктуры. В качестве основных задач рас-
смотрены такие, как разработка модулей интеллекту-
альной СППР для оценки вибрационного воздействия 
железнодорожного транспорта на конструкции 
транспортно-пересадочного узла (ТПУ); описание 
и применение разработанных моделей и алгоритмов 
в рамках авторского программного комплекса 
VibCalc [17, 18] применительно к ТПУ; оценка воз-
можностей разработанного алгоритмического обес-
печения на примере построения тепловой карты из-
менения виброускорений. Проводится сравнение ис-
пользования оценки вибрационных воздействий на 
основе традиционного численного метода расчета 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
и на основе применения интеллектуальных методов.  

Далее учитывается структура транспортного 
комплекса, в состав которого включаются элементы 
инфраструктуры ТПУ. А именно, предполагается, 
что в подземной части пролегают действующие тон-
нели метрополитена, над ними располагается зда-
ние ТПУ с наземными железнодорожными путями. 
На рис. 1 (https://www.mskagency.ru/photobank/7045717) 
приведен пример строящегося ТПУ. Такая конфигу-
рация характерна для крупных городов и обусловлена 
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необходимостью интеграции различных видов транс-
порта в едином пространстве. Вибрации, возникаю-
щие при движении подвижного состава [3], распро-
страняются от источника через промежуточные сре-
ды и конструктивные элементы, достигая как назем-
ных частей ТПУ, так и подземных тоннелей. 

Комплексный методологический подход к оцен-
ке вибрационного воздействия может включать 
сочетание традиционных инженерных расчетов 
НДС конструкций с применением интеллектуаль-
ных СППР. Традиционный подход базируется на 
нормативных расчетах по определению предель-
ных смещений и коэффициентов запаса прочности 
несущих элементов. Такой метод позволяет оце-
нить безопасность эксплуатации, но часто ограни-
чен статичностью и не учитывает динамику изме-
нения параметров во времени. Компьютерное мо-
делирование сложных объектов с учетом множе-
ства факторов нагрузки осуществляется с примене-
нием численных методов, важнейшим из которых 
является метод конечных элементов. 

Для построения расчетных моделей вибрацион-
ного воздействия на примере ТПУ как с помощью 
расчета НДС, так и с помощью комплекса VibCalc 
использовались аналогичные входные параметры, 
характеризующие физические, конструктивные 
и динамические свойства системы. Диапазон частот 
возбуждения составил 8–12 Гц, поскольку он ха-
рактерен для колебаний, возникающих при дви-
жении пассажирских составов метрополитена.         
Амплитуда виброускорений принималась до 0,09 g 
для конструкций ТПУ и до 0,042 g – для тоннелей 
метрополитена, что соответствует значениям, по-
лученным при измерениях. Осевая нагрузка на 
рельсы составила 210–230 кН, что соответствует 

статическим нагрузкам от подвижного состава. 
Глубина заложения тоннелей метрополитена при-
нята равной 10 м при диаметре тюбинговой обдел-
ки 5,6 м, а расстояние от подошвы фундаментной 
плиты здания ТПУ до свода тоннеля варьировалось 
в пределах 6–10 м. Для расчета взаимодействия 
конструкций с основанием использованы модули 
деформации грунтов 20–35 мПа, соответствующие 
пескам средней крупности [19, 20]. Коэффициент 
демпфирования среды принят в пределах 0,05–0,08, 
что отражает среднюю степень затухания вибраций 
в грунтах различной плотности. Толщина фунда-
ментной плиты здания ТПУ узла составила 1,0 м. 

В анализе НДС указанные параметры используют-
ся для расчета деформаций, осадок и напряжений 
в конструкциях ТПУ и тоннелей с целью определения 
предельных состояний. В комплексе VibCalc указан-
ные данные используются для исследования графовой 
модели распространения вибраций. Частоты и ампли-
туды колебаний задаются как характеристики узла 
«Источник вибрации» с учетом дальнейшего определе-
ния интенсивностей воздействия на конструктивные 
элементы. Модули деформации грунта и коэффициен-
ты демпфирования использовались как параметры ре-
бер графа, описывающих процессы передачи, отраже-
ния и затухания колебаний между узлами системы. 
Расстояния между элементами ТПУ рассматриваются 
как коэффициенты, определяющие скорость и степень 
ослабления вибрационных волн при их распростране-
нии. Значения виброускорений вводятся в качестве 
обучающих и контрольных данных для встроенного 
нейросетевого блока, в котором прогнозируются изме-
нения вибрационного состояния и оценивается дина-
мика воздействия на различные конструктивные эле-
менты в процессе эксплуатации [21, 22]. 

 

 
 

Рис. 1. Пример строительства транспортно-пересадочного узла (ТПУ) в г. Москве 
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Построение и анализ расчетной модели на осно-

ве численной реализации метода конечных элемен-

тов позволяют прослеживать изменения напряжен-

но-деформируемого состояния (НДС) грунтового 

массива и конструкций сооружений на каждой ста-

дии строительства. Схема (рис. 2) представляет 

расположение элементов расчетной модели, пост-

роенной для анализа распределения напряжений 

и деформаций в массиве и конструкциях. 

 

 
 

Рис. 2. Схематичное расположение  

объектов взаимодействия 

 

Проведенные применительно к рассматривае-

мому примеру расчеты показали, что максималь-

ные смещения элементов ТПУ при статических 

нагрузках от подвижного состава не превышают   

5–8 мм. При моделировании интенсивного движе-

ния поездов имеет место возрастание до 10–12 мм. 

Для тоннелей получены значения осадок до 6–7 мм, 

что находится в пределах допустимых значений по 

нормативным документам. Характер деформаций 

для здания ТПУ определяется в основном осадками 

фундаментной плиты и прогибами перекрытий, 

а для тоннелей метро – локальными смещениями 

обделки. В обоих случаях уровень воздействия не 

приводит к потере устойчивости конструкций, но 

требует регулярного мониторинга. 

В разработанном программном комплексе VibCalc 

реализуется ряд возможностей интеллектуаль-

ной СППР, обеспечивающей не только расчетно-

аналитическую оценку, но и формирование прогноз-

ных сценариев, необходимых для обоснования про-

ектных решений и выбора оптимальных мер по виб-

роизоляции источника колебаний. Посредством ком-

плекса VibCalc выполняется построение графовой 

модели распространения колебаний с учетом погло-

щения, отражения и резонансных эффектов в кон-

струкциях и грунте. Также Vibcalc позволяет прогно-

зировать временные ряды с использованием нейросе-

тевого модуля предиктивной аналитики на основе 

разработанной архитектуры LSTM-сети, позволяю-

щей моделировать динамику вибрационных процес-

сов во времени и оценивать долгосрочные послед-

ствия при изменении эксплуатационных условий [21]. 

 

Перечень возможностей VibCalc включает в себя, 
в частности, имитационное моделирование вибра-
ционных воздействий; нечеткий вывод с использо-
ванием экспертной базы правил; визуализацию; реа-
лизацию диагностического компонента. При по-
строении графовой модели взаимодействий про-
грамма создает граф, где узлы представляют эле-
менты инфраструктуры, а ребра описывают их вза-
имодействия (например, передача или поглощение 
вибраций). На основе заданных правил формируется 
матрица связности, задающая характеристики свя-
зей. В рамках имитационного моделирования виб-
рационных воздействий алгоритмы рассчитывают 
параметры вибраций для каждого узла графа, вклю-
чая частоту и амплитуду. Расчеты производятся для 
заданного временно́го диапазона, что позволяет ана-
лизировать динамику вибрационных нагрузок. 

Программный комплекс интерпретирует данные 
о вибрациях с применением правил нечеткой логи-
ки. Заключения формулируются с помощью каче-
ственной шкалы вибронагруженности сооружения 
(плохое, угрожаемое и хорошее состояние). В каж-
дом узле реализуются две системы нечеткого выво-
да для оценки изменения таких параметров, как виб-
роускорение и вибронагруженость сооружения соот-
ветственно. Построение базы нечетких правил для 
оценки вибрационного воздействия транспорта со-
держится в [23]. С учетом возможностей визуализа-
ции осуществляется интерактивное построение гра-
фа взаимодействий, а также графиков виброускоре-
ний для каждого узла в зависимости от времени 
и частоты. Функционирование диагностического 
компонента приводит к получению автоматизиро-
ванного заключения о степени вибрационного воз-
действия на объект и при необходимости – к полу-
чению рекомендаций об улучшении виброизоляции.  

Принцип работы моделирующего блока Vibcalc 
основан на применении представления объекта ин-
фраструктуры в виде взвешенного ориентирован-
ного графа с узлами, обозначающими ключевые 
точки в пространстве, в которых предполагается 
проведение инструментальных измерений вибро-
ускорения конструкций. Каждый из узлов имеет 
набор характеристик и оператор эволюции. Типы 
узлов представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма иерархии узлов, представленных в VibCalc 
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Возможные взаимодействия между узлами 
определяются взвешенными направленными реб-
рами, устанавливающими направление и время 
распространения вибрационной энергии. Соответ-
ственно, источник может иметь только исходящие 
ребра, тогда как адсорбер как входящие, так и ис-
ходящие. При этом адсорбер имеет три подтипа: 

– переизлучатель (поглотитель), имеющий вхо-
дящие ребра от одних узлов и исходящие ребра 
к другим узлам (с сохранением направления рас-
пространения вибрации); 

– отражатель, имеющий входящие и исходящие 
ребра в любых направлениях кроме источника, 
с учетом изменения фазы вибрации при отражении; 

– терминатор, имеющий только входящие ребра. 
Вес каждого ребра определяется временем про-

хождения звука между узлами, что зависит от фи-
зического расстояния и типа среды распростране-
ния. Согласно тому, что изменение состояния каж-
дого узла определяется оператором эволюции, име-
ет место равенство 

 

1 1 1 2 1 1( ) ( ( ), ( ), ( ), ... , ( )),- - - - i i i n iS t F S t S t S t S t  
 

где S – состояние узла в момент дискретного вре-

мени t; 1 2, , ... , nS S S  – множество состояний взаи-

модействующих узлов; F – оператор эволюции. 
Построение оператора эволюции в математической 
или алгоритмической форме является одной из 
важных задач моделирования, которая может быть 
решена с использованием информации, получаемой 
при обследовании инфраструктурного объекта.  

Модуль нечеткой логики позволяет осуществ-
лять содержательное конструирование оператора 
эволюции на основе слабо формализованного опи-
сания структуры узлов. Такой подход предполагает 
минимизацию инструментальных измерений при 
экспертном обследовании интересующего объекта 
инфраструктуры, однако, оставляет возможность 
для последующего уточнения модели путем подбо-
ра функций принадлежности. Классификация виб-
рационного воздействия для формирования базы 
нечетких правил осуществляется на основе резуль-
татов анализа данных и нормативной документа-
ции, при этом учитываются вибрации по уровню,  
частоте и типу воздействия [23]. Кроме того, наря-
ду с определением влияния вибрации, необходимо 
получить данные об объекте влияния, а именно: 
классифицировать здания как объекты влияния 

в зависимости от материала конструкции, формы 
здания, возраста и расположения относительно ис-
точника вибрации. В [23] проанализированы соче-
тания значений параметров для анализа вибраци-
онного воздействия и приведены примеры правил 
логического вывода для комплексной оценки виб-
рационного воздействия в системе «источник–
объект». Для создания нечеткой модели использо-
ваны алгоритмы Мамдани и Сугено.  

В рамках решения задачи, направленной на оценку 

вибрационного воздействия на ТПУ, рассматривается 

граф, описывающий основные узлы ТПУ – излучатель 

вибрации (железнодорожные пути метрополитена), 

адсорбер-переизлучатель (фундамент здания ТПУ) 

и терминатор (здание ТПУ) (рис. 4). Предполагается, 

что применительно к рассматриваемой схеме здание 

ТПУ имеет низкую этажность, сложные архитектур-

ные решения отсутствуют.  

Указанная схема оперирует минимальным ко-

личеством узлов, представляющим интерес для 

моделирования, и может быть использована для 

сравнения с более комплексными схемами, преду-

сматривающими наличие нескольких адсорберов-

отражателей и узлов с резонансными характери-

стиками (например, учет платформ, пролетов, эта-

жей высотного здания ТПУ). 

С помощью модулей программного комплекса 

VibCalc проведено компьютерное моделирование 

с целью получения вибрационных характеристик, 

относящихмя к узлам графовой модели. На рис. 5 

представлен график виброускорения для адсорбе-

ра-переизлучателя (фундамент здания). Цветовым 

кодированием обозначены оценочное состояние 

(в баллах, от 1 до 3, 3 – наилучшее состояние,          

1 – наихудшее состояние). Для моделирования рас-

сматривается отрезок от 0 до 150 мс, через y обо-

значены виброускорения в дБ. 

Характер изменения виброускорения свидетельст-

вует о линейном возрастании виброускорения на на-

чальном этапе моделирования и дальнейшем выходе 

на стационарный режим. Визуализация стационарно-

го состояния соответствует колебательному процессу, 

связанному с дискретностью времени в системе.  

Оператор эволюции, задаваемый с помощью не-

четкой системы, задает «смещение» характеристик 

при взаимодействии узлов. В частности, рассмот-

рен пример, иллюстрирующий изменение вибро-

ускорения для адсорбера-переизлучателя (рис. 6). 

 

Излучатель вибрации
железнодорожные пути 

метрополитена

Терминатор
конструкции здания ТПУ

t1
Переизлучатель

фундамент здания ТПУ
t2

 
 

Рис. 4. Простейшая графовая структура вибрационного воздействия для ТПУ 
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Рис. 5. График виброускорения для адсорбера-переизлучателя 

 

 
Рис. 6. Тепловая карта изменения виброускорения при взаимодействии узлов 

 

Согласно рис. 6, по оси абсцисс задается вход-

ное виброускорение источника, дБ, по оси ординат 

задано собственное виброускорение адсорбера 

(фундамента), дБ. Цветовым кодированием пред-

ставлен прирост виброускорения для одного шага 

моделирования (в диапазоне от –3 до 3). Следует 

отметить возникновение «насыщения» у адсорбера, 

связанное с его упругими характеристиками. Приве-

денная тепловая карта соответствует штатной виб-

ронагрузке на здание ТПУ для частоты вибрации 

20 Гц. Данная тепловая карта согласуется со стацио-

нарным состоянием (см. рис. 5) на отметке около 

30 дБ и демонстрирует высокую устойчивость 

к вибрации здания ТПУ в рассмотренной модели. 

В более общем случае с учетом детализации 

элементов инфраструктуры ТПУ и увеличения чис-

ла узлов графа формируется многоуровневая сеть 

вибрационного взаимодействия. В частности, же-

лезнодорожные пути и тоннели действуют как ак-

тивные источники и отражатели, фундаменты – как 

передающие и резонансные узлы, а трамвайные 

пути и балласт – частично поглощающие элементы. 

Колебания распространяются по нескольким 

направлениям, отражаясь и взаимодействуя, при 

этом создается сложная динамическая структура. 

Имитационная графовая модель, а также интел-

лектуальные методы и технологии, использованные 

в VibCalc, позволяют не только визуализировать 

эти связи, но и количественно оценить уровень пе-
редачи энергии между элементами, определить зо-

ны риска, где происходит усиление вибраций, и 

спрогнозировать поведение системы при измене-

нии частот и нагрузок. Полученные результаты 

применяются для построения прогнозных сценари-

ев, оптимизации виброизоляционных решений 

и формирования рекомендаций по обеспечению 

вибробезопасности транспортных сооружений 

в условиях плотной городской застройки. 

Результаты моделирования в VibCalc примени-

тельно к ТПУ подтвердили пригодность интеллекту-

альных методов для анализа сложных вибрационных 

процессов и показали, что система может быть ис-

пользована как инструмент поддержки проектных 

решений, а также решений, связанных с мониторин-

гом и виброзащитой транспортных сооружений. 

Важно отметить, что при моделировании с при-

менением VibCalc учитываются динамические эф-

фекты, которые не фиксируются в статической мо-

дели. Таким образом, программный комплекс 

VibCalc может служить инструментом, дополняю-

щим традиционные технологии и методы, и рас-

сматриваться в качестве ключевого звена интеллек-

туальной СППР. Интеграция интеллектуальной 

СППР с мониторинговыми комплексами с автома-

тическим обновлением данных в реальном времени 

позволит повысить надежность и безопасность 

транспортных сооружений. К особенностям разра-

ботанного программного обеспечения относятся 

гибкость рассматриваемых моделей, компактность, 

производительность, масштабируемость, поддерж-
ка существующих стандартов. Результаты разра-

ботки методического и алгоритмического обеспе-
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чения для комплекса VibCalc могут быть использо-

ваны для решения задач моделирования, оценки и 

прогнозирования вибрационных воздействий на 

элементы транспортной инфраструктуры, а также 

задач разработки интеллектуальных систем управ-

ления в транспортной отрасли. 
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Аннотация. Рассматривается вопрос отклонения величины грузопотока от нормативного значения на участках обраще-

ния кольцевых маршрутных поездов. Выявлены периоды восстановления нормативной величины грузопотока в рамках 

представленной выборки. Построены регрессионные модели, с помощью которых определен характер зависимости потерь 

грузопотока от продолжительности периодов восстановления. В качестве объектов исследования выбраны три участка Во-

сточного полигона, отличающиеся друг от друга различным техническим оснащением. 
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Abstract. The article examines the issue of deviation of the freight flow value from the standard value on the sections of circula-

tion of shuttle trains. The periods of recovery of the standard freight flow value within the presented sample are determined. Regres-

sion models are constructed, with the help of which the nature of the dependence of freight flow losses on the duration of recovery 

periods is determined. Three sections of the Eastern polygon, differing from each other in their technical equipment, were selected as 

objects of study. 
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Введение 

Для участков обращения кольцевых маршрут-

ных поездов главной функциональной задачей яв-

ляется продвижение грузопотока заданной величи-

ны. Данный процесс может быть прерван техниче-

скими или технологическими отказами, вследствие 

чего происходит уменьшение объёма груза, перево-

зимого в кольцевых маршрутных поездах. После 

возникших сбоев в работе участков обращения 

данной категории поездов происходит восстанов-

ление величины грузопотока. Для показателей ра-

боты участка важно, чтобы это время было как 

можно меньшим. В данной статье рассматривается 

вопрос влияния продолжительности восстановле-

ния нормативной величины грузопотока на сниже-

ние данного показателя. 

 

 

Определение периодов восстановления грузопотока 
Продвижение грузопотока, величина которого 

меньше нормы, является невыполнением функцио-

нальной задачи, или функциональным отказом. 

Согласно [1], функциональный отказ – это событие 

невыполнения функциональной задачи вследствие 

нарушения информационного процесса. Данное 

определение возможно использовать, описывая 

функциональные отказы в транспортных процес-

сах, поскольку информационные и транспортные 

системы имеют сходство. Так, в [2] было представ-

лено сравнение информационной и транспортной 

сетей, имеющих одинаковое количество уровней 

в архитектурах систем и их схожие характеристики. 

Информационные и транспортные системы включа-

ют в себя три уровня (табл. 1). 
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Таблица 1  
Архитектуры информационной и транспортной систем 

Уровень Информационная система Транспортная система 

Внутренний 
Процессы, протекающие с помощью физических 
каналов и устройств в информационных системах 

Использование подвижного состава и устройств 
инфраструктуры в транспортных системах 

Промежу-
точный 

Совокупность процессов между различными  
абонентскими системами 

Взаимодействие различных подразделений  
перевозчика в транспортной системе 

Внешний 
Совокупность прикладных процессов,  
протекающих в удаленных абонентских системах 

Совокупность взаимоотношений грузоотправителей 
и грузополучателей в транспортной системе 

 
Для описания хода исследования примем, что 

длительность устранения функционального отказа 
равна длительности восстановления нормативной 
величины грузопотока. Тогда момент возникновения 
на участке грузопотока меньше установленной ве-
личины будет являться моментом начала восстанов-
ления нормативной величины грузопотока, а момент 
достижения грузопотока нормативной величины 
будет считаться моментом окончания восстановле-
ния нормативной величины грузопотока. Время 
между двумя описанными моментами (количество 
суток) примем в качестве времени восстановления 
нормативной величины грузопотока.  

При грузопотоке величиной меньше нормы воз-
никают потери, которые возможно определить по 
следующему выражению:  

 

 если Г𝑘 < Гнорм, то ∆Гпот𝑖 = Гнорм − Г𝑘,      (1) 
 

где Гk – значение грузопотока в отдельных сутках; 
Гнорм – нормативное значение грузопотока на участке; 
k – порядковый номер суток в исследуемой выборке: 

 

 если Г𝑘 ≥ Гнорм, то ∆Гпот𝑖 = 0.            (2) 
 

Суммарные потери за исследуемую выборку 
определяются по формуле: 

 

 ∑ ∆Гпот = ∆Гпот1 + ∆Гпот2 +
𝑛
𝑖=1   
+∆Гпот3 +⋯+ ∆Гпот𝑛,                     (3) 

 

где i – номер периода восстановления участком 
нормативной величины грузопотока; ∆Гпотi – потери 
грузопотока за i-й период восстановления; n – количе-
ство периодов восстановления участком нормативной 
величины грузопотока за исследуемую выборку. 

На участке А за первый период восстановления 
(17 сут) суммарная потеря грузопотока кольцевых 
маршрутных поездов составила 66 420 т. Второй 
период восстановления составил 4 сут, а потери – 
18 840 т. Третий период − 19 сут, потери – 68 820 т, 
а суммарный недовезенный груз за всю исследуе-
мую выборку равен 154 080 т.  

Анализ продолжительности периодов восста-
новления и величин потерь грузопотока может ис-
пользоваться для определения мер для повышения 
эффективности обращения кольцевых маршрутных 
поездов. Так, достаточно продолжительный про-
межуток времени при восстановлении участком 
установленного значения грузопотока у кольцевых 
маршрутных поездов свидетельствует о системном 
невыполнении заданной величины грузопотока. 
Для решения данной проблемы требуется более 
комплексный подход при реализации мер, направ-
ленных на повышение эффективности работы 
участка. Такой мерой может служить корректировка 
расписания кольцевых маршрутных поездов, сокра-
щение количества пар поездов за счет увеличения 
массы поезда груженого состава и др. Для периодов 
с временем восстановления от 1 до 6 сут возможно 
рассмотреть более точечную меру, например, по-
вышение надежности технических средств, чаще 
всего выходящих из работоспособного состояния, 
дополнительные и усиленные меры по борьбе 
со смерзаемостью груза и др. 

На рис. 1–3 представлены изменения величины 
грузопотока: красным цветом обозначены значения 
грузопотока в сутках меньше нормативной величи-
ны, зеленым – равные или больше установленного 
грузопотока.  
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Рис. 1. Периоды восстановления грузопотока на участке А (фрагмент выборки) 
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Рис. 2. Периоды восстановления грузопотока на участке Б (фрагмент выборки) 
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Рис. 3. Периоды восстановления грузопотока на участке В (фрагмент выборки) 

 

Влияние периода восстановления на потери гру-

зопотока участка 
Для изучения взаимосвязи между периодами 

восстановления и потерями грузопотока проведем 

регрессионный анализ с помощью MS Excel.          

Построение регрессии позволит определять потери 

грузопотока при любом периоде восстановления. 

Так, например, в исследуемой выборке участка А 

отсутствуют периоды: 1, 11, 12, 14, 15, 16, 19 сут. 

Полученная регрессия позволит рассчитывать по-

тери грузопотока при перечисленных и других 

продолжительностях восстановления нормативной 

величины грузопотока. 

В системе MS Excel удобно строить регрессионные 

модели и определять по одному из критериев адекват-

ности модели (коэффициенту детерминации R
2
) их 

качество. Значение данного коэффициента показыва-

ет, насколько фактические данные совпадают с дан-

ными, полученными с помощью модели. Коэффици-

ент детерминации определяется по формуле 
 

 𝑅2 = 1 −
∑(𝑦−𝑦̂)

2

∑(𝑦−𝑦̅)2
,                        (4) 

 

где 𝑦̅ – среднее значение грузопотока; 𝑦̂ – модель-
ное значение грузопотока.  

С использованием MS Excel возможно построить 
следующие регрессионные модели: экспоненциаль-
ную, линейную, логарифмическую, полиномиальную, 
степенну́ю. Регрессионные модели были построены 
на основе данных о грузопотоке участка А, Б и В Во-
сточного полигона. Значения коэффициентов детер-
минации для данных моделей приведены в табл. 2. 

Для всех трех исследуемых участков, согласно 
коэффициентам детерминации R

2
, наиболее точной 

стала полиномиальная модель 3-й степени.  
Графики зависимостей потерь грузопотока от 

времени восстановления представлены на рис. 4–6. 
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Таблица 2 

Значения коэффициентов детерминации регрессионных моделей 

Вид регрессионной модели 
Значение коэффициента детерминации регрессионных моделей 

Участок А Участок Б Участок В 

Экспоненциальная 0,6898 0,8086 0,5018 

Логарифмическая 0,6553 0,8875 0,9104 

Линейная 0,8177 0,9859 0,9485 

Полиномиальная 
2-я степень 0,8627 0,9874 0,972 

3-я степень 0,9222 0,9896 0,9727 

Степенная 0,797 0,9621 0,6496 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости потерь грузопотока от времени восстановления  

нормативной величины грузопотока на участке А 

 

 
Рис. 5. Зависимости потерь грузопотока от времени восстановления  

нормативной величины грузопотока на участке Б 

 

 
Рис. 6. Зависимости потерь грузопотока от времени восстановления  

нормативной величины грузопотока на участке В 
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В табл. 3 представлены уравнения регрессии 
и коэффициенты детерминации для данных участ-
ков А, Б и В. Полиномиальный вид регрессии для 
всех трех участков выбран из-за самых высоких 
значений коэффициентов детерминации и наиболее 
точного графического описания изменения величи-
ны потерь грузопотока. 

Таблица 3 
 

Уравнения и коэффициенты  
детерминации R

2
 построенных регрессий 

Уча-
сток 

Уравнение регрессии 
Коэффициент  

детерминации R2 

А 
y = 73,306x3 – 1946,4x2 +  

+ 17509x – 26242 
0,9222 

Б 
y = –6,4253x3 + 208,52x2 +  

+ 3028,6x – 3949,3 
0,9896 

В 
y = 1,2658x3 – 101,05x2 +  

+ 3940x – 3324,8 
0,9727 

 

С помощью полученных моделей с достаточно 
высокими достоверностями аппроксимации возмож-
но определять потери грузопотока, имея данные 
о продолжительности восстановления участком нор-
мативной величины грузопотока. В других услови-
ях, при увеличении количества уровней колебаний 
грузопотока, может потребоваться использование 
моделей, способных получать результаты более точ-
ные, чем полиномиальный. Такими моделями могут 
быть ARIMA, SARIMA или нейросетевые.  

Определим потери грузопотока для всех перио-
дов восстановления начиная с 1 и до максимально-
го в исследуемой выборке. 

На основе построенных регрессий возможно про-
гнозировать величины потерь грузопотока при раз-
личных значениях периодов восстановления грузо-
потока. Так, к примеру, в исследуемой выборке на 
участке В не оказалось периода восстановления, рав-
ного 27 сут. С помощью построенной модели удалось 
рассчитать ожидаемые потери грузопотока в данном 
периоде, которые составили бы 54 304,49 т.  

 

Выводы 

Результаты исследования позволят получить дан-

ные о периодах восстановления и потерях грузопото-

ка, которые возможно будет сопоставлять со стоимо-

стью и сроками реализации мероприятий, улучшаю-

щих работу участка. Это важно при выборе коррек-

тировочных мер, направленных на сокращение по-

терь при их функционировании и повышении эффек-

тивности работы участков. Например, в зимние меся-

цы может быть целесообразен ввод дополнительных 

мер по борьбе со смерзаемостью груза. Выбор дол-

жен основываться на стоимости мероприятия и соот-

ношении ее с экономическими потерями из-за недо-

везенного груза, а сроки реализации на конкретных 

станциях погрузки и выгрузки – с временем восста-

новления грузопотока на участке.  

Таблица 4 
 

Значения потерь грузопотока на участках, полученные на основе уравнений регрессии 

Участок А Участок Б Участок В 
Период  

восстановления, сут 
Потери  

грузопотока, т 
Период  

восстановления, сут 
Потери  

грузопотока, т 
Период  

восстановления, сут 
Потери  

грузопотока, т 

1 –10 606,094 1 –718,605 1 515,4158 
2 1576,848 2 2890,578 2 4161,126 

3 10 746,662 3 6839,697 3 7619,927 
4 17 343,184 4 11 090,2 4 10 899,41 
5 21 806,25 5 15 603,54 5 14 007,18 

6 24 575,696 6 20 341,16 6 16 950,81 
7 26 091,358 7 25 264,5 7 19 737,92 

8 26 793,072 8 30 335,03 8 22 376,09 
9 27 120,674 9 35 514,18 9 24 872,92 
10 27514 10 40 763,4 10 27236 

11 28 412,886 11 46 044,15 11 29 472,93 
12 30 257,168 12 51 317,86 12 31591,3 
13 33 486,682 13 56 546 13 33 598,71 

14 38 541,264 14 61 690 14 35 502,76 
15 45 860,75 15 66 711,31 15 37 311,03 

16 55 884,976 16 71 571,39 16 39 031,12 

17 69 053,778 17 76 231,68 17 40 670,63 
18 85 806,992 18 80 653,63 18 42 237,15 

19 106 584,454 19 84 798,69 19 43 738,27 
20 131 826 20 88 628,3 20 45 181,6 

  21 92 103,92 21 46 574,72 

  22 95 186,99 22 47 925,24 
  23 97 838,95 23 49 240,74 

  24 10 0021,3 24 50 528,82 
    25 51 797,08 
    26 53 053,1 

    27 54 304,49 
    28 55 558,84 
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Аннотация. Рассмотрено формирование алгоритмической модели рельсовой линии как ключевого элемента рельсовой 

цепи и главного объекта железнодорожной инфраструктуры. На основе известных подходов рельсовая линия представлена 
в виде композиционной модели посредством симметричного четырехполюсника с распределенными параметрами. С использова-
нием программно-математического пакета Python проведено имитационное моделирование с анализом влияния проводимо-
сти изоляции на первичные информативные параметры рельсовой линии. В ходе исследовательской работы получены визу-
ализируемые зависимости первичных информативных параметров от предела изменения проводимости изоляции и уста-
новлены их диапазоны изменения, в которых наблюдается экспоненциальное изменение электрических параметров. Сфор-
мированная алгоритмическая модель рельсовой линии оказалась адекватной и корректной, что может быть использовано 
для дальнейших научных исследований и решения задач в области диагностики и мониторинга состояния железнодорожной 
инфраструктуры.  

Ключевые слова: математическое моделирование, проводимость изоляции, рельсовая линия, алгоритмическая модель, 
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Abstract. The article is devoted to the formation of an algorithmic model of the rail line as a key element of the rail chain and the 

main object of the railway infrastructure. Based on well-known approaches, the rail line is presented by the authors as a composite 

model using a symmetrical four-pole with distributed parameters. Simulation modeling was carried out using the Python software- 

and-mathematical package, with an analysis of the influence of insulation conductivity on the primary informative parameters of the 

rail line. In the course of the research, the visualized dependences of the primary informative parameters on the limit of change 

in insulation conductivity were obtained and their ranges of change were established, in which an exponential change in electrical 

parameters is observed. The formed algorithmic model of the rail line proved to be adequate and correct, which can be used for fur-

ther scientific research and solving problems in the field of diagnostics and monitoring of the state of the railway infrastructure. 

Keywords: mathematical modeling, insulation conductivity, rail line, algorithmic model, informative primary parameters, rail circuit 
 

Введение 
В рамках представленной работы для разработки 

математической модели рельсовой цепи (РЦ), адек-
ватно описывающей ее электрические и физические 
свойства, объект железнодорожной инфраструкту-
ры, в частности, рельсовая линия (РЛ), являющаяся 
чувствительным элементом РЦ и компонентом пе-
редачи содержательной информации о контрольном 
состоянии железнодорожного пути, рассматривается 
в качестве симметричного четырехполюсника [1]. 
Согласно [2], РЛ представляется в виде каскадного 

соединения четырехполюсников и визуализируется 
посредством основной схемы замещения в качестве 
линии с равномерно распределенными параметрами. 
Такая композиционная модель представления РЛ 
позволяет более удобно описать электромагнитные 
процессы, происходящие в ней.  

 
Материалы и методы 

Уравнения состояния РЛ как объекта железно-
дорожной инфраструктуры описываются следую-
щими выражениями [2–4]:  
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                     (1) 

 

где 1U , 1I  – комплексные амплитуды электриче-

ских параметров на входе РЛ; 2U , 2I  – комплекс-

ные амплитуды электрических параметров на вы-
ходе РЛ. 

Отобразим коэффициенты рельсового четырех-
полюсника A, B, C, D через первичные параметры 
основной рельсовой цепи (1): 

 

 

ch ; sh ;

1
sh ; ch ,

 
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в

в

A l B Z l

C l D A l
Z
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где l – длина РЛ;   – коэффициент распростра-

нения электромагнитной волны вдоль РЛ, 

( )( )  o o or j L g j C   , or , oj L  – резистив-

ная и индуктивная составляющие сопротивления 
рельсовой линии; g – проводимость изоляции;        

oC  –  результирующая ёмкость сопротивления 

изоляции, 2 f   – круговая частота; вZ  – волно-

вое сопротивление РЛ, 





о о
в

о о

r j L
Z

G j C




 [2–4]. 

В рамках данной постановки задачи РЦ рас-
сматривается в нормальном режиме работы.         
При таком режиме четырехполюсник представля-
ется симметричным, а его коэффициенты (2), со-
гласно гипотезе о симметричности A = D, тогда как 
уравнение состояния упрощается до вида [5–6]:  
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1
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Для проведения анализа определения пределов 
информативных первичных параметров РЛ и ха-
рактера её изменения выполнено математическое 
моделирование при помощи программно-математи-
ческого пакета Python. Алгоритмическая блок-
схема исследования пределов изменения парамет-
ров с учетом преобразования первичных парамет-
ров РЛ представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Сформированная блок-схема по исследованию зависимостей  

первичных параметров рельсовой линии от проводимости изоляции 
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На основе предложенной математической моде-

ли РЛ были получены зависимости первичных инфор-

мативных параметров РЛ от проводимости изоляции.  

Из графиков (рис. 2, а, б) следует симметрич-

ность входных сопротивлений РЛ, т.е. подтвержда-

ется гипотеза, выдвинутая ранее о симметричности.  

Математическая модель входного сопротивле-

ния РЛ, выраженная через параметры РЛ, выглядит 

следующим образом: 
 

2

2

ch sh

1
sh ch

н в
vxн

н
в

γl Z γl

γl γl
Z

Z +U
Z = =

I Z +

.             (4) 

 

При рассмотрении уравнения входного обратно-

го сопротивления РЛ выражение выглядит следу-

ющим образом: 
 

 2

2

ch sh

sh ch

н в

vxо

н

γl Z +Z γlU
Z = =

γl Z + γlI
.   (5) 

 

На основе проведенных исследований подтвер-
дилась корректность математической модели.       
При малых значениях проводимости изоляции g 
в диапазоне от 0,05 до 0,2 См/км наблюдается рез-

кое уменьшение vxнZ ; при значениях проводимо-

сти изоляции g в пределах от 0,2 до 2,0 См/км гра-
фик; приобретает экспоненциальный характер;   
когда значения проводимости изоляции g варьиру-
ются в пределах от 2,0 до 5,0 См/км, график приоб-
ретает линейный характер. 

Вследствие доказательства гипотезы о симметрич-
ности четырехполюсника РЛ в нормальном режиме 
(рис. 2, б) представлены идентичные содержательные 

данные о зависимости vxоZ  от g (рис. 2, а). 

При рассмотрении математической модели 
напряжения на входе РЛ выражение выглядит сле-
дующим образом:  
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ch sh

1
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l Z l Z l Z Z l
Z

 

   
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Рис. 2. Визуализация зависимости входного сопротивления от проводимости  

изоляции рельсовой линии в логарифмическом виде: а – визуализация  

зависимости Zxн от g (4); б – визуализация зависимости Zxо от g (5) 

 

 

а 

б 
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Также при изменении входных параметров РЛ 

в зависимости от пределов изменения g следует, 

что при анализе зависимости напряжения со стороны 

начала рельсовой линии от проводимости изоляции 

можно выделить следующие характерные диапазоны: 

диапазон резкого снижения наблюдается при показа-

телях проводимости изоляции от 0,02 до 0,10 См/км; 

экспоненциальное уменьшение проявляется между 

значениями от 0,10 до 0,50 См/км; линейный характер 

график начинает приобретать в диапазоне значений 

от 0,50 до 5,00 См/км (рис. 3, а).  

Математическая модель напряжения на выходе РЛ 

описывается следующим выражением:  
 

 2

0

1
( sh ch ) ch sh



  

n

n n в
в

E Z
U

l Z l Z l Z Z l
Z

   

. (7) 

 

При рассмотрении влияния проводимости изо-

ляции на напряжение на выходе рельсовой линии 

становится очевидно, что в диапазоне значений 

от 0,02 до 0,10 См/км график отражает линейный 

характер изменений, при рассмотрении параметров 

проводимости изоляции от 0,10 до 5,0 См/км про-

является экспоненциальное уменьшение (рис. 3, б).  

В свою очередь, математическая модель тока на 

входе РЛ выражается следующим образом:  
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Отражён экспоненциальный рост тока при диа-

пазоне изменений от 0,10 до 0,50 См/км, в то время 

как в области значений проводимости изоляции от 

0,50 до 5,00 См/км график приобретает линейный 

характер (рис. 4). 

Соответственно, сформированная алгоритмиче-

ская модель является адекватной и корректной 

и позволяет на основе полученных результатов ви-

зуализировать характер изменения первичных па-

раметров рельсовой цепи. 

  

  
 

 
 

Рис. 3. Визуализация зависимости напряжения на входе и выходе рельсовой линии  

от проводимости изоляции в логарифмическом виде: а – визуализация зависимости  

напряжения на входе рельсовой линии от g (6); б – визуализация зависимости  

напряжения на выходе рельсовой линии от g (7) 

 

а 

б 
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Рис. 4. Визуализация зависимости тока на входе рельсовой линии  

от проводимости изоляции в логарифмическом виде 

 

Выводы 
В результате проведенного исследования разра-

ботана математическая модель рельсовой линии, 

представленная в виде симметричного четырехпо-

люсника и корректно описывающая электрические 

свойства рельсовой линии. Путем математического 

анализа установлены характерные пределы изме-

нения проводимости изоляции, при которых 

наблюдается различный характер влияния на 

напряжение на входе/выходе рельсовой линии, а 

также на ток в ней. Полученные результаты обла-

дают практической значимостью для дальнейших 

исследований в области систем диагностики и мо-

ниторинга состояния рельсовой линии.  
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