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Транспорт во все времена успешно решал задачу 

сближения регионов и народов. Особое место в этом 

отводится железнодорожному транспорту, а создание 

линий высокоскоростного движения существенно по-

вышает эффективность развития транспортных ком-

муникаций.

Эффективность деятельности транспортного ком-

плекса стран и регионов в значительной степени опре-

деляется уровнем кадрового обеспечения данного про-

цесса. Решение этой задачи возложено на транспортные 

вузы стран — участников Международной ассоциации 

транспортных университетов Азиатско-Тихоокеанско-

го региона (МАТУ АТР). Симпозиумы, регулярно про-

водимые МАТУ АТР, эффективно влияют на развитие 

двухсторонних и многосторонних связей вузов региона.

Уральский государственный университет путей со-

общения (УрГУПС) заключил и реализует партнерские 

договоры с вузами Республики Казахстан, Республики 

Корея, Китайской народной республики, Монголии, Уз-

бекистана и других государств.

Содружество двух соседствующих стран — Китая 

и России имеет многовековые традиции. Экономическое 

содружество во многом определялось наличием транс-

портных коммуникаций между Россией и Китаем: функ-

ционированием Китайско-Восточной железной дороги 

в начале XX века, развитием железнодорожного транс-

порта КНР в послевоенный период, тесными пригранич-

ными транспортными связями между российским Даль-

ним Востоком и северными регионами КНР.

В настоящее время назрела необходимость сов-

местного развития транспортного комплекса, в первую 

очередь — железнодорожного транспорта. В Россий-

ской Федерации разработаны новые типы локомоти-

вов для тяжеловесного движения составов массой бо-

лее 10 тыс. тонн. В КНР опережающими темпами раз-

вивается скоростное железнодорожное пассажирское 

движение. В обеих странах активно развиваются транс-

портно-логистические комплексы и создаются новые си-

стемы управления движением поездов. Тем самым соз-

даются предпосылки для развития транспортных кори-

доров между нашими государствами, между азиатско-

европейскими регионами и странами.

Железнодорожный транспорт — сложный техноло-

гический комплекс, в котором важное место занимает 

человеческий фактор. От профессионализма железно-

дорожников во многом зависят и результаты экономи-

ческой деятельности, и безопасность движения. Вне-

дрение новых технологических процессов на железно-

дорожном транспорте существенным образом меняет 

требования к уровню образования персонала.

Совместная деятельность наших стран в сфере об-

разования имеет давние традиции. В середине прошло-

го столетия в СССР, в том числе в Свердловске (как тог-

да назывался Екатеринбург), обучались тысячи китай-

ских граждан. До сих пор в системах образования Рос-

сии и Китая сохранены многие общие принципы под-

готовки профессиональных кадров. Примерно в од-

ном направлении происходят изменения в структуре 

образовательного процесса и его содержании. В Рос-

сии, как и в Китае, осуществлен переход на междуна-

родную систему квалификаций «бакалавриат — маги-

стратура — аспирантура». При этом в нашем вузе для 

железнодорожных направлений подготовки сохранено 

обучение по уровню «специалитет», на котором полу-

чают инженерную подготовку те, кто выбрал железно-

дорожные специальности.

Участники церемонии подписания соглашения по проекту «Шелковый путь»
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Уральский государственный университет путей со-

общения активно ведет научную деятельность в сфере 

железнодорожного транспорта. Можно назвать основ-

ные научные направления деятельности университета:

 исследование взаимодействия «колесо — рельс», 

в том числе при высокоскоростном движении;

 организация транспортно-логистических процес-

сов крупных городов;

 создание новых систем регулирования движе-

ния поездов;

 организация тяжеловесного движения, в том чис-

ле с использованием новых типов локомотивов 

и нетягового подвижного состава (вагонов).

Мы знаем, что и в КНР ведутся научные исследова-

ния в указанных направлениях.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что со-

вместная образовательная деятельность наших вузов 

имеет прочный фундамент.

Весной 2016 года Уральский государственный уни-

верситет путей сообщения принял предложение о со-

вместной работе с железнодорожным институтом г. Люч-

жоу по подготовке персонала и реализации образова-

тельного проекта «Шелковый путь». В настоящее время 

подписан договор о совместной реализации образова-

тельного проекта по четырем направлениям подготовки.

Система двух дипломов — очень привлекательный 

проект. В нашем университете уже проходит обучение 

группа китайских студентов как на подготовительном 

курсе, так и по профессиональным образовательным 

программам (по экономическим и техническим спе-

циальностям). Подписанный нашими вузами договор 

о деятельности Китайско-российского института Шел-

кового пути переводит эту работу на совершенно новый 

уровень. Фактически происходит интеграция образова-

тельных ресурсов наших вузов, в результате чего сту-

денты могут получить два диплома: китайский и рос-

сийский. Это существенно расширяет возможности вы-

пускников, позволяет им определить свои професси-

ональные траектории как в Китае, так и в России, учи-

тывая предполагаемое совместное строительство вы-

сокоскоростной магистрали из КНР в Москву и далее 

в страны Европы.

Разработаны совместные учебные планы, кото-

рые прошли лицензирование в России и Китае. Учеб-

ные планы подготовки бакалавров по транспортным 

специальностям полностью соответствуют россий-

ским и китайским образовательным стандартам. При 

этом обеспечивается профессиональная подготовка, 

уровень которой предусмотрен действующими плана-

ми железнодорожного института Лючжоу, и глубокая 

теоретическая подготовка по фундаментальным дис-

циплинам, изучаемым в УрГУПС. Выпускники, завер-

шившие обучение по разработанным учебным пла-

нам, могут продолжить обучение в магистратуре и да-

лее в аспирантуре.

Посещение вуза-партнера —
железнодорожного института г. Лючжоу (КНР)

Для успешной реализации образовательной состав-

ляющей проекта «Шелковый путь» наш университет уже 

ведет подготовку своих преподавателей для работы с ки-

тайскими студентами, проводится работа по выделению 

целого корпуса в студенческом городке университета, 

готовятся к приему китайских студентов и работники 

столовой, изучая блюда китайской кухни.

Разрабатываемая система двух дипломов предус-

матривает обучение в Лючжоу на первых двух курсах 

с последующим обучением в России и защитой выпуск-

ных квалификационных работ (проектов). В программу 

первых двух курсов включены не только русский язык, 

но и несколько дисциплин из учебных планов универ-

ситетской подготовки.

В университете сегодня действует очень хороший 

спортивный центр, где не только проходят учебные за-

нятия, но и тренируются студенты сборных команд ву-

за. Уже семь лет подряд сборная команда УрГУПС ста-

новится победителем спартакиады всех транспортных 

вузов России.

Проект «Шелковый путь» — это не только проект по-

лучения двух дипломов, он предусматривает и другие 

формы академического сотрудничества. В первую оче-

редь — это развитие системы обмена студентами. Фор-

мой такого обмена могут быть летние школы продол-

жительностью до двух недель, обмен студентами на се-

местр, совместные спортивные мероприятия и многие 

другие формы работы.

В 2016 году УрГУПС отмечает свое 60-летие. 60 лет 

в жизни человека — это зрелость. Для вуза, его обра-

зовательной и научной деятельности — это расцвет, 

и реализация международных проектов принесет поль-

зу не только университету, но и городу, и региону, и его 

гражданам. 
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1. Introduction

Passenger train operation plans are organization schemes 

from passenger flows to train flows, which include the trains’ 

origin-destination, route, class, number, marshalling, stop 

schemes, and the using schemes of vehicles based on the 

passenger flows.

At present, a complex passenger transport network 

consisted of the high-speed railway and the existing com-

mon-speed railway has been formed in China. And China rail-

way transportation capacity is greatly enhanced. High-speed 

rail trains’ number in the very great degree is no longer lim-

ited by the railway transport capacity. Then high speed rail-

way train operation plan design should meet the demand of 

passenger as far as possible, in order to achieve the max-

imization of railway economic benefits and social benefits.

2. Prepare the status quo

and existing problems

of high speed railway train plan

2.1. Compiling methods

From long-term actual operating experience, a set of ex-

isting railway train operation plan compiling methods are 

implied. In accordance with the basic principles of “accord-

ing to the flow”, according to the section traffic density, all 

kinds of trains’ operation section, stop schemes, train types 

and operation number are determined on the basis of pas-

senger flow density and the train operation plan will adjust 

according to the change of the allocation of resources and 

the passenger flow, such as increasing the train number, 

type, or changing the train running speed and the trains’ 

origin-destination, etc. In the actual operation level, China 

usually change the train operation plans based on the ex-

isting plans when compiling train diagrams, not without re-

defining the train operation plans [1–2].

2.2. Preparation tools

Although in the actual production of transportation there 

are some reliable information systems such as TMIS (Transpor-

tation Management Information System, the railway Transpor-

tation Management Information System), TDCS (Train Opera-

tion Dispatching Command System, Train Dispatching Com-

mand System) and the CTC (Centralized Traffic Control Sys-

tem, Dispatching Centralized Control System), but in transpor-

tation planning, the optimization of high-speed railway train 

operation plans are not realized by intelligent systems [3].

3. The exiting problems

3.1. Low degree of automation

High-speed railway transport organization technology 

involves a broad scope, and it is a huge system engineer-

ing, which need a series of computer-aided decision sys-

tems to help complete transportation organization and im-

prove the decision level. At present, some information sys-

tems are implied in high speed railway transportation plans 

making, which decrease the preparation time and improve 

the plans’ quality. But in a whole, the automation degree of 

preparation and optimization of train operation plan need 

to be improved [4].

3.2. Ignoring the adjustment

with actual passenger flow

The preparation of high-speed railway train operation 

plan is based on the forecast passenger flow data. But in 

the actual operation, trains will attract new passengers in 

the process of transporting passengers, thus the actual op-

eration passenger flows are not consistent with forecast 

passenger flows. In order to meet the demand of the actual 

passenger flows, train operation plans need to be adjusted 

based on the actual operation passenger flows [1, 5]. Now, 

the optimization of high speed railway train operation plans 

based on actual operation passenger flows are not realized 

comprehensively.

4. The prospect of high speed

railway train operation plan

4.1. Goals

1. To realize the intelligence in the train operation plan 

decision-making

An automatic train operation plan preparation system 

will be set up. Feasible train operation plans can be auto-

matically generated according to the passenger demand 

and railway transport capacity resources.

2. To realize train plan optimization based on dynam-

ic passenger flow

A dynamic feedback adjusting system will be estab-

lished. The initial operation plan generated by the automat-

ic train operation plan preparation system will be detected 

whether it is matched with the actual passenger flow and 

be real-timely optimization when it does not meet the re-

al requirement.
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4.2. Contents

1. The development of train operation plan automatic 

preparation system

Based on the thorough research on the formal descrip-

tion of the interaction between human and machine, expert 

system of intelligent optimization system of high speed rail-

way train plan, knowledge representation methods of train 

operation plan compiling which are suitable for high speed 

railway will be established. Thus, to achieve the unified ac-

cess and presentation of high speed railway train operation 

plans’ deep knowledge, experience and preparation strat-

egies. Therefore, as the basis of expert system design, the 

characteristics and the process of high speed railway train 

operation plan making need to be analyzed in-depth. Fur-

thermore, the process of operation plan preparation need to 

be understood in a higher level, and the perspective of the 

train operation planning personnel is needed, too.

2. The design of intelligent algorithms on train opera-

tion plans’ preparation and dynamic adjustment

Efficient algorithms are designed using the heuristic 

intelligent and advanced intelligent control technologies 

including fuzzy control and neural network control, and 

related theories such as fuzzy set, operational research, 

combinatorial mathematics, optimization theory and mod-

ern optimization algorithms. According to the characteris-

tics of the model of passenger train plan, and the idea of 

step by step, to study China high speed railway train op-

eration plan compiling optimization theories and meth-

ods in-depth. Then realize the real-time, high precision, 

high flexibility, adaptability, robustness and flexibility in-

telligent system of high-speed railway train plan prepara-

tion will be realized [6, 7].

4.3. Results

1. Automatic preparation of train operation plan

To improve the timeliness and accuracy of train oper-

ation plan, the train operation plan automatic preparation 

system is established which completes preparation work. 

Then, the computer is instead of manual by experience, and 

the preparation is in high speed, the design quality of pas-

senger train plan is also high.

After every passenger train’s running, the system will 

counts automatically every train passenger flow statistics, 

analyze the benefits of each train, and comprehensively 

analyze of passenger transportation economic benefits on 

the overall. Through real-time uninterrupted passenger flow 

information collection, traffic information management, and 

traffic volume forecast and the comprehensive analysis of 

the passenger transportation market are realized. The sys-

tem will predict the change of the passenger flow based on 

historical data, and compiling train plans according to pas-

senger flow and the passenger demand for passenger trans-

portation product.

According to the passenger flow data from the station 

and the train equipment, the system automatically prepares 

the train operation plan according to the rules of mathe-

matical model in intelligent way. The train operation plan 

will be transferred to the train diagram planning system as 

the basis of preparation of train diagram. At the same time, 

the information of train diagram will feedback to the train 

operation preparation system in real time. System accord-

ing to the information responded by train diagram system 

make adjustments accordingly, in order to meet the needs 

of the train diagram compiling. After many times feedback 

adjustment, the initial train operation plan will be formed.

2. Dynamic adjustment of train operation plan

According to the above analysis, the compilation of the 

current high speed railway train plan is simple, and the ad-

justment based on actual passenger flow is lacked. So, in 

the future, high-speed railway train plan should be made as 

process shown in Fig.1.

In order to meet the needs of actual high-speed railway 

passenger flow and the high efficiency and feasibility of the 

plan preparation, the operation plan dynamic feedback ad-

justment system is establish to complete adjustment work. 

According to the actual passenger flow data and the initial 

train operation plan from the train operation plan compil-

ing system, the train operation plan will be adjusted intel-

ligently through expert database and computational opti-

mization model.

Dotted box in Fig. 1 shows the process of the feedback 

adjustment of the train operation plan. Firstly, the system 

automatically detects the operation plan and real passen-

ger flow. Secondly, the system automatically makes feed-

back adjustment of train operation plan according to the de-

mand of real passenger flows.

The matching detection between the initial train oper-

ation plan and the actual passenger flows refers to the re-

al-time calculation of deviation value between the passen-

ger flow used for compiling the initial and the real passen-

ger flow. When the deviation value is beyond the scope of 

regulation, it can automatically adjust the train operation 

plan by passing the actual operation passenger flow to the 

train operation plan feedback adjustment model.

Train operation plan feedback adjustment is mainly 

through the mathematical model. Train operation plan feed-

back adjustment model plan is an important means to meet 

the needs of the market to realize the intelligent railway pas-

senger transport organization. According to the actual num-

ber of passenger flow, passengers’ hierarchical needs and 

the national railway equipment’s real-time release informa-

tion, the system will use the designed train operation plan 

feedback adjustment model to calculate to obtain the opti-

mized train operation plan based on dynamic passenger flow.
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5. Conclusion

Based on the analysis of the status and existing prob-

lems of China high speed railway train operation plan, pros-

pects of intelligent preparation and optimization based on 

dynamic passenger flow of high speed railway train plan are 

proposed. Intelligent preparation and optimization based on 

dynamic passenger flow of high speed railway train plan in-

volve a complex dynamic process modeling, knowledge ex-

pression, database control and decision making, the intelli-

gent coordination and other basic theory researches, which 

will drive and promote a large number questions involved of 

high speed railway intelligence, intelligent control and de-

cision theory to be discussed and solved, and can provide 

the existing intelligent control theory research of actual en-

gineering application background. 

The prediction data

of passenger flow

The initial train operation plan

automatic preparation

Tickets sold

in booking time

The matching detection of initial

train operation plan and actual

passenger flow

The automatic feedback

adjustment of train

operation plan

The final train

operation plan

Within effective

wave range?

No

Yes

Fig. 1. The flow chart of high-speed railway train plan in the future
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В Республике Узбекистан взят курс на модерниза-

цию железных дорог, и приоритетным направлением 

является увеличение скоростей движения пассажирских 

поездов. В этом направлении уже пущена в эксплуата-

цию скоростная линия на участке Ташкент — Самарканд 

со скоростью движения поездов 150–250 км/час. Был 

проведен ряд мероприятий по обеспечению безопасно-

сти движения высокоскоростных поездов: укрепление 

железнодорожных путей, обновление габаритов стро-

ений, изменение конфигурации стрелочных переводов.

Сроки реализации основных мероприятий по органи-

зации скоростного и высокоскоростного движения на же-

лезных дорогах Узбекистана разделены на 4 этапа [1]:

1. 2010—2015 гг. Первоначальный этап, связанный 

с подготовкой и внедрением высокоскоростного дви-

жения электропоезда Talgo-250 на направлении Таш-

кент — Самарканд.

2. 2016—2020 гг. Этап характеризуется расширени-

ем зон эксплуатации скоростного движения на направ-

лении железных дорог Ташкент — Карши с интенсив-

ным пассажиропотоком. Экспертная оценка реализа-

ции мероприятий данного этапа предусматривает орга-

низацию движения скоростного пассажирского поезда 

со скоростью до 160 км/ч по существующему пути, ко-

торый должен быть предварительно реконструирован 

в соответствии с техническими требованиями. Помимо 

этого, учтены расходы по строительству объектов обе-

спечения безопасности.

3. 2021—2025 гг. На данном этапе охват скоростного 

и высокоскоростного движения будет расширен за счет 

направлений железных дорог с массовыми пассажиро-

потоками: высокоскоростное движение на участке Таш-

кент — Бухара; скоростное движение на направлениях 

пригородного движения Ташкент — Чинар и Ташкент — 

Ангрен. Экспертная оценка по участку предусматривает 

реконструкцию железнодорожного пути, включая устрой-

ства сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) 

и связи, искусственных сооружений, а также электрифи-

кацию перегонов и станций. В соответствии с требования-

ми по обеспечению безопасности железной дороги, пред-

полагается строительство объектов охраны и ограждений.

4. До 2035 г. Этап дальнейшего развития скоростно-

го движения на полигонах Ташкент — Навои — Ургенч 

(Нукус), Ташкент — Андижан. На данном этапе преду-

сматриваются: постройка и ввод в эксплуатацию но-

вой электрифицированной железнодорожной линии 

Ангрен — Пап; формирование скоростной магистрали 

Ташкент — Андижан.

В связи с ростом объемов строительства и техниче-

ского перевооружения на участках высокоскоростного 

движения перед железнодорожной отраслью Узбекиста-

на стоят задачи сокращения сроков и стоимости проек-

тирования, строительства и производства пусконаладоч-

ных работ при вводе в эксплуатацию систем железнодо-

рожной автоматики и телемеханики (ЖАТ).

В современных условиях расширяются функциональ-

ные возможности новейших систем автоматики и телеме-

ханики, растут объемы и качество информации, предостав-

ляемой системами ЖАТ для организации движения, мони-

торинга поездного положения и состояния объектов ин-

фраструктуры. При дальнейшем развитии этих систем их 

проектирование, процесс поиска и устранения отказов ста-

новятся сложнее; увеличивается число субподрядных ор-

ганизаций, участвующих в проектировании, строительстве 

и поставке приборов, конструктивов и компонентов; удли-

няются сроки проверки систем при вводе в эксплуатацию.

К сожалению, при создании систем ЖАТ не всегда 

используют современные методы проектирования, ор-

ганизации взаимодействия причастных компаний, кон-

троля качества выполнения работ, автоматизации ввода 

и получения информации. В результате увеличиваются 

сроки проектирования, строительства и ввода в эксплу-

атацию систем, непроизводительные затраты времени, 

сложнее осуществляется планирование сроков оконча-

ния работ, невозможно своевременно принять коррек-

тирующие управленческие решения, и, как следствие, 

существенно удорожаются работы.

Выходом из этой ситуации является создание ком-

плексной системы мониторинга и управления проекти-

рованием, строительством, пусконаладочными работа-

ми, поставками приборов, материалов и оборудования, 

а также анализа качества выполняемых работ на осно-

ве электронного оборота технической документации.

Применение электронного документооборота [2] об-

условливается возрастанием сложности систем и огром-

ными объемами передаваемой и обрабатываемой ин-

формации. Например, проверка проекта электрической 

централизации станции визуальным методом, без при-

менения технических средств, по времени может быть 

сравнима со сроками проектирования системы. Таким 

образом, без использования средств комплексной ав-

томатизации процессов получения информации и ин-

формационного обмена невозможно сокращение сро-

ков и повышение эффективности производства работ.

Наиболее эффективное решение задач автоматиза-

ции может быть достигнуто путем формализации и при-

менения математических методов оптимизации и коор-

динации взаимодействия процессов электронного доку-

ментооборота технической документации, в особенно-

сти ее основной части — ведения заказных специфи-

каций (ВЗС) на устройства железнодорожной автомати-

ки и телемеханики [3]. Контроль и управление заказами 

оборудования представляет собой комплексное реше-

ние по работе со спецификациями, управлению зака-

зами и по контролю исполнения заказов оборудования 

при строительстве и капитальном ремонте систем ав-

томатики и телемеханики.

Формальные методы отображения процесса исполь-

зуют для анализа свойств объекта формальные мо-

дели. Таким образом, свойства объекта должны быть 
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формализованы в рамках некоторой математической 

модели. Соответственно, для применения формальных 

методов описания процесса ведения заказных специфи-

каций и для определения состава и свойств стандарт-

ных средств описания ведения необходимо разработать 

формализованную схему (ФС) описания объектов, уча-

ствующих в процессе ВЗС.

Формализованная схема является формой, опреде-

ляющей состав и вид исходных данных, и должна обе-

спечивать возможность описания объекта в объеме, до-

статочном для автоматизации процесса ВЗС [4].

ФС должна быть универсальной, т. е. достаточно 

обобщенной для описания широкого класса объектов 

(спецификации, распоряжения, заявки), и в то же вре-

мя обеспечивать простоту процедур привязки к кон-

кретному объекту. Для этого ФС должна включать на-

бор средств представления элементов, структуры и ал-

горитмов функционирования системы, функциональ-

ных и статических зависимостей между параметрами.

В дальнейшем такую схему будем называть обобщен-

ной формализованной схемой (ОФС) для ВЗС на желез-

нодорожном транспорте.

Известен ряд методов выявления алгоритмов функ-

ционирования сложных систем: метод упрощения ра-

бот; составление структурных информационно-времен-

ных схем, блок-схем и органиграмм [5]. Сущность ука-

занных методов заключается в пооперационной запи-

си и анализе исследуемого процесса.

Общими недостатками этих методов с точки зре-

ния исследования ВЗС на основе предложенных ОФС 

являются: ограниченный набор условных обозначе-

ний операций, сложность, а для ряда методов и невоз-

можность отображения параллельности процессов ве-

дения спецификации, трудоемкость заполнения блан-

ков обследования.

В связи с этим в данной работе для построения ал-

горитмического отображения ВЗС предлагается исполь-

зовать языки непосредственного описания дискретных 

процессов, к которым относятся сети Петри, логические 

схемы алгоритмов (ЛСА), логические схемы требований, 

параллельные логические схемы алгоритмов (ПЛСА) [6].

Наличие параллельных ветвей позволяет сделать вы-

вод о необходимости выбора языков, имеющих средства 

отображения указанных особенностей алгоритмов ВЗС. 

Такими средствами обладают сети Петри и язык ПЛСА. 

Кроме того, необходимость объединения алгоритмов 

ВЗС требует обеспечения возможности формализован-

ных преобразований алгоритмов.

Необходимость удовлетворения указанных требо-

ваний приводит к выбору языка ПЛСА, являющегося 

развитием ЛСА.

Заказные спецификации будем описывать следую-

щим образом:

s S g Gg О =, ,  1

p p m Mg m g, , , ,О = 1

где sg — спецификации; pg,m — m-й параметр оборудо-

вания в спецификации g. Здесь набор G образует мно-

жество обрабатываемых спецификаций S; набор M пара-

метров спецификации образует множество Pg всех рас-

сматриваемых параметров g-й спецификации (каждый 

m-й параметр заносится в свою позицию спецификации).

Разработанная формализованная схема включает 

множество частных алгоритмов A g Gg , ,  = 1  процесса

са ВЗС. Частные алгоритмы A g Gg , ,  = 1  синтезированы

на основе анализа существующей технологии и современ-

ного состояния систем электронного документооборота.

Частным является алгоритм, описывающий одно-

родную технологическую функцию, выполняемую од-

ним участником документооборота. Частный алгоритм 

ведения заказных спецификаций Аg представляет собой 

совокупность выполняемых в определенной последо-

вательности операций и проверок логических условий.

В индексах частных алгоритмов Аg для участников 

документооборота P g Qg , ,  = 1  приняты следующие обо-

значения:

 проектная организация — 1;

 служба автоматики и телемеханики (Ш) — 2;

 дистанция сигнализации, централизации и бло-

кировки (СЦБ) — 3;

 заказчик — 4;

 поставщики — 5;

 заводы — 6 ( , ).q = 1 6 

Алгоритмам присваиваются номера по последова-

тельности выполнения A g Gg , ,  = 1 . С учетом введенных 

обозначений участников документооборота алгоритмам 

ВЗС присваиваются индексы Аq, g.

Формализованная схема процесса ведения заказных 

спецификаций включает частные алгоритмы Аg, которые 

представлены в работе [7].

Введем ряд определений. Совокупность выполня-

емых в определенной последовательности операций 

и проверок логических условий в процессе ведения на-

зовем алгоритмом ведения заказных спецификаций Аg.

Операцией Op назовем элементарное действие по ве-

дению спецификации из множества S. Все операции, вы-

полняемые в процессе ведения sg О S, образуют множе-

ство O O p Pp= ={ }, , .  1  В индексе операции O p Pp , ,  = 1  

указывается номер участника и алгоритма, а также свой 

индивидуальный номер по последовательности записи.

В разработанной технологии предлагается разде-

лить операции Op на:

 операции, выполняемые вручную b Ll l, , ;  = 1

 операции, выполняющиеся автоматически 

ui i, , ;  = 1 I
 автоматизированные операции d z Zz , , .  = 1
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Представленная обобщенная формализованная схема 

позволяет определить наборы исходных данных по ал-

горитмическому и параметрическому отображению ве-

дения заказных спецификаций. Основной особенностью 

алгоритмов ВЗС является наличие параллельных ветвей.

ОФС обеспечивает достаточную гибкость описания 

ВЗС, так как в ее основе лежит алгоритмическое отобра-

жение системы. В соответствии с этим методика фор-

мализации должна быть направлена в первую очередь 

на выявление и описание алгоритмов ведения заказ-

ных спецификаций.

Введем символику записи частных алгоритмов ВЗС 

Аg на ПЛСА с учетом обозначений, принятых в [6] и ОФС. 

Основными элементами являются операторы, соответ-

ствующие операциям Op, логические условия ak k K, , ,  = 1  

помеченные стрелками ak

p
p P- =,  1, ,  где p — индекс 

стрелки. Переход спецификации при ложном значе-

нии ak осуществляется к элементу ПЛСА, помеченному 

стрелкой с тем же индексом Їp
.

Использование языка ПЛСА для выявления и описа-

ния процессов ведения заказных спецификаций на же-

лезнодорожном транспорте позволило разработать 

методику обследования, направленную на выявление 

структурно-алгоритмического и параметрического ото-

бражения системы обработки заказных спецификаций.

Рассмотрим состав операций и их индексацию на при-

мере алгоритма «Составление и формирование заказных 

спецификаций». В этом алгоритме индекс участника до-

кументооборота дистанции сигнализации, централизации 

и блокировки (СЦБ) равен 1 (q = 1), номер алгоритма по по-

следовательности — первый (g = 1), количество автомати-

ческих операций равно 14 ( , , ),ui i  = 1 14  количество авто-

матизированных операций равно 1 ( , , )d zz   = 1 1  и количе-

ство операций, выполняемых вручную, равно 6 (bl, l = 6). 

Таким образом, индекс данного алгоритма является А11. 

Состав операций алгоритма А11 представлен в табл. 1.

Алгоритм А11 включает следующие логические ус-

ловия a a= ={ }, , :k k  1 5

a111 =
м
н
о

1 — выбрана i-я позиция в ЗС

0 — не выбрана

1 — поиск дал результат

0 — в противном случае
a112 =

м
н
о

1 — результат поиска — множество

возможных вариантов

0 — в противном случае

a113 =
м

н
п

о
п

1 — несколько заводов-изготовителей

0 — один завод-изготовитель
a114 =

м
н
о

a115 =
м
н
о

1 — формирование ЗС не закончено

0 — формирование ЗС закончено

Таблица 1

Список операций алгоритма А11

№ 
Опера-

торы
Значение оператора

1 b111 заполнение титула заказных спецификаций

2 b112 выбор прибора i-й позиции

3 d111 поиск по базе данных СЦБ

4 u111 получение одного варианта

результата поиска

5 u112 получение наименования прибора

6 u113 получение технического условия прибора

7 u114 получение № чертежа прибора

8 u115 получение массы прибора

9 u116 получение единицы измерения прибора

10 u117 получение кода прибора

11 u118 получение завода-изготовителя прибора 

для данного прибора

12 u119 получение нескольких вариантов

результата поиска

13 b113 выбор одного соответствующего

варианта из списка

14 u1110 поиск не дал результата

15 b114 проверка правильности ввода

16 b115 выбор завода-изготовителя

17 b116 выбор данных прибора, полученных

из баз данных СЦБ

18 b117 заполнение значения количества прибора

19 u1111 формирование строки спецификации

20 u1112 автоматическое заполнение

строки данными

21 u+ добавление строки к документу

22 uJ определение конечного номера строки

В результате анализа процесса ведения заказных 

спецификаций получена логическая схема алгоритма А11:

A11 111

111

112 111

111 117

111 112

112

113

113

119 113

= Ї - Ї - ґ

ґ-

b b d

b

a a a

u ww u u u u u

u u u a

- Ї Ї ґ

ґ - Ї

116 113

111

116

112 113 114 115

116 117 118 114

114 1114

115 116 117 1111 1112

112

1110 114 115

115 117 11

b b b

b

u u

u a u w

ґ

ґЇ - - Ї+
55 uJ



14

Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Н
. М

. А
ри

по
в,

 Д
. Х

. Б
ар

ат
ов

 |
 П

ер
сп

ек
ти

вы
 р

аз
ви

ти
я 

вы
со

ко
ск

ор
ос

тн
ог

о 
дв

иж
ен

ия
 и

 в
оп

ро
сы

 в
не

др
ен

ия
 э

ле
кт

ро
нн

ог
о 

об
ор

от
а 

те
хн

ич
ес

ко
й 

до
ку

м
ен

та
ци

и…

Заключение

Потребности в высокоскоростном железнодорож-

ном транспорте возрастают, что выявляет необходи-

мость обновлять и модернизировать системы и устрой-

ства железных дорог, развивать современные информа-

ционные технологии электронного документооборота.

В настоящей статье на основе методологии фор-

мального описания модели систем документооборота 

технической документации представлена формализо-

ванная схема электронного документооборота техни-

ческой документации, в частности, процесса ведения 

заказных спецификаций железнодорожной автомати-

ки и телемеханики. 
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Summary
The article continues to elaborate the research of the 
authors on the issues of optimal layout of transport and lo-
gistic infrastructure objects of a contemporary city, namely 
the positioning of halt points in public transportation. A 
peculiarity of the work is an integrated approach to the 
solution of this task where as a criteria, apart from the eco-
nomical and social aspect of public transport availability, 
ecological factors in the big city life are taken into account. 
Consideration of ecological factors in the model allowed to 
consider the matters of friendly transportation network ar-
rangement of a modern city. As a mathematical tool, classаl 
matrix of  ABC-XYZ-analyses was chosen, which allowed to 
define the role and significance of the existing halt points, 
develop unique strategies for transformation  of the most 
suitable ones to become multimodal transportation con-
necting hubs and correction of their position based on the 
urban development plans.

Keywords: transportation network, urban public transport, 
halt point, transport  transfer hub, passenger flows, multi-
modal technology, friendly city environment, ABC-XYZ-anal-
yses matrix.
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К вопросу формирования дружественной 
транспортной сети на основе анализа 
остановочных пунктов городских агломераций

On arrangement of friendly transportation 
network based on analysis of urban
agglomeration halt points
Аннотация
Статья продолжает исследования авторов по вопросам оптимального раз-
мещения объектов транспортно-логистической инфраструктуры современ-
ного города, в частности, определения местонахождения остановочных 
пунктов в сфере пассажирского сервиса. Отличительной особенностью 
работы стал комплексный подход к решению этой задачи, где в качестве 
критериев рассматриваются не только экономический и социальный 
аспекты обеспечения транспортной доступности населения, но и экологи-
ческие факторы в жизнедеятельности мегаполиса.
Учет экологических факторов в модели позволил рассмотреть вопросы 
формирования именно дружественной транспортной сети современного 
города. В качестве математического инструментария выбрана класси-
ческая матрица ABC–XYZ-анализов, которая позволила определить роль 
и значение существующих остановочных пунктов, разработать уникальные 
стратегии для трансформации наиболее подходящих из них в мультимо-
дальные транспортно-пересадочные узлы и корректировки их местополо-
жения с учетом перспективных планов городских агломераций.
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Актуальность проблемы

Одной из современных тенден-

ций организации перевозочного про-

цесса пассажиров в городских агло-

мерациях является формирование 

дружественной транспортной среды, 

которая определяется с двух пози-

ций: во-первых, бизнеса, где встре-

чаются интересы разных участни-

ков транспортного процесса: пас-

сажиров, транспортных компаний 

и городских властей, а во-вторых, 

с позиции окружающей среды горо-

да. Реализовать такой подход сегод-

ня возможно на основе создания се-

ти транспортно-пересадочных ком-

плексов или узлов (ТПУ). ТПУ по-

зволяет, с одной стороны, объеди-

нить различные виды городского об-

щественного транспорта в единый 

транспортный процесс и получить 

синергетический бизнес-эффект 

от их деятельности, а с другой — 

разгрузить центр города от личного 

автотранспорта, тем самым снизить 

неблагоприятную нагрузку на эко-

среду мегаполиса. Однако создание 

сети таких ТПУ — длительное и до-

рогостоящее мероприятие, и на на-

чальном этапе организовывать пе-

ресадочные комплексы необходимо 

на основе существующих остановоч-

ных пунктов. С этой целью автора-

ми статьи была определена значи-

мость каждого остановочного ком-

плекса в геометрии городской транс-

портной сети. В качестве объекта 

исследования выбран город Екате-

ринбург, как самый компактный го-

род-миллионник, а в качестве пред-

мета исследования — городской об-

щественный транспорт.

Актуальность темы исследова-

ния обуславливается тем, что год 

от года городское население стре-

мительно растет. В настоящее вре-

мя в городских агломерациях про-

живает уже более половины насе-

ления всего земного шара [1]. Эта 

тенденция не ослабевает, и коли-

чество горожан в мире продолжает 

расти, особенно в менее развитых 

странах (рис. 1).
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Рис. 1. Динамика численности городского и сельского населения развитых 
и развивающихся стран мира, 1950–2030 гг., млрд человек [2]

 — более развитые страны, городское население;
 — более развитые страны, сельское население;
 — менее развитые страны, городское население;
 — менее развитые страны, сельское население;

Глобальная тенденция к урбани-

зации в полной мере захватила и Рос-

сию. В российских городах сегодня 

проживает 73,9 % населения стра-

ны [3], что ведет к различным про-

блемам, и особенно транспортным. 

Для решения транспортных задач 

современных мегаполисов требует-

ся комплексный подход, при кото-

ром будут выполняться такие тре-

бования, как:

 повышение комфорта и безо-

пасности пассажирских со-

общений;

 повышение эффективности 

использования существую-

щей транспортно-логистиче-

ской инфраструктуры;

 внедрение мультимодаль-

ных технологий для сочета-

ния различных транспортных 

систем мегаполиса;

 увеличение скоростей сооб-

щений, в том числе и в пун-

ктах пересадки;

 внедрение энергосбережения 

и экологичности транспорта;

 создание дружественной го-

родской среды и др.

Однако необходимо констати-

ровать тот факт, что в большин-

стве крупных городов России дале-

ко не все перечисленные требова-

ния выполняются. Москва, Санкт-

Петербург, Екатеринбург и многие 

другие города испытывают транс-

портное напряжение и экологиче-

ские проблемы.

Современные ТПУ позволя-

ют снизить вредное воздействие 

на окружающую среду в мегапо-

лисе. Сегодня транспортно-пере-

садочный комплекс — это высоко-

урбанизированная среда, где задей-

ствовано два и более уровней, вклю-

чая подземные и надземные; обслу-

живание происходит тремя и более 

видами транспорта, осуществляется 

максимально короткая и комфорт-

ная пересадка пассажиров с одно-

го вида транспорта на другие. Со-

временный ТПУ, по сути, конгломе-

рат различных зданий и сооруже-

ний, которые вместе с площадями, 

парковками и прилегающими про-

странствами составляют значитель-

ные компоненты городской среды. 

Функция пересадки пассажиров яв-

ляется доминирующей в ТПУ, а все 

остальные функции лишь обслу-

живают транзитные потоки пасса-

жиров [4].
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Транспортно-пересадочные уз-

лы решают несколько важных задач 

крупного города. К задачам форми-

рования дружественной транспорт-

ной среды относятся: снижение на-

грузки на транспортную сеть, сокра-

щение вредных выбросов в атмосфе-

ру за счет того, что пассажиропоток 

перенаправляется с личного на об-

щественный транспорт (прежде все-

го — на рельсовый) [5] и т. д.

Анализ маршрутной сети

городского 

общественного 

транспорта 

г. Екатеринбурга 

и выявление 

проблемного поля

В качестве объекта исследования 

авторами выбран г. Екатеринбург, ко-

торый является одним из крупней-

ших промышленных центров России. 

Территория города поделена на семь 

административных районов (рис. 2).

Екатеринбург обладает развитой 

системой городского общественно-

го транспорта (ГОТ), включающей 

в себя трамвай, троллейбус, авто-

бус, метрополитен и маршрутное 

такси (табл. 1). Однако все перечис-

ленные виды транспорта пока сла-

бо интегрированы в единую систе-

му ГОТ, в Екатеринбурге не создана 

сеть мультимодальных транспортно-

пересадочных комплексов [5].

Из табл. 1 видно, что наиболь-

шее количество пассажиров ежесу-

точно перевозит автотранспорт (ав-

тобусы и маршрутные такси), на вто-

ром месте рельсовый вид город-

ского транспорта — трамвай, затем 

метро. Наименее популярным сре-

ди жителей Екатеринбурга являет-

ся троллейбус, несмотря на то что 

протяженность его маршрутной се-

ти больше, чем в метро.

Транспортная сеть ГОТ Екатерин-

бурга, кроме плохого состояния до-

рожного полотна, имеет и техноло-

гические проблемы:

1. Заторы на улицах города. В ча-

сы пик уровень пробок оценивает-

ся в 8–10 баллов из 10, что приводит 

к образованию чрезмерного количе-

ства пыли и других вредных выбросов.

2. Отсутствие парковочных мест 

для личного автотранспорта горожан, 

особенно в центре города.

3. Отсутствие оптимального взаи-

модействия видов ГОТ между собой, 

что еще больше усложняет транс-

портную ситуацию в городе.

Комплексным решением пере-

численных выше задач может стать 

создание в Екатеринбурге системы 

транспортно-пересадочных узлов 

Рис. 2. Административная карта Екатеринбурга
с основными инфраструктурными объектами:
1 — Верх-Исетский район; 2 — Железнодорожный район; 3 — Орджоникидзевский рай-
он; 4 — Кировский район; 5 — Октябрьский район; 6 — Чкаловский район; 7 — Ленин-
ский район; З  — заводы, промышленные предприятия; В  — вокзалы; T  — торго-

вые центры, офисы, компании; У  — высшие учебные заведения; А  — аэропорт

Таблица 1

Городской общественный транспорт г. Екатеринбурга

Участники
Количество 

маршрутов

Общая

протяженность, км

Пассажиропоток,

тыс. пасс./сут.

Автобус 53 1327,2 185,5

Трамвай 17 185,5 273,9

Троллейбус 18 168, 4 93,4

Метро 1 13,8 142,3

Маршрутное такси 40 1327,2 208,1



18

Организация производства (транспорт)
М

. А
. Ж

ур
ав

ск
ая

, В
. В

. К
оц

ан
, П

. А
. П

ар
сю

ро
ва

 |
 К

 в
оп

ро
су

 ф
ор

м
ир

ов
ан

ия
 д

ру
ж

ес
тв

ен
но

й 
тр

ан
сп

ор
тн

ой
 с

ет
и 

на
 о

сн
ов

е 
ан

ал
из

а 
ос

та
но

во
чн

ы
х 

пу
нк

то
в 

го
ро

дс
ки

х 
аг

ло
м

ер
ац

ий

по опыту лучших городов мира. Ав-

торами разработана методика опре-

деления наиболее значимых с точки 

зрения объемов пассажирской рабо-

ты остановочных пунктов городской 

агломерации.

Методика оценки 

значимости 

остановочных пунктов 

городского 

общественного 

транспорта

Вопросами изучения пассажиро-

потоков и моделирования маршрут-

ной сети городского общественного 

транспорта занимались многие уче-

ные [5–10]. Авторы настоящей статьи 

решили определить значимость оста-

новочных пунктов г. Екатеринбурга 

с помощью классического инструмен-

тария логистики: матрицы ABC–XYZ-

анализов. ABC-анализ позволил изу-

чить остановочные комплексы с точ-

ки зрения объемов пассажирской ра-

боты, а XYZ-анализ дал возможность 

исследовать частоту или ритмичность 

работы остановочного пункта.

Главным недостатком этого под-

хода является огромная трудоем-

кость в сборе исходных данных. Го-

воря о достоинствах метода, следу-

ет отметить его комплексный под-

ход с возможностью разделения 

всех остановочных пунктов на клас-

сы (проведение классификации).

Методика состоит из четырех ос-

новных этапов: декомпозиции, опре-

деления интегральных характери-

стик, интерпретации и разработки 

плана мероприятий (рис. 3).

Первый этап включает в се-

бя мониторинг пассажиропотоков 

и собственно построение матрицы 

АВС–XYZ. Необходимо отметить, 

что в мониторинге принимали уча-

стие не только ученые, но и студен-

ты крупнейшего транспортного ву-

за на Урале — УрГУПС. Обследова-

ние пассажиропотоков проводилось 

4 раза в день:

Мониторинг пассажиропотоков

на остановочных пунктах ГОТ

Дополнительный

анализ сети ГОТ

ABC-анализ

остановочных

пунктов

Да

Нет

 
$

 
$  $

П ол у

чате

ль
$

КОР ПОРА ЦИ Я МАЙКРОСОФТ

Io ≤ 0,75?  

Io ≤ 0,5?  
Низкая значимость

остановочного пункта

Нет

Да Средняя значимость

остановочного пункта

Высокая значимость

остановочного пункта

XYZ-анализ

остановочных

пунктов

Построение

ABC-XYZ-матрицы

остановочных пунктов

Анализ

транспортных

заторов

Дальнейший анализ групп:

AX, BX и AY

Анализ

остановочных

пунктов

по видам ГОТ

Определение

коэффициента

экономических

факторов

Расчет комплексной оценки остановочного пункта

с учетом концепции устойчивого развития

Определение

коэффициента

социальных

факторов

Определение

коэффициента

экологических

факторов

I этап.

Проведение

процессов

декомпозиции

II этап.

Определение

интегральных

характеристик

III этап.

Обработка

результатов

и интер-

претация

Мероприятие 1

Мероприятие 2

Мероприятие m IV этап.

Разработка

плана

мероприятий

Рис. 3. Методика определения значимости остановочных пунктов

 утренние часы: с 7:00 до 9:30;

 обеденные часы:

с 11:00 до 13:30;

 дневные часы:

с 15:30 до 18:00;

 вечерние часы:

с 19:30 до 22:00.

Были изучены пассажиропото-

ки на всех маршрутах ГОТ Екатерин-

бурга в разные интервалы времени.

Для анализов АВС и XYZ опреде-

лялась значимость Ai каждого оста-

новочного пункта в различные ин-

тервалы времени по формуле (1):

A
U U

U
i

kji kji

kjii
n

=
+

е =1

,
            

(1)

где ( )kji kjiU U  — входящий (выхо-

дящий) пассажиропоток в (из) k-е 

транспортное средство j-го марш-

рута на i-м остановочном пункте; 

i

n

kjiU
=
е

0
 — суммарный пассажиро-

поток k-го транспортного средства 

на j-м маршруте, если на этом марш-

руте n остановочных пунктов.

Для разбиения на группы АВС, 

XYZ авторы ориентировались на тру-

ды российских ученых [11]. Так, для 

ABC были выбраны качественные ха-

рактеристики А — 80 %, В — 15 %, 

С — 5 %; а для XYZ коэффици-

ент вариации принимает значения: 

X — до 10 %, Y — до 25 %, Z —

остальные.

В этой статье мы приведем лишь 

часть исследования, которое каса-

лось одной из центральных и протя-

женных улиц Екатеринбурга — улицы 

Малышева. На этой улице курсируют:
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Таблица 2

Матрица АВС–XYZ-анализа остановочных пунктов
маршрутов ГОТ, проходящих по ул. Малышева

 X Y Z

A

Дом кино,

Дирижабль

Высоцкого, ТЦ «Мега», 

Куйбышева, КОР, Инсти-

тут связи

Ж/д вокзал, Пехотинцев, 40 лет 

ВЛКСМ, Архитектурная академия, 

ТЦ «Карнавал», Шварца, Щорса, 

Ясная, Амундсена, Стрелочников

B

Викулова,

Заводская

Пл. Малышева, Камен-

ные палатки, Токарей, 

Трансагентство, Федера-

ция профсоюзов, Музей 

Бажова, Ферганская, 

Высоцкого, Комсомоль-

ская, Гагарина

Профессорская, Заводская, 

Ювелирная, Санаторная, 

Авиационная, Генеральская, 

Горького, Театр «Волхонка»,

Развилки

C

Фрунзе,

Чкалова

Гагарина, Гостиница 

«Центральная», Само-

цветный бульвар, Пер. 

Рижский, Малахова, 

ТЮЗ, Радиоколледж, 

Крауля

Металлургов, Центральный стади-

он, ТЦ «Алатырь», Саввы Белых, 

Военная, Декабристов, Розы 

Люксембург, Трамвайный парк, 

Чапаева, «Клен», Сыромолотова, 

«Кировский», Заводоуправление, 

Заречный, База ОМОН, Новомо-

сковский рынок, Зоологическая, 

Завод АТП,14-й км, Ст. Путевка, 

Лечебная, 12-й км, Каменный ка-

рьер, Октябрьская, Поворот на УКЗ, 

Клуб, Туб. санаторий, Белоярская, 

Лестех, 13-й км, Микрохирургия

 маршрутные такси (04, 067, 

070, 077, 056);

 автобусы (15, 25, 32, 61, 64, 2);

 троллейбусы (19, 20, 6, 7, 18, 

17, 3).

Трамваи и метро на выбранной 

улице не присутствуют, но существу-

ют пересечения с маршрутами метро 

и трамвайными линиями. Результаты 

расчетов сведены в табл. 2.

Наибольший интерес представ-

ляют остановочные пункты, попав-

шие в группы АX, AY и ВХ: «Дом ки-

но», «Дирижабль», «Высоцкого», «ТЦ 

„Мега“», «Куйбышева», «КОР», «Ин-

ститут связи», «Викулова», «Завод-

ская». Гипотетически все эти пункты 

могут претендовать на роль транс-

портно-пересадочных узлов (ТПУ), 

где осуществляется взаимодействие 

различных видов городского обще-

ственного транспорта. Именно эти 

остановочные пункты анализируют-

ся более подробно, с расчетом инте-

гральной оценки.

На втором этапе методики рас-

считывается интегральная оценка 

(на основе мультипликативной сверт-

ки) остановочных пунктов, вошед-

ших в группы AX, AY и BX, с учетом 

теории устойчивого развития. Важ-

но отметить, что именно ориента-

ция на теорию устойчивого разви-

тия позволяет современному горо-

ду создать дружелюбную транспорт-

ную среду (более подробно об этом 

авторы писали в своих предыдущих 

работах [12–13]).

Для комплексной интегральной 

оценки Iо остановочного пункта го-

рода воспользуемся формулой, ра-

нее предложенной авторами [12], 

для учета не только экономических 

и социальных факторов, но и фак-

торов экологических:

3 * * ,I k k k=        (2)

где kсоц — социальный коэффици-

ент, учитывающий количество видов 

городского общественного транс-

порта, обслуживающих остановоч-

ный пункт.

Коэффициент определяем на ос-

нове классификации ТПУ, предло-

женной Вакуленко С. П. и Евреено-

вой Н. Ю. [10], и анализа городско-

го общественного транспорта, об-

служивающего остановочный пункт, 

по формуле:

k
R N

= + +1
10 100

,
       

(3)

где RТПУ — подкласс транспортно-

пересадочного узла по Евреено-

вой Н. Ю. [10], NВГОТ
 — количество 

видов городского общественного 

транспорта, обслуживающих оста-

новочный пункт.

kпроб — коэффициент пробок, от-

ражающий среднюю загруженность 

дорожного участка в день. По сути, 

это экологический коэффициент. 

В первом приближении, на основе 

данных сервиса «Яндекс.Пробки» 

(рис. 4), определим его по формуле:

k
BTrJ= - ж

и
з

ц

ш
ч1

10
,             (4)

где BTrJ — максимальный балл транс-

портных заторов, пробок в районе 

остановочного пункта по 10-балль-

ной шкале.

kэк — экономический коэффи-

циент, зависящий от стоимости про-

езда. Поскольку в настоящее время 

на всех видах ГОТ г. Екатеринбурга 

единая стоимость проезда, примем 

его равным 1.

Особенность интегральной оцен-

ки на основе мультипликативной 

свертки заключается в том, что она 

обращается в нуль, если среди со-

ставляющих ki хотя бы один коэф-

фициент равен нулю. В нашем слу-

чае это означает, что анализируемые 

остановочные пункты, у которых од-

на из оценок ki близка к нулю, бу-

дут отвергнуты как не соответству-

ющие требованиям. Такая оцен-

ка, по сравнению с интегральной 
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оценкой на основе аддитивной сверт-

ки или на основе метрического кри-

терия, получилась весьма чувстви-

тельной к минимально допустимым 

значениям своих составляющих, что 

особенно важно при отборе оста-

новочных пунктов в первом при-

ближении.

Результаты расчета интегральной 

оценки остановочного пункта све-

дем в табл. 3. Это третий этап рабо-

ты, на котором происходит обработ-

ка результатов и их интерпретация.

Поскольку все показатели норми-

рованы к единице, т. е. максималь-

ное значение каждого показателя 

равно 1, то данная модель допускает 

простейшую геометрическую интер-

претацию. В расчетной модели при 

увеличении показателя улучшается 

описываемый фактор, следователь-

но, наиболее высокая интегральная 

оценка будет у остановочных пун-

ктов, более всего подходящих для 

трансформации в ТПУ.

По предложенной авторами ме-

тодике высокая значимость при-

суждается остановочным пунктам, 

получившим интегральную оцен-

ку, равную эталонному значению 

(примем его = 0,75 и выше). Это 

пункты «ТЦ «Мега», «Дирижабль» 

и «Заводская». Также можно отме-

тить близкие к интегральному зна-

чению остановочные пункты «Ви-

кулова» и «Высоцкого», которые 

расположены в шаговой доступ-

ности [14] от пунктов «Заводская» 

и «КОР», также попавших в группу 

AX, AY, BX.

Завершающим этапом методи-

ки является разработка мероприя-

тий на основе верификации полу-

ченных результатов (рис. 5).

Наложение потенциальных ТПУ 

на карту города, а также анализ пер-

спективной схемы Екатеринбургско-

го метрополитена (рис. 6) позволяет 

сделать несколько выводов:

1. Мультимодальные транспор-

тно-пересадочные комплексы долж-

ны располагаться на въезде/выезде 

из города вблизи остановочных пун-

ктов с большим и стабильным пас-

сажиропотоком.

Рис. 4. Транспортная ситуация на дорогах города

Рис. 5. Месторасположение потенциальных ТПУ в г. Екатеринбурге

Таблица 3

Расчет интегральной оценки

Остановоч-

ный пункт
kсоц kпроб kэк Iо

Дом кино 1,23

(автобусы, трамваи, троллейбусы)

0,4

(средний балл 6)

1 0,492

Дирижабль 1,33

(автобусы, метро, троллейбусы)

0,6

(средний балл 4)

1 0,798

Высоцкого 1,22

(автобусы, трамваи)

0,6

(средний балл 4)

1 0,732

Викулова 1,23

(автобусы, трамваи, троллейбусы)

0,6

(средний балл 4)

1 0,738

Заводская 1,23

(автобусы, трамваи, троллейбусы)

0,7

(средний балл 3)

1 0,861

ТЦ «Мега» 1,11

(автобусы)

0,7

(средний балл 3)

1 0,777

Куйбышева 1,22

(автобусы, трамваи)

0,4

(средний балл 6)

1 0,488

КОР 1,11

(автобусы)

0,6

(средний балл 4)

1 0,666

Институт 

связи

1,22

(автобусы, троллейбус)

0,5

(средний балл 5)

1 0,61
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2. Станции метро могут и долж-

ны быть интегрированы в систему 

ТПУ. Так, будущие станции метро 

«Татищевская» (вблизи «Викулова» 

и «Заводской») и «Каменные палат-

ки» (вблизи «Высоцкого» и «КОР») 

имеют большой потенциал для ор-

ганизации на их базе транспор-

тно-пересадочного узла. По плану 

строительства, данные станции бу-

дут многоуровневыми, с выходами 

на улицы Татищева, Токарей и Мель-

никова («Татищевская»), а также 

с выходами на улицы Высоцкого 

и Сыромолотова («Каменные па-

латки») [15].

3. Остальные остановочные пун-

кты (с интегральной оценкой ниже 

0,75) следует оборудовать дополни-

тельными услугами. Это могут быть 

теплые остановки с доступом к Wi-Fi, 

с пунктами быстрого питания и т. д.

Работа частично поддержана РФФИ, проект 16-06-00464

Рис. 6. Совмещенная схема перспективных станций метро
и потенциальных ТПУ

Выводы

Транспортно-пересадочные узлы 

являются важным элементом друже-

ственной городской среды. Но про-

цесс создания развитой сети ТПУ до-

статочно долгий. Где должны разме-

щаться ТПУ и как городу максималь-

но комфортно прожить переходный 

период «из города без ТПУ в город 

с развитой сетью ТПУ» — важный 

вопрос дня. Авторы рассмотрели 

возможность постепенного перево-

да существующих остановочных пун-

ктов в ТПУ, для чего была проведена 

работа по оценке значимости оста-

новочных пунктов города на основе 

комплексного подхода, включающе-

го рассмотрение экономических, со-

циальных и экологических факторов. 

Предложенная методика, несмотря 

на трудоемкость в сборе исходных 

данных, может быть использована 

для разработки стратегических пла-

нов городских агломераций. Разра-

ботанный подход, с акцентом на обе-

спечение в городах дружественно-

го взаимодействия общественного 

транспорта, позволит выйти на но-

вый уровень предоставления пасса-

жирам транспортных услуг: быстрое, 

экономичное перемещение по горо-

ду, с бережным отношением к окру-

жающей среде. 
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Summary
The management system reform performed in RZD OJSC 
is caused by the need to fully adapt Russian railroads 
to the market economy. The previous structure that 
ensured stable and reasonable operation during 
several dozens of years, was formed in the entirely 
different economical and political conditions.
Changes in productive relationship on the internal 
market taking into account the growth perspective of 
the state in the internal policy correct intercompany 
relations in RZD OJSC as well. Preservation of technical 
integrity, reduction of uncoordinated actions of 
regional directorates in the transportation process 
requires development of an organizational mechanism 
of the territory management of operations in the 
service region of the railway.

Keywords: railway region, operations, corporate 
coordination, self-organization.
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В условиях растущей конкурен-

ции автомобильного, водного и воз-

душного видов транспорта функцио-

нальный подход в работе железной 

дороги не позволяет осуществить 

конечную перевозку по минималь-

ной себестоимости. Каждый участ-

ник железнодорожной перевозки 

(Д, ДИ, Л, Т, ТЦФТО и т. д.) нацелен 

на выполнение собственных показа-

телей, что резко снижает общую ре-

зультативность и отражается в виде 

технологических барьеров, отсут-

ствия цели на достижение общего 

результата и невысокого уровня вза-

имодействия.

На текущем этапе экономическо-

го развития России железнодорож-

ный транспорт нуждается в иных ин-

вестиционных инструментах, принци-

пах экономического учета, производ-

ственных стимулах, способах руко-

водства кадрами (рис. 1).

Современной альтернативой 

функциональному подходу в управ-

лении железнодорожным транспор-

том является процессная модель де-

ятельности структурных подразде-

лений, направленная на достиже-

ние единого результата. В качестве 

инструмента, позволяющего выпол-

нять функции в сфере корпоратив-

ной координации, создан региональ-

ный центр корпоративного управле-

ния (РЦКУ), которым является желез-

ная дорога — филиал ОАО «РЖД». 

В этом статусе она наделена функци-

ями контроля, корпоративной и тех-

нологической координации деятель-

ности филиалов и их структурных 

подразделений.

РЦКУ осуществляет проработку 

общекорпоративных стратегических 

целей, определение единых поли-

тик, норм, правил и стандартов, де-

тальный анализ, взаимную согла-

сованность среднесрочных и дол-

госрочных целей филиалов и ДЗО 

ОАО «РЖД» на стадии планирова-

ния с детальным контролем их до-

стижения на стадии выполнения. Эти 

функции в рамках единой корпора-

тивной вертикали поручены началь-

нику железной дороги (Н), который 

наделен соответствующими полно-

Система управления ОАО «РЖД»

(до структурных преобразований)

ОАО «РЖД» ЦП

П

ДИ Д ЦФТО, ДТ, …

Центральные дирекции, филиалы, ДЗО

Региональные

подразделения

Линейные

предприятия

НОДП

ПЧ

Департаменты
КЦ РЖД

РКЦСлужбы

Отделы

Линейные

предприятия

ЦД ЦТ

Дорога

Отделение

Предприятие

Единый технологический процесс Единый технологический процесс

Целевая cистема управления ОАО «РЖД»

Рис. 1. Реорганизация системы управления ОАО «РЖД»
 — административное управление;
 — функциональное управление (технологическая и корпоративная координация); 
 — единый технологический процесс;

 — нормативная база;
 — регламенты взаимодействия и нормативная база по виду деятельности

мочиями. Начальник железной до-

роги стратегически направляет и ко-

ординирует деятельность всех под-

разделений, в том числе и ДЗО, ко-

торые отвечают за достижение об-

щего результата [1].

Реализация процессной модели 

в ОАО «РЖД» строится на безотде-

ленческой структуре управления экс-

плуатационной работой. Для этого 

управленческие задачи, исполняе-

мые руководителями и подразде-

лениями упраздненных отделений 

железной дороги, в полном объеме 

учтены и перераспределены между 

органом управления железной до-

роги (территориальным управлени-

ем) и структурными подразделени-

ями региона железной дороги. Тер-

риториальное управление железной 

дороги под руководством замести-

теля начальника железной дороги 

по территориальному управлению 

(НЗ ТЕР) осуществляет корпоратив-

ную и технологическую координацию 

структурных подразделений регио-

на, не являясь владельцем техноло-

гического процесса. При этом непре-

рывный мониторинг и оперативную 

технологическую координацию осу-

ществляют НТП, ТС, НКИ при взаи-

модействии региональных дирекций 

на дорожном уровне (рис. 2).

Организационная структура си-

стемы менеджмента территориаль-

ного железнодорожного комплек-

са, в рамках которой осуществля-

ется управление и технологическая 

Таблица 1

Виды координации производственной деятельности предприятий

Корпоративная

координация (КК)

Технологическая

координация (ТК)

Обеспечение согласо-

ванной операционной 

деятельности.

Реализация единой 

стратегии, решение 

приоритетных задач.

Проведение единых 

корпоративных политик 

в подразделениях, 

дочерних и зависимых 

обществах ОАО «РЖД»

Оперативный (в том числе ежесуточный и текущий) 

анализ выполнения планов эксплуатационной 

деятельности.

Подготовка предложений по корректировке планов.

Приведение к взаимному соответствию деятельно-

сти участников перевозочного процесса.

Обеспечение экономической эффективности пере-

возочного процесса.

Соблюдение требований безопасности движения 

и баланса интересов участников
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координация эксплуатационной ра-

боты на дорожном уровне производ-

ственной деятельности всех предпри-

ятий, направлена на обеспечение пе-

ревозочного процесса по удовлетво-

рению потребностей в перевозках 

пассажиров, грузов, багажа и грузо-

багажа при безусловном обеспечении 

безопасности движения и сохранно-

сти перевозимых грузов. Оценочным 

показателем работы железной доро-

ги является эффективное использо-

вание всех видов ресурсов при со-

блюдении требований охраны окру-

жающей природной среды и норма-

тивно-правовых документов желез-

нодорожного транспорта.

В таких условиях важно обеспе-

чить конкурентоспособность пере-

возочного процесса на основе фи-

нансовой стабильности, экономиче-

ской эффективности. Крайне важно 

не допустить потери управляемости 

над подразделениями, осуществля-

ющими свою деятельность в грани-

цах региона железной дороги. Вне-

дряемая система управления и тех-

нологической координации должна 

не только обеспечивать эффектив-

ную деятельность, повышение каче-

ства эксплуатационной работы, раз-

витие отношений с клиентами, пар-

тнерами, общественностью, органа-

ми власти, но и осуществлять обнов-

ление основных фондов, внедрение 

новых технологий. Поэтому процесс 

развития и технологической коорди-

нации на регионе обслуживания же-

лезной дороги за счет вложений ре-

сурсов ОАО «РЖД» в производство 

основан на самоорганизации [2]. Са-

моорганизация увязывает потенци-

ал, доход, прибыль, вложения и це-

левую функцию региона железной 

дороги в целом, и тем самым дости-

гается предпочтительное состояние 

перевозочного процесса [3].

Модель самоорганизующего-

ся перевозочного процесса состо-

ит из четырех уровней. На верх-

нем уровне находится орган регу-

лирования развития. Он представ-

лен РЦКУ. Третий и второй уро-

вень объединяет самоорганизую-

щийся элемент (СЭ). Он состоит 

РЦКУН

НЗ-1

НЗ ТЕР
НГ

НКИ

ТС

НТП

Д

ДИ

Т

ТР

ТЦФТО

ДМВ

ДРП

ДПО

Л

др.

НЗ РБ

НЗЭФ-1

КК

ТК
Структурные подразделения региональных дирекций

Рис. 2. Технологическая и корпоративная координация
эксплуатационной работы на уровне железной дороги

КК Н РЦКУ

НЗ-1

ТК

НЗ ТЕР

Потребитель 1 Потребитель i

Рынок

ЭЧ ПЧ ТЧ ШЧ ВЧДЭ ТЧРРЦС НГЧ

ВыходСамоорганизующийся элемент

Механизм регулирования развития

Нормы A, B, C

Стимул

Фt = Dzt

S = {A, B, C, D}

SX = [X, S]

Прогноз X

zit

yit

zt

Фt

Потребитель N

Рис. 3. Модель самоорганизации эксплуатационной работы
на регионе железной дороги

из управляющего органа — заме-

стителя начальника дороги по тер-

риториальному управлению (НЗ ТЕР) 

и исполнителей — структурных под-

разделений региональных дирекций: 

дистанции электроснабжения (ЭЧ), 

эксплуатационного вагонного депо 

(ВЧДЭ), дистанции пути (ПЧ), дирек-

ции по ремонту тягового подвижного 

состава (ТЧР), эксплуатационного ло-

комотивного депо (ТЧ), станции (ДС) 

(далее — предприятие). На нижнем 
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уровне находятся потребители пере-

возочного процесса (рис. 3).

Состояние предприятий опреде-

ляется параметрами:

A = (A1,…, AN), B = (B1,…, BN),

C = (C1,…, CN), D = (D1,…, D).

При этом Ai — это прибыльность 

i-го предприятия Ai = (pi – Зi)(1 – ri)gi,

где pi — цена продукции; Зi — се-

бестоимость продукции; ri — став-

ка налога на прибыль; gi — количе-

ство продукции.

Степень изношенности основных 

производственных фондов Ci опре-

деляется: Ci = 1 – aiki, где ai — нор-

ма амортизации; ki — коэффициент 

амортизации.

Эффективность вложений в раз-

витие перевозочного процесса Bi 

определяется: Bi = ei(1 + Si), где ei — 

эффективность вложений; Si — под-

держка вложений РКЦУ.

Доля прибыли, оставляемая НЗ 

ТЕР в распоряжении i-го предприя-

тия, зависит от ставки налога на при-

быль ri и амортизационной льготы bi:

Di = 1 – ri – bi.

В процессе самоорганизации раз-

витие i-го предприятия представляет 

собой изменение величины его по-

тенциала qt в зависимости от вложе-

ний yt НЗ ТЕР. Потенциал предпри-

ятия зависит от вложений в преды-

дущих периодах:

qit+1 = Citqit + Bityit, Cit і 0, Bit і 0,

qi0 = q0
i, q

0
i і 0, i = 1,…, N,    (1)

где t — номер периода, t = 0,1… .

Доход i-го предприятия zit опре-

деляется его потенциалом:

zit = Aitqit, Ait і 0, i = 1,…, N.    (2)

Прибыль, остающаяся в распоря-

жении СЭ после налогообложения:

jt = Dizt, Dt і 0, i = 1,…, N.     (3)

Общая прибыль, остающаяся 

в распоряжении СЭ после налого-

обложения всех N предприятия:

t it
i

N

= е
=
j

1

.

Самоорганизация предполага-

ет, что РЦКУ вкладывает в пред-

приятие часть прибыли, получен-

ной в периоде t:

 y Eit
i

N

t
=
е =

1

, (4)

где Е — доля прибыли, используе-

мая на вложения.

Вложения во все предприятия 

y y yt t Nt= ( ,..., )1  в промежутке t при-

надлежат множеству возможных вло-

жений:

Y
y y y q

C q B y
t

t t Nt i

i i i i

( )
( ,..., )

,
S =

= =

= +

м
н
п

оп

+1 1t

t t t t

z A q D zi i i i i it t t t t tj= =, ,  

t tj= е
=

i
i

N

1

,

y E t

q q i N t

i
i

N

i i

t t t
=
е = = -

= = } =

1

0

0

0 1

1 12

, , ,

, , , , .

 

   …

Вложения СЭ представляют со-

бой совокупность векторов вло-

жений в периодах t,…, t + T – 1: 

y y yt t t T= + -( ,..., ),1  которые принад-

лежат множеству возможных вло-

жений:

 
Y Yi t

t

t T

( ) ( ).S S=
=

+ -

t
t

1

∪  (5)

В периоде t СЭ выбирает векто-

ра вложений yt ,  t = t,…, t + T – 1 

так, чтобы максимизировать целе-

вую функцию:

V

y Y t t T

t

t

t

t T

= е ®

О = + -
ѕ ®ѕѕѕѕѕѕѕѕѕ

-

=

+
r

t

t
t

t

t t( ), ,
max,

S  1
 (6)

где 0 < r < 1 — коэффициент дис-

контирования.

Множество возможных состоя-

ний СЭ (5) и его целевая функция 

(6) зависят от механизма регулиро-

вания развития S = {A, B, C, D}. По-

этому и множество предпочтитель-

ных состояний СЭ y*
t также зависит 

от этого механизма:

 
R Vt

y Y
t

t t

( ) argmax .
( )

S
S

=
О

 (7)

Задача самоорганизации НЗ ТЕР 

состоит в определении оптимально-

го состояния x и векторов A, B, C, D, 

обеспечивающих вложения СЭ, пред-

почтительные для РЦКУ.

Множество оптимальных для 

РЦКУ состояний СЭ определяется:

X x x x x

y y
y Y y Y

F
F F

= = =

=
О О

{ | [ , , ]}

argmax ( , , ),
, ,

0

0
0 0

…

…
…

L     (8)

где x x xt t Nt= ( , , )1 …  — прогноз век-

тора оптимальных вложений в пери-

оде t; t = 0,…, F; L = ( , , )y yF0…  — 

целевая функция РЦКУ (непрерыв-

на и монотонно возрастает по yit, 

i = 1,…, N, t = 0,…, F).

Периоды (F + 1), в которых РЦКУ 

учитывает вложения СЭ, определя-

ются как дальновидность РЦКУ. Не-

обходимо построение механизма SX, 

который обеспечивает максимум це-

левой функции РЦКУ на множестве 

вложений СЭ:

max min

( ,..., ).

[ , , ] ( ), ,

*

S S

L

X X

t t T tG y y R t F

Fy y

О О =

*

*
+ -
*

=

=

… 1 0

0
     (7)

Заключение

Применение самоорганизующе-

гося элемента в процессной моде-

ли управления ОАО «РЖД» позво-

лит обеспечить адресное обновле-

ние основных фондов инфраструк-

турных объектов ОАО «РЖД» в ус-

ловиях самоорганизации эксплуата-

ционной работы региона железной 

дороги на линейном и дорожном 



26

Организация производства (транспорт)
Н

. Ф
. С

ир
ин

а,
 В

. В
. З

уб
ко

в 
| 

О
рг

ан
из

ац
ия

 т
ер

ри
то

ри
ал

ьн
ог

о 
уп

ра
вл

ен
ия

 э
кс

пл
уа

та
ци

он
но

й 
ра

бо
то

й 
на

 р
ег

ио
не

 о
бс

лу
ж

ив
ан

ия
 ж

ел
ез

но
й 

до
ро

ги

уровнях управления. Предлагаемый 

механизм формирует комплексную 

ответственность участников перево-

зочного процесса на уровне терри-

ториального управления региональ-

ного центра корпоративного управ-

ления по итогам выполнения основ-

ных эксплуатационных показателей 

деятельности железной дороги в зо-

не географической ответственно-

сти самоорганизующегося элемента.

Сокращения и условные 

обозначения

КЦ РЖД — центр корпоративного 

управления ОАО «РЖД».

РКЦ — региональный центр корпо-

ративного управления.

Н — начальник железной дороги.

НЗ-1 — первый заместитель началь-

ника железной дороги.

НЗЭФ-1 — первый заместитель на-

чальника железной дороги по эко-

номике, финансам и корпоративной 

координации.

Зам. НГ — главный инженер желез-

ной дороги.

НЗ-РБ — заместитель начальника 

железной дороги — главный реви-

зор железной дороги по безопасно-

сти движения поездов.

НЗ ТЕР — заместитель начальника 

железной дороги (по территориаль-

ному управлению).

ТС — технологическая служба же-

лезной дороги.

НКИ — служба корпоративной ин-

форматизации.

НТП — служба технической поли-

тики.

Д — региональная дирекция управ-

ления движением — структурное 

подразделение Центральной дирек-

ции управления движением.

ДИ — региональная дирекция ин-

фраструктуры — структурное под-

разделение Центральной дирекции 

инфраструктуры.

ДРП — дирекция по ремонту пу-

ти — структурное подразделение 

Центральной дирекции по ремонту 

пути — филиала ОАО «РЖД».

ДПО — дирекция пассажирских об-

устройств — структурное подразде-

ление Центральной дирекции пас-

сажирских обустройств — филиа-

ла ОАО «РЖД».

Т — дирекция тяги — структурное 

подразделение Дирекции тяги — фи-

лиала ОАО «РЖД».

ТЦФТО — территориальный центр 

фирменного транспортного обслу-

живания — структурное подразде-

ление ЦФТО.

ТР — дирекция по ремонту тягового 

подвижного состава — структурное 

подразделение ЦТР.

Л — служба по организации пасса-

жирских перевозок.

ДМВ — дирекция моторвагонного 

подвижного состава — структурное 

подразделение ЦДМВ.

ДПО — дирекция пассажирских об-

устройств — структурное подразде-

ление ЦДПО. 

1. Распоряжение ОАО «РЖД» от 29.06.2010 г. № 1405р 

«О единой модели перехода железных дорог на безот-

деленческую структуру управления».

2. Сирина Н. Ф., Зубков В. В. Формирование модели 

управления регионом обслуживания железной доро-

ги // Транспорт: наука, техника, управление : научн. ин-

форм. сборник РАН ВИНИТИ. — М., 2012. — Вып. 3. —

С. 40–43.

3. Сирина Н. Ф. Современные проблемы и задачи организа-

ции управления вагонным хозяйством [Текст] / Н. Ф. Си-
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Summary
Contemporary continuous education gradually breaks 
away from traditional knowledge transfer form — passive 
listening to lectures and passing examinations. Changes 
related to the rapid development of informational and 
communicational tools will touch upon two areas: ensuring 
the efficiency of knowledge acquisition and increase of its 
practical orientation (especially in the course of project 
tasks implementation), as well as the increasing role of a 
personality (examination of the program on the run).

Keywords: continuous education, innovative development, 
informational and communicational tools, knowledge 
acquisition, project tasks implementation, independent 
learning programs.
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Инновационное преобразование современных транс-

портных систем предполагает опережающее развитие 

системы подготовки кадров, в которой постоянно появ-

ляются новые сферы деятельности и профессии, фор-

мируются запросы на непрерывное совершенствование 

профессиональных квалификаций, адаптацию содержа-

ния образования к новым вызовам общества.

Вызовам инновационного развития транспортной 

отрасли должна адекватно отвечать образовательная 

система транспортного образования, в том числе и ее 

международная составляющая. Традиционная уровне-

вая организация образовательных программ в современ-

ных условиях приобретает новое контекстное содержа-

ние и предполагает изначально возможность формиро-

вания индивидуальных образовательных траекторий как 

в рамках вузовских программ, так и на подготовительных 

уровнях довузовского и послевузовского обучения. Со-

временная система предлагаемых университетских про-

грамм все более согласована с международными тре-

бованиями и по возрастной структуре, и по разнообра-

зию предлагаемых программ. ИрГУПС активно участву-

ет в экспорте образовательных услуг, направляя своих 

студентов на различные программы за рубеж [1] и при-

влекая иностранных студентов на обучение.

Непрерывность образования обеспечивается в ФГБОУ 

ВО «Иркутский государственный университет путей со-

общения» в рамках реализации следующих базовых 

принципов, сформулированных в контексте Базель-

ских соглашений:

 академическая мобильность обучаемых и пре-

подавателей;

 гибкость образовательных траекторий [2];

 интегрируемость научно-образовательных про-

грамм;

 целевая направленность;

 инновационность научно-образовательных ре-

зультатов.

Необходимо отметить основные образовательные 

достижения ИрГУПС, позволившие сформулировать 

указанные выше идеи:

1. Создание развитой инновационной образователь-

ной инфраструктуры.

2. Тесные связи с транспортными предприятиями, 

в том числе и зарубежными, органами управления от-

раслью и государственной власти, сложившиеся в про-

цессе реализации образовательных и научно-техниче-

ских программ [3].

3. Широкие договорные отношения (по программам 

повышения квалификации и профессиональной пере-

подготовки специалистов) с ведущими транспортными 

предприятиями, в том числе и зарубежными.

4. Система довузовского непрерывного образования.

5. Опыт разработки и внедрения новых форм и тех-

нологий обучения: рейтинговой системы, дистанцион-

ных технологий, центра оценки и мониторинга персо-

нала, технопарка, инженерного центра, учебно-экспе-

риментального полигона, студенческого делового цен-

тра, центра инноваций и бизнес-образования, системы 

заочных сессий и конференций лицеистов.

6. Сложившаяся система воспитательной работы.

7. Значительный объем НИОКР, выполняемых в уни-

верситете с участием студентов и аспирантов; наличие 

развитой структуры научных лабораторий, учебно-науч-

ных центров, студенческих научных обществ.

8. Наличие в университете развитой корпоратив-

ной вычислительной сети с выходами во внешние сети.

9. Связи ИрГУПС с зарубежными образовательными 

и научными учреждениями, инновационными предпри-

ятиями Германии, Великобритании, Польши, Китая, Ре-

спублики Корея, Монголии; опыт выполнения совмест-

ных образовательных и научных проектов.

В Иркутском государственном университете путей 

сообщения одинаково реализуется весь цикл обучения 

по основным специальностям: практика — производ-

ство, кадровый рост — повышение квалификации — 

аспирантура — научная деятельность, т. е. задействова-

ны все уровни профессионального образования и раз-

вития карьеры.

Наиболее ярким примером реализации инноваци-

онного подхода к транспортному образованию в меж-

дународном контексте может служить многолетнее со-

трудничество ИрГУПС с монгольскими транспортными 

предприятиями.

Рост экономики Монголии во многом зависит от де-

ятельности железнодорожного транспорта, его инфра-

структуры, уровня кадрового обеспечения. В програм-

ме развития монголо-российского акционерного обще-

ства «Улан-Баторская железная дорога» (АО «УБЖД») 

до 2021 года заложена стратегия опережающего ро-

ста инфраструктуры железнодорожного транспорта, 

включающая в себя строительство и модернизацию 

железных дорог, создание резерва производственных 

мощностей, обновление основных фондов, внедрение 

современных технологий, подготовку высококвалифи-

цированных специалистов. Для решения кадровых за-

дач инновационного развития транспорта Монголии 

восемь международных договоров о сотрудничестве 

связывают ИрГУПС с образовательными организация-

ми, административными и транспортными структура-

ми. Среди них монголо-российское АО «Улан-Батор-

ская железная дорога», Единый центр управления пе-

ревозками Министерства дорог и транспорта Монго-

лии, Монгольский государственный университет на-

уки и технологии, Международный университет «Их 

Засаг», Центральный госпиталь Улан-Баторской же-

лезной дороги, строительный политехнический кол-

ледж им. Тлейхана, Институт медицинских техноло-

гий Государственного университета медицинских на-

ук Монголии, Улан-Баторский институт железнодо-

рожного транспорта.
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Иркутский государственный университет путей со-

общения 30 лет успешно сотрудничает с АО «Улан-Ба-

торская железная дорога», которая является основной 

составляющей частью северного коридора Трансазиат-

ской железнодорожной сети, важным транзитным кори-

дором между Транссибирской магистралью и Китайской 

Народной Республикой. История развития международ-

ных связей Иркутского государственного университета 

путей сообщения с Монголией началась в 1986 году, ког-

да девять граждан этой страны прибыли в университет 

на учебу по государственной линии. В 1992 году ИрГУПС 

подписал договор с российско-монгольским АО «Улан-

Баторская железная дорога» о подготовке националь-

ных кадров Монголии.

За 30 лет по программам подготовки специалистов 

путевки в жизнь получили 314 граждан Монголии, ше-

стеро из них окончили аспирантуру для иностранных 

граждан, которая была открыта в 1995 году. В рамках 

договора о сотрудничестве между ИрГУПС и УБЖД вуз 

принимает ежегодно на обучение 20–25 человек на ос-

новные факультеты, а с открытием в вузе подготови-

тельного отделения в 2006 году уже 30–45 человек по-

ступают в университет на подготовительное отделение 

по программе довузовской подготовки. Количество граж-

дан Монголии, желающих получить высшее образова-

ние и обучаться в аспирантуре университета, достигло 

в 2016 году 164 человека. Из них на подготовительное 

отделение на бюджетной основе поступили 25 граждан 

Монголии и на коммерческой — 16 человек. 22 граж-

данина Монголии поступили на первый курс ИрГУПС, 

из них на бюджет 5 человек. В настоящее время с пер-

вого по пятый курс в университете обучаются 135 граж-

дан Монголии.

В мае 2008 года в Улан-Баторе было подписано оче-

редное соглашение о сотрудничестве между АО «УБЖД» 

и ИрГУПС в образовательной, научно-технической и ин-

новационной деятельности на 2008–2012 годы. Одним 

из результатов соглашения стало открытие в 2009 году 

филиала государственного образовательного учрежде-

ния высшего профессионального образования «Иркут-

ский государственный университет путей сообщения» 

в г. Улан-Баторе. После окончания подготовительного 

отделения по программе довузовской подготовки тех-

нического профиля выпускники отделения получают 

распределение во все университеты, подведомствен-

ные Росжелдору.

Филиал расположен на базе АО «УБЖД», распола-

гает учебно-лабораторной базой площадью 1200 кв. м. 

В течение последних двух лет обучение ведется по уни-

фицированным программам с привлечением как мон-

гольских (математика, страноведение, физика), так 

и российских преподавателей (русский язык, начерта-

тельная геометрия, информатика, химия). Просторные 

классы оборудованы современными техническими сред-

ствами обучения: 43 компьютерами, интерактивной до-

ской, проектором. Библиотечный фонд филиала насчи-

тывает 1500 экземпляров книг.

С 2009 года по настоящее время в филиале ИрГУПС 

в г. Улан-Баторе прошли обучение 250 слушателей.

В соответствии с планом целевой подготовки мон-

гольских специалистов по железнодорожным специаль-

ностям УБЖД и ИрГУПС организуют довузовскую подго-

товку выпускников монгольских школ по общеобразо-

вательным предметам и русскому языку, разрабатыва-

ют и внедряют программы дополнительного образова-

ния по направлениям, актуальным для железнодорож-

ной отрасли Монголии.

С 2004 года по настоящее время осуществляется ре-

ализация дополнительных профессиональных программ 

(повышение квалификации, профессиональная пере-

подготовка) на базе ИДПО ФГБОУ ВО ИрГУПС по всем 

направлениям железнодорожной отрасли для руково-

дителей и специалистов акционерного общества «Улан-

Баторская железная дорога». За этот период повысили 

квалификацию более 200 работников АО «УБЖД» и пре-

подавателей Улан-Баторского института железнодорож-

ного транспорта, из них:

 67 человек совершенствовали знания и умения 

в вопросах финансово-экономических отно-

шений;

 50 специалистов в области организации перево-

зок, грузовой и коммерческой работы;

 19 преподавателей института железнодорожно-

го транспорта;

 78 специалистов освоили новые технологии по ре-

монту и обслуживанию бесстыкового пути, но-

вое в проектировании, строительстве и эксплу-

атации мостов, современные технологии ремон-

та вагонов и др.

В 2016 году прошли обучение по программе «Безо-

пасность движения поездов» 15 специалистов Едино-

го центра регулирования движения поездов при Ми-

нистерстве дорог и транспорта Монголии. Выпускники 

университета работают на всех направлениях УБЖД, их 

труд заслуженно получает высокие оценки монгольской 

общественности.

Нельзя не отметить работу Ассоциации монгольских 

выпускников ИрГУПС, основная цель которой — укре-

пление корпоративных связей среди студентов и выпуск-

ников университета всех поколений, сплочение и соци-

альное продвижение выпускников, их самореализация, 

повышение эффективности использования интеллекту-

ального потенциала выпускников вуза, подготовка и пе-

реподготовка кадров, востребованных на рынке труда, 

успешных в карьерном росте.

Поставив задачу сформировать у студентов способ-

ность к творческой реализации профессиональных зна-

ний, стремление к научному поиску, преподаватели уни-

верситета вовлекают иностранных студентов в научную 

работу. Ежегодно монгольские студенты принимают 
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активное участие во Всероссийском смотре научных 

и творческих работ иностранных студентов, организато-

рами которого являются федеральное агентство по об-

разованию, ассоциация иностранных студентов. Студен-

ты проявляют научный интерес и творческие способно-

сти, исследуя тематику не только техническую, но и исто-

рическую: «Из истории строительства железной доро-

ги Монголии», «Исторические предпосылки организа-

ции железнодорожного транспорта Монголии» (в работе 

межвузовской студенческой конференции в г. Омске), 

«История изысканий и проектирования Кяхтенской же-

лезной дороги».

Особое внимание в развитии международных свя-

зей университет уделяет участию преподавателей, спе-

циалистов и студентов в международных научно-прак-

тических форумах как на базе ИрГУПС, так и за рубе-

жом. В 2015–2016 годах в ИрГУПС было проведено 

пять международных научно-практических конферен-

ций и семинаров. Важное место в развитии междуна-

родных связей занимает международная научно-прак-

тическая конференция «Безопасность регионов — ос-

нова устойчивого развития», международный симпо-

зиум «Инновации и обеспечение безопасности совре-

менных железных дорог». ИрГУПС и АО «УБЖД» ак-

тивно сотрудничают в развитии одного из важнейших 

направлений деятельности железнодорожной отрас-

ли — инновационного, что дает возможность не толь-

ко организовывать эффективную совместную работу, 

но и позволяет сблизить наши позиции в информаци-

онном пространстве современных наукоемких прорыв-

ных технологий, что, в свою очередь, значительно по-

могает монгольским студентам-дипломникам в их ди-

пломных работах рассматривать и вносить предложе-

ния по решению вопросов в соответствии с реальны-

ми проблемами, стоящими перед АО «УБЖД», а так-

же привлекает монгольских аспирантов обучаться

в ИрГУПС по актуальной тематике. Заключая совмест-

ные договоры для реализации поставленных современ-

ностью задач, Иркутский государственный университет 

путей сообщения и АО «УБЖД» планируют конкретные 

мероприятия и сроки их выполнения. Так, например, 

в 2016 году в рамках международного сотрудничества 

заключен договор с Улан-Баторской железной дорогой 

на тему «Проведение эксплуатационных испытаний от-

ремонтированных анаэробным материалом разрабо-

танных костыльных отверстий в деревянных шпалах».

Университет активно принимает участие в между-

народных образовательных выставках, проводимых 

в Монголии, сотрудничает с Российским центром нау-

ки и культуры, пропагандируя русский язык и культуру.

Учитывая важность практической подготовки инже-

неров железнодорожного транспорта, университет уде-

ляет пристальное внимание организации преддиплом-

ной практики студентов. В соответствии с договорами 

о взаимном сотрудничестве между ИрГУПС и УБЖД, ба-

зами преддипломной практики монгольских студентов 

являются предприятия ВСЖД и УБЖД.

Кроме того, в 2016 году впервые от вуза сформиро-

ван интернациональный студенческий строительный от-

ряд «Байкал-Хубсугул» для работы на территории Мон-

голии. Сводный отряд в составе 20 человек будет вы-

полнять работы по строительству участка пути и теку-

щему содержанию пути на Монгольской железной до-

роге. Отряд будет интернациональный, в его состав вой-

дут студенты разных национальностей.

Развитие образовательной деятельности Иркутского 

государственного университета путей сообщения в меж-

дународном контексте можно представлять в направле-

нии расширения сферы научных и образовательных ус-

луг, полагая при этом, что университет по праву счита-

ется базовой организацией по подготовке и переподго-

товке кадров для приоритетных отраслей Монголии. 
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Summary
Increase in motion speed claimed by High speed 
railway (up to 400 km/h) requires revision of approach 
to structure design, materials and technology in use 
for construction of roadbed and upper structure of 
railway track. The solution is being proposed based on 
use of flexible types of structure in the upper layers of 
the track.

Keywords: high speed railway, evenness, evenness 
indicator, asphalt concrete, rubber, particle size 
composition.
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При проектировании и строитель-

стве ВСМ особое значение имеют на-

дежность и ровность верхнего стро-

ения пути, обеспечивающие безопас-

ность и эксплуатационные параметры 

высокоскоростного (200–400 км/ч) 

железнодорожного движения.

Ровность — одна из важнейших 

характеристик качества железнодо-

рожной магистрали. Чтобы опреде-

лить понятие «показатель ровности 

железнодорожной магистрали», не-

обходимо сформулировать представ-

ление о неровностях железнодорож-

ной конструкции. Неровности могут 

быть представлены отдельными из-

менениями геометрических параме-

тров микропрофиля, а также изме-

нениями неровностей большей дли-

ны, которые, очевидно, по-разному 

влияют на движущееся средство. Од-

на и та же поверхность может счи-

таться ровной или неровной в зави-

симости от вида передвигающегося 

по ней транспортного средства и ско-

рости его движения. Если по какой-

либо поверхности движется вело-

сипед, то она, оцененная велосипе-

дистом как ровная, может оказать-

ся небезопасной для посадки само-

лета, летящего со скоростью около 

200 км/ч. Все зависит от того, ка-

кие неровности влияют на параме-

тры движения определенного вида 

транспорта и с какой скоростью этот 

транспорт передвигается. Очевидно, 

что для каждого подвижного соста-

ва, движущегося со скоростью 200–

400 км/ч, существует свой диапазон 

неровностей (от микронеровностей 

до неровностей большой длины), 

который, безусловно, воздейству-

ет на движение состава и опреде-

ляет его сход или несход с рельсов.

Увеличение скоростей движения, 

заявленных ВСМ (до 400 км/ч), требу-

ет определенного пересмотра подхо-

дов к проектированию конструкций, 

используемым материалам и техно-

логии устройства земляного полотна 

и верхнего строения железнодорож-

ного пути [1]. Предлагаются пути ре-

шения при проектировании и стро-

ительстве высокоскоростных маги-

стралей, основанные на использова-

нии асфальтобетона и асфальтобе-

тонных конструкций в верхнем стро-

ении пути.

Для достижения требуемой на-

дежности железнодорожной маги-

страли при скоростях движения 200–

400 км/ч необходимо обеспечить за-

данную ровность (отклонение покры-

тия дорожной конструкции от истин-

ной плоской поверхности) в пределах 

диапазона волн длиной 0,5–50 метров.

Что такое длина волны неровно-

сти при проектировании участка до-

роги? На рис. 1 представлены в срав-

нении волны неровности ВСМ.

Теоретические предпосылки обе-

спечения ровности ВСМ должны ос-

новываться на моделировании об-

ратной реакции подвижного состава, 

движущегося со скоростью 400 км/ч 

по реально существующим неровно-

стям, имеющимся на поверхности до-

рожной конструкции.

Продольный профиль

Длинный участок дороги

Короткий участок дороги

Рельс

Контакт «колесо — рельс»

Одиночная щебенка

> 50 м

0,5—50 м

0,50—0,05 м

0,050—0,0005 м

< 0,0005 м

Увеличение в 50 раз

Относительная длина Длина волны

Увеличение в 50 раз

Увеличение в 5 раз

Увеличение в 5 раз

Ровность

Мегатекстура

Макротекстура

Микротекстура

Рис. 1. Сравнительные свойства волн неровностей на участке ВСМ
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Показатели ровности на примере 

автомобильных дорог количествен-

но определяются по специальной ме-

тодике моделирования движения ав-

томобиля с использованием модели 

(рис. 2) и соответствующего ей про-

граммного обеспечения.

Уравнения движения модели 

представлены формулами:

Mz B z y C z y

my B z y C z C C y C q

�� � �

�� � �
+ - + - =

- - - + + =
м
н
п

оп

( ) ( )

( ) ( )

1

1 1 2 2

0

Практическое обеспечение из-

мерения и контроля ровности до-

рожной конструкции основывается 

на использовании высокоскоростных 

профилометров, лазерных датчиков 

и специальных дорожных машин 

по типу «Профилограф» (рис. 3).

На железнодорожных магистра-

лях определены следующие требо-

вания к показателю ровности, уста-

новленные опытным путем:

 при скорости движения 

400 км/ч — до 1 м/км;

 при скорости движения 

200 км/ч — до 1,5 м/км;

 при скорости движения 

до 200 км/ч — до 3 м/км.

Проектирование продольного 

профиля следует проводить с уче-

том применяемых технологий, обе-

спечивающих максимальную ров-

ность в условиях эксплуатации вы-

сокоскоростных железных дорог.

Китайский опыт проектирова-

ния высокоскоростных магистра-

лей предусматривает использование 

железобетона в качестве монолит-

ных плит для безбалластного верх-

него строения пути. Однако данное 

решение не является приемлемым 

для климатических условий Цен-

трального и Урало-Сибирского ре-

гионов Российской Федерации. Ес-

ли рассматривать железобетон как 

композитный материал, то матрицей 

данного композитного материала яв-

ляется цементный камень. Структура 

цементного камня представляет со-

бой жесткую кристаллическую ре-

шетку из гидросульфоалюминатов 

кальция (рис. 4).
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Масса корпуса

Жесткость

подвески

Неподрессоренная

масса

Вертикальные

перемещения

корпуса

Коэффициент

вязкого трения

подвески

Вертикальное

перемещение

неподрес-

соренной

массы

Возмущение

от микро-

профиля

q

y

B

Z
M

C1

m

C2
Жесткость

колеса

Рис. 2. Динамическая модель для определения
ровности дорожного покрытия

Лазерные датчикиЛазерные датчики

Продольный и поперечный профиль покрытияПродольный и поперечный профиль покрытия

Акселерометр и гироскоп

Определение ровности высокоскоростными профилометрами

Установка «Профилограф» предназначена для измерения продольной и поперечной ровности,

колейности и макротекстуры оснований и покрытий автомобильных дорог

Рис. 3. Практическое определение ровности дорожных покрытий

Основные технические данные:

 ширина измерений — 3,30 м;

 скорость движения

при измерении ровности —

5–130 км/час, скорость движе-

ния при измерении макро-

текстуры — до 40 км/час;

 погрешность измерения

поперечного профиля —

1 мм/м (исключая

наклонные лазеры);

 погрешность измерения

длины волны ± 0,5 %;

 погрешность измерения

текстуры — 0,1 мм/м.
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Именно эти кристаллы отвечают за связ-

ность и прочность конструкции железобето-

на. Они воспринимают все нагрузки и воздей-

ствия от подвижного состава и, постепенно 

накапливая напряжения, разрушаются. Из-

за жесткости кристаллической решетки же-

лезобетон (и даже железополимербетон) ха-

рактеризуется низким модулем температур-

ного расширения. Нагреваясь, кристаллы це-

ментного камня железобетона расширяются 

и уменьшаются, остывая. В практике приме-

нения железобетона для компенсации темпе-

ратурного расширения устраивают деформа-

ционные швы. Как правило, на 6 пог. м мо-

нолитной конструкций из железобетона тре-

буется 1 см деформационного шва. Для мо-

нолитного безбалластного верхнего строения 

устройство деформационных швов является 

недопустимым, так как требуемые показате-

ли ровности не будут достигнуты и безопас-

ность высокоскоростного движения не будет 

обеспечена. На рис. 5 представлены темпера-

турные перемещения, разрушения железобе-

тонной плиты вблизи деформационных швов.

Молекулярное строение асфальтобетона 

на основе полимерных и резиновых порошков 

исключает температурные изменения слоя [2]. 

Благодаря строению полисопряженных конден-

сационных связей асфальтовяжущего — поли-

мера-резины, они позволяют добиться более 

точного соблюдения геометрии продольного 

и поперечного профиля на всем протяжении 

пути и исключить стыки и деформационные 

швы. На рис. 6 показана молекулярная струк-

тура конденсационных полисопряженных свя-

зей асфальтовяжущего — полимера-резины.

Для обеспечения ровности асфальтобетон-

ных покрытий железнодорожных путей необ-

ходимо применение при строительстве:

1) 3D-следящих систем на каждом слое до-

рожной конструкции;

2) широкозахватных асфальтоукладчиков, 

обеспечивающих наибольшую ровность и бес-

стыковую укладку асфальтобетона;

3) перегружателей асфальтобетонной сме-

си для устранения температурной и грануломе-

трической сегрегации смеси; непрерывной за-

грузки асфальтоукладчиков;

4) шлифовальных фрез для коррекции ма-

кро- и микропрофиля асфальтобетонного слоя;

5) специальных составов на основе поли-

меров и резинобитумного вяжущего, высоко-

прочных фракционированных минеральных за-

полнителей, дисперсно-армированных сдвиго-

устойчивых материалов.

1 mm

Рис. 4. Кристаллическая решетка
гидросульфоалюминатов кальция цементного камня

25 мм
8

0
 м

м
4

3

1

2

Рис. 5. Температурные перемещения, разрушения
железобетонной плиты вблизи деформационных швов

100 mm

Рис. 6. Молекулярная структура конденсационных
полисопряженных связей асфальтовяжущего — полимера-резины
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На рис. 7 представлено изобра-

жение и принципиальная конструк-

ция скользящей лыжи для обеспе-

чения ровности микропрофиля ас-

фальтобетонного дорожного покры-

тия. По показателю IRI приведено мо-

делирование ровности профиля до-

роги на участке длиной 3 км (рис. 8).

Достаточно высокую ровность 

верхнего строения железнодорож-

ного пути обеспечивает применение 

асфальтобетонной конструкции и ме-

тодов моделирования ровности при 

устройстве покрытия, например, ис-

пользование скользящей лыжи на ас-

фальтоукладчике. Типовая конструк-

ция строения железнодорожной ма-

гистрали в этом случае может иметь 

вид многослойной асфальтобетон-

ной конструкции с подстилающи-

ми стабилизированными слоями 

из дискретных материалов, анало-

гично представленной на рис. 9. Дан-

ная конструкция с расчетными пара-

метрами толщины слоев обеспечи-

вает заданную для ВСМ прочность, 

надежность и сдвигоустойчивость.

Вид монолитного пути из асфаль-

та, по зарубежному опыту, приведен 

на рис. 10.

В российских условиях разра-

ботка специальных асфальтобе-

тонов для верхнего строения пу-

ти, повышающих стабильность же-

лезнодорожного полотна, особенно 

при высоких скоростях движения, 

является инновационной, но пока

неапробированной перспективной 

научно-технической задачей. В за-

рубежной литературе и периодиче-

ских изданиях отмечается, что та-

кие покрытия могут впоследствии 

сменить классическое дискретное 

щебеночное верхнее покрытие пути 

[3]. Решающим изменением в кон-

струкции является замена щебеноч-

ного основания на несущую бетон-

ную плиту или несущий асфаль-

тобетонный слой, в который мо-

жет прочно монтироваться рельсо-

шпальная решетка. На рис. 11 пред-

ставлен вариант верхнего строе-

ния монолитного асфальтового пу-

ти с металлической рельсошпаль-

ной решеткой.

В ходе реализации ряда экспе-

риментов транспортных проектов 

подобная конструкция железнодо-

рожного пути впервые была апроби-

рована в 1993 г. организацией «Гер-

манское единство» при строитель-

стве Нантенбахской соединитель-

ной ветви на участке дороги Вюрц-

бург — Франкфурт и получила вы-

сокую оценку. При этом отмечается, 

что асфальтовый метод строитель-

ства является наиболее приоритет-

ным и эффективным по сравнению 

с бетонным.
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Рис. 8. Результаты моделирования применения скользящей лыжи
на участке дороги

 — IRI без фильтра;  — фильтр 1м;  — 2 м;  — 3 м;
 — 4 м;  — 5 м;  — 6 м;  — 7 м;  — 8 м;  — 9 м; 
 — 10 м;  — 11 м;  — 12 м;  — 13 м;  — 14 м;
 — 15 м;  — 16 м;  — 17 м;  — 18 м;  — 19 м;  — 20 м

Рис. 7. Конструкция и вид скользящей лыжи,
обеспечивающей контроль ровности микропрофиля
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71 см

45 см

20 см Песок

Стабилизированный

слой земляного

полотна КОВ

Морозозащитный

слой ПЩС

Дисперсно- армирован-

ный асфальтобетон

Плотный резино-

асфальтобетон I марки

РВЩА

26 см

6 см

8 см

12 см

Еупр = 576

Еупр = 174

Еупр = 100

Рис. 9. Типовая конструкция (профиль)
строения пути для железнодорожной магистрали

Рис. 10. Монолитный путь из асфальта

Рис. 11. Вариант верхнего строения монолитного 
асфальтового пути с металлической
рельсошпальной решеткой

Преимущества монолитного асфальтового пути:

1) достижение комфортности езды и предотвращение из-

менений слоя благодаря точному соблюдению геометрии (про-

дольного и поперечного профиля) на всем протяжении пути; 

отсутствие стыков и деформационных швов;

2) возможность достижения высокой ровности верхнего 

строения пути: до 1 м на 1 км (по методу IRI), что невозможно 

достичь на дискретном (щебеночном) покрытии, где погреш-

ность в технологии может составлять +/– 1 см на 1 погонный 

метр, и достаточно сложно на бетонном;

3) обеспечение заданного упругого прогиба, формируемо-

го физико-механическими свойствами асфальтобетона и осо-

бенностями эластичных пленок вяжущего;

4) обеспечение возвышения рельса выше 180 мм;

5) возможность регулирования креплений рельсов по вы-

соте и сбоку для выравнивания легкой осадки;

6) простая и быстрая коррекция положения рельсо-

вого пути;

7) высокая механизация производства и строительства;

8) короткий срок строительства и укладки покрытия, ре-

монтопригодность;

9) высокие гидроизоляционные свойства и морозостой-

кость верхнего слоя и всего строения в целом;

10) длительный срок службы по сравнению с щебеноч-

ным и иным покрытием;

11) экономичность, технологичность и ремонтопригод-

ность по сравнению с бетонным покрытием.

При подборе вяжущих и асфальтосоставляющих смешива-

емых материалов существует техническая возможность уста-

новить срок службы асфальтового покрытия до 60 лет.

На рис. 12 проиллюстрировано производство работ 

по устройству верхнего строения асфальтобетонного покры-

тия при строительстве железнодорожного пути и фигурного 

профиля гидротехнического сооружения, что говорит о вы-

сокой технологичности метода.

В настоящее время акционерным обществом «Немецкая 

железная дорога» разработаны различные системы строитель-

ства с применением асфальтового метода (конструкции ATD, 

конструкции Вальтера, конструкции FFYS) (рис. 13).

Рис. 12. Производство работ
по устройству верхнего строения монолитного
асфальтового пути
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Решающим критерием для вы-

бора вида строительства монолит-

ных асфальтовых железнодорож-

ных путей является индивидуаль-

ный для каждого конкретного слу-

чая подбор состава асфальтобето-

на и расчет строения пути.

Рекомендации по составу ас-

фальтобетонных смесей для устрой-

ства ВСМ:

1. Структура отдельных слоев 

должна быть бедной на пустоты для 

предотвращения дренирования воды 

с поверхности полотна. Помимо все-

го прочего увеличение срока службы 

определяется толщиной, покрываю-

щей отдельно зерна клеевой пленки. 

Следовательно, в противоположность 

строительству покрытий для автомо-

бильных дорог следует максималь-

но увеличить содержание вяжущего.

2. Климатические влияния не-

обходимо учитывать путем выбора 

подходящего вяжущего. Обычное до-

рожное вяжущее здесь не подойдет 

(из-за низкой вязкости и когезион-

ной прочности) — необходимо ком-

плексное, например, резинобитумное 

вяжущее (РБВ).

3. Методы подбора минеральной 

составляющей должны основывать-

ся на использовании узких фракций. 

Составы должны быть высокощебе-

нистыми (количество щебня не менее 

65–70 %). Структура асфальтобетона 

должна быть контактной. Это предот-

вратит ползучесть асфальтобетона. 

Прерывистый состав обеспечит вы-

сокое сцепление зерен и высокий 

коэффициент внутреннего трения, 

перераспределение нагрузок и пре-

дотвращение пластических дефор-

маций (рис. 14).

С целью внедрения инновацион-

ного способа строительства верхне-

го строения пути высокой ровности 

из асфальтобетонных материалов для 

Рис. 13. Возможность соблюдения точной геометрии
верхнего строения пути

Обычный состав

Транспортная

нагрузка

Транспортная

нагрузка

Прерывистый состав

Рис. 14. Сравнение обычного (типового) и прерывистого (щебеночно-
мастичного) составов асфальтобетонной смеси для верхнего строения пути

1. Хученройтер Ю. Асфальт в дорожном строительстве / 

Ю. Хученройтер, Т. Вернер. — М. : ИД «АБД-пресс», 

2013. — 450 с.

2. Научные основы организации инновационной дея-

тельности на транспорте и в дорожном хозяйстве 

(теория, методология, практика) /В. М. Самуйлов, 

А. Г. Галкин и др. — Екатеринбург : Изд-во УрГУПС,

2012. — 189 с.

3. Технология обеспыливания автодорог на основе битум-

но-полимерных материалов : монография / Д. Г. Нево-

лин, Вл. Е. Кошкаров, Вас. Е. Кошкаров. — Екатерин-

бург : УрГУПС, 2015. — 135 с.

Список литературы

ВСМ необходимо проведение ком-

плекса научно-исследовательских, 

опытно-конструкторских работ и на-

турных испытаний в российских кли-

матических условиях. В результате 

следует разработать нормативную ба-

зу по внедрению в России монолит-

ного асфальтового верхнего строения 

пути. Сроки подобных работ и внедре-

ния могут составить от 2 до 3 лет при 

целенаправленном осуществлении 

разработок. Испытательный центр

УрГУПС и научно-технический потен-

циал университета позволит создать 

соответствующие условия для выпол-

нения НИОКР по разработке и внедре-

нию асфальтобетонного способа стро-

ительства ВСМ в сжатые сроки. 
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Современные инструменты решения задач в обла-

сти транспортного планирования, организации дорож-

ного движения, парковочной политики, формирования 

маршрутной сети городского пассажирского транспор-

та общего пользования в обязательном порядке долж-

ны содержать в себе инструменты математического мо-

делирования. Основная цель применения инструментов 

математического моделирования — это прогноз разви-

тия транспортной ситуации в связи с любыми измене-

ниями в транспортной системе и реализации отдель-

ных мероприятий.

Разработка инструментов моделирования включает 

в себя несколько важных этапов: сбор статистической 

информации, сбор натурной информации, проведение 

опросов жителей. Заключительным процессом созда-

ния транспортных моделей является калибровка транс-

портных моделей.

Процесс калибровки — один из самых важных эта-

пов в создании транспортной модели. В процессе ка-

либровки модели необходимо добиться максимальной 

близости результатов, полученных на основе моделиро-

вания, и данных, собранных в результате проведенных 

обследований интенсивности транспортных потоков.

Основным параметром, по которому производит-

ся оценка качества расчета транспортных моделей и их 

калибровка, является интенсивность движения транс-

портных потоков.

При первичном создании транспортной модели в лю-

бом городе требуется привлекать значительные ресур-

сы для сбора информации об интенсивности движения 

транспортных и пассажирских потоков. Причем сбор ин-

формации должен производиться в минимальное время 

и с минимальными затратами. В связи с этим на практике 

используются три основных метода сбора информации:

1) автоматический;

2) полуавтоматический;

3) ручной.

Автоматический метод сбора данных об интенсивно-

сти движения транспортных потоков заключается в сбо-

ре данных с детекторов учета транспорта. Такой способ 

актуален для участков улично-дорожной сети, где уста-

новлены детекторы учета транспорта различных типов. 

Существует множество детекторов, которые разделя-

ются на типы по принципу их действия: инфракрасные, 

объемные, индукционные и т. д.

Полуавтоматический способ сбора информации за-

ключается в том, что сбор информации осуществляет-

ся с помощью специального видеооборудования, кото-

рое позволяет производить съемку на всем обследуе-

мом перекрестке, а обработка собранной информации 

производится вручную. При этом данные вносятся сра-

зу в базу данных, т. е. отсутствует этап ввода собранных 

данных в контрольную карту. Сбор данных осуществля-

ется с помощью камер видеонаблюдения, установлен-

ных на улично-дорожной сети.

Несмотря на массу преимуществ, автоматический 

и полуавтоматический методы оказываются неприем-

лемыми в силу дороговизны инструментария и сложно-

сти монтирования и установки этих систем.

В качестве выхода из ситуации в таких случаях ис-

пользуется обычный ручной метод, при котором непо-

средственный сбор данных производится учетчиками 

транспорта. Это специально обученные люди, которые 

стоят на перекрестках в течение дня и проводят заме-

ры интенсивности движения с различных направлений. 

На практике используют различные способы подсчета 

транспортных средств натурным образом.

Ручной метод сбора данных при помощи учетчиков 

включает в себя два этапа сбора и обработки информа-

ции: работу в полевых условиях и камеральный этап. 

Стоимость сбора информации складывается из затрат 

на обучение учетчиков транспорта и их заработной пла-

ты. Кроме того, всех учетчиков необходимо обеспечить 

раздаточным материалом с методическими указаниями, 

картами местности, формами для заполнения и средства-

ми безопасности (светоотражающие жилеты). Стоимость 

обработки информации включает в себя заработную пла-

ту операторов, обрабатывающих полученные данные.

Таким образом, каждый из рассмотренных спосо-

бов сбора информации об интенсивности транспортных 

и пешеходных потоков имеет свои преимущества и не-

достатки. Наиболее точными данными об интенсивно-

сти движения транспортных потоков являются данные, 

полученные полуавтоматическим способом. Наиболее 

высокую погрешность (более 20 %) показал метод сбо-

ра данных с использованием инфракрасных датчиков 

учета транспорта. Данные, полученные натурным спосо-

бом, имеют меньшую погрешность — от 5 до 20 % [1].

Для упрощения процесса сбора и обработки натур-

ных данных об интенсивности движения транспорт-

ных потоков было разработано мобильное приложе-

ние Traffic counter, которое позволяет отказаться от ис-

пользования бумажных носителей информации, а так-

же осуществлять оперативный контроль над учетчика-

ми — их местонахождением и активностью.

Интерфейс мобильного приложения Traffic counter 

приведен на рис. 1.

Сейчас разработаны мобильные решения для таких 

платформ, как Android, Windows Phone, iOS (рис. 2).

После запуска приложения учетчик выбирает свой го-

род и нужный перекресток. При подсчетах интенсивно-

сти движения транспортных и пешеходных потоков ис-

пользуется 9 кнопок, расположенных в три ряда по три 

кнопки. Каждый ряд кнопок соответствует одной систе-

ме транспорта: легковой, пассажирский, грузовой транс-

порт. Каждая кнопка соответствует направлению движе-

ния: налево, прямо, направо. Учетчик считает транспорт 

по 5 минут с каждого направления на перекрестке, нажи-

мая ту или иную кнопку в зависимости от типа проезжаю-

щего автомобиля и направления, в котором он движется.
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Рис. 1. Интерфейс мобильного приложения Traffic counter

Рис. 2. Мобильное приложение Traffic counter
на смартфоне с операционной системой Android

После проведения подсчета на перекрестке учетчик 

отправляет данные на сервер, где в специальной базе 

данных хранится вся собранная информация. При за-

грузке на сервер с мобильного устройства данные при-

водятся к структуре, необходимой для хранения и им-

порта в транспортную модель, а также проверяются 

на возможные ошибки (рис. 3).

Далее с помощью специальной программы-загруз-

чика оператор транспортной модели импортирует дан-

ные непосредственно с сервера в транспортную модель. 

В транспортной модели собранные натурные данные 

привязываются к местам подсчета (рис. 4, 5).

На сегодняшний день предложенный метод сбора 

и обработки информации широко применяется в разных 

городах России. Так, приложение успешно использова-

лось летом 2014 г. при выполнении работ по обследова-

нию пассажиропотоков на городских постоянных марш-

рутах и формированию предложений по оптимизации 

маршрутной сети в городе Улан-Удэ, осенью 2014 г. при 

выполнении работы по исследованию пассажиропотока 

на муниципальной дорожной сети городского пассажир-

ского транспорта общего пользования города Кургана, 

а также зимой, весной, летом 2015 г. при выполнении 

работы по комплексному обследованию улично-дорож-

ной сети и пассажиропотока города Томска.

Основными преимуществами мобильного приложе-

ния Traffic counter по сравнению с ручным подсчетом ин-

тенсивности движения транспортных и пешеходных по-

токов являются следующие:

 исключение этапа ручного ввода данных;

 отсутствие необходимости дополнительной об-

работки (проверки) собранных натурных данных;

 исключение возможности учетчика подделать ре-

зультаты, нажимая кнопки не во время подсче-

та или не находясь на обследуемом перекрест-

ке (мобильное приложение ведет лог геолока-

ции и времени ввода данных);
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Лог-файл

Преобразованные
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 Места подсчета

 Ввод данных
 Данные учетчика

 Местонахождение учетчика

 Обследуемый перекресток

 Время сбора данных

 Интенсивность движения

 Прием собранных натурных данных

 Проверка собранных натурных данных

 Хранение собранных натурных данных

 Преобразование структуры данных к структуре PTV Vision® VISUM

 Подключение к транспортной модели

 Загрузка данных в транспортную модель

Сервер

Транспортная

модель PTV

Vision® VISUM

Рис. 3. Блок-схема функционирования системы сбора, обработки и хранения
натурной информации с использованием мобильного приложения Traffic counter
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Рис. 4. Импорт данных с сервера в транспортную модель

Рис. 5. Привязка натурных данных к местам подсчета в PTV Vision® VISUM

 данные импортируются напрямую в параметры объ-

ектов «места подсчета» в транспортную модель.

Таким образом, данный метод позволяет объединить 

два этапа сбора и обработки информации об интенсив-

ности движения транспортных и пешеходных потоков 

в один. Учетчик фиксирует количество проходящих пе-

шеходов, пассажиров или транспортных средств в тех 

или иных направлениях, а затем автоматически фор-

мирует базу данных. Применение такого способа сбо-

ра и обработки информации существенно сокраща-

ет временные и материальные затраты, а также позво-

ляет получать более точную и объективную информа-

цию об интенсивности движения транспортного потока 

на каждом перекрестке. 

1. Якимов М. Р., Кандалина Г. Н. Сравнительный анализ различных способов сбора информации об интенсивности транс-

портных и пешеходных потоков // Автотранспортное предприятие. — 2012. — № 10. — С. 22–29. — ISSN 2076–3050.
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Математическая модель положения консоли на ос-

нове марковского процесса дает возможность оце-

нить, с какой скоростью идет изменение расстояния 

от уровня головки рельса до узла крепления консо-

ли на опоре контактной сети. Это достигается за счет 

анализа последовательности случайных событий, где 

вероятность каждого события зависит только от со-

стояния, в котором процесс находится в текущий мо-

мент, и не зависит от более ранних состояний (цепь 

Маркова). В качестве исходных данных используются 

результаты контроля некоторой физической величи-

ны. В данном случае — расстояние от уровня головки 

рельса до узла крепления консоли на опору контакт-

ной сети. Воспользуемся значениями измерений, вы-

полненных на участке Свердловской железной доро-

ги за 2014 и 2015 гг. с периодичностью 1 раз в полу-

годие. Необходимо взять выборку измерений с одно-

типного участка пути, например на 120 опорах, т. е. ко-

личество наблюдений равно 120.

На основе выборки потребуется построить гисто-

грамму распределений измеренных значений. Для то-

го чтобы построить гистограмму, рассчитаем число ин-

тервалов по формуле:

 
k

n
= Ч5

10
ln , (1)

где n — число наблюдений.

Получаем

k = Ч =5
120

10
12 4ln , .

Предпочтительнее выбирать число интервалов не-

четным, так как при четном числе интервалов и остро-

вершинном распределении в центре гистограммы ока-

жутся два столбца и середина кривой распределения 

предварительно уплотняется. Соответственно, прини-

маем k = 11.

Для получения более высокой точности и нагляд-

ности принимаем длину интервалов, равную 1 см, т. е. 

DX = 10 мм.

Из табл. 1 видно, что измерения не выходят за рам-

ки значений от 8110 до 8220 мм. Полученные 120 из-

мерений (расстояния от уровня головки рельса до узла 

крепления консоли) находятся в границах 11 интерва-

лов. Соответствующее число попаданий в конкретный 

интервал (ni) также указано в табл. 1 и 2.

Таблица 1

Число попаданий в интервал за первое полугодие 2014 г.

Границы

интервалов, мм

8
1
1
0

–8
1
2

0

8
1
2

1
–8

1
3

0

8
1
3

1
–8

1
4

0

8
1
4

1
–8

1
5

0

8
1
5

1
–8

1
6

0

8
1
6

1
–8

1
7
0

8
1
7
1
–8

1
8

0

8
1
8

1
–8

1
9

0

8
1
9

1
–8

2
0

0

8
2

0
1
–8

2
1
0

8
2

1
1
–8

2
2

0
Число попаданий 

в интервал, ni

3 15 10 20 23 16 12 9 4 5 3

№ интервала 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Таблица 2

Число попаданий в интервал за второе полугодие 2014 г.

Границы

интервалов, мм

8
1
1
0

–8
1
2

0

8
1
2

1
–8

1
3

0

8
1
3

1
–8

1
4

0

8
1
4

1
–8

1
5

0

8
1
5

1
–8

1
6

0

8
1
6

1
–8

1
7
0

8
1
7
1
–8

1
8

0

8
1
8

1
–8

1
9

0

8
1
9

1
–8

2
0

0

8
2

0
1
–8

2
1
0

8
2

1
1
–8

2
2

0

Число попаданий 

в интервал, ni

2 16 12 19 22 17 11 9 5 5 2

№ интервала 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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На основе данных табл. 1 и 2 построим гистограмму 

распределений полученных измерений в первом и во вто-

ром полугодиях 2014 г. (рис. 1).
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Рис. 1. Гистограмма распределения полученных
измерений за первое и второе полугодие 2014 г.

 — количество консолей в предыдущем состоянии;
 — количество консолей в последующем состоянии

Из гистограммы рис. 1 и табл. 1 и 2 видно, что рас-

стояния от уровня головки рельса до узла крепления кон-

соли во втором полугодии на участке из 120 опор изме-

нились по сравнению с первым полугодием. За счет это-

го количество попаданий в тот или иной интервал пере-

распределилось. Таким образом, можно наблюдать по-

следовательность случайных событий, где вероятность 

каждого события зависит только от состояния, в кото-

ром процесс находится в текущий момент, и не зави-

сит от более ранних состояний (цепь Маркова). В дан-

ном случае событием является переход из одного ин-

тервала в другой в течение полугода.

Известны результаты измерений в первом полугодии 

(предыдущее состояние) и во втором полугодии (после-

дующее состояние), необходимо получить матрицу пе-

реходных вероятностей. Переходной вероятностью на-

зывают условную вероятность того, что из предшеству-

ющего состояния i система перейдет в последующее со-

стояние j. Вероятность перехода из состояния i в состо-

яние j определяется по формуле [1]:

 pij(t) = nij(t)/[ni(t – 1)], (2)

где nij(t) — число консолей, наблюдаемых в состо-

янии i в момент t – 1 и в состоянии j в момент t;

ni(t – 1)  — число консолей, наблюдаемых в состоя-

нии i в момент t – 1.

Для наглядности построим матрицу переходных ве-

роятностей в обыкновенных дробях (табл. 3). В числите-

ле записывается nij(t), а в знаменателе ni(t – 1).

Таблица 3

Матрица переходных вероятностей (из первого полугодия 2014 г. во второе полугодие 2014 г.)
вертикального положения консоли относительно уровня головки рельса в виде обыкновенной дроби

Предыдущее

состояние i, мм

Последующее состояние j, мм

8
1
1
0

–8
1
2

0

8
1
2

1
–8

1
3

0

8
1
3

1
–8

1
4

0

8
1
4

1
–8

1
5

0

8
1
5

1
–8

1
6

0

8
1
6

1
–8

1
7
0

8
1
7
1
–8

1
8

0

8
1
8

1
–8

1
9

0

8
1
9

1
–8

2
0

0

8
2

0
1
–8

2
1
0

8
2

1
1
–8

2
2

0

8110–8120 2/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8121–8130 0 14/15 1/15 0 0 0 0 0 0 0 0

8131–8140 0 1/10 9/10 0 0 0 0 0 0 0 0

8141–8150 0 0 2/20 17/20 1/20 0 0 0 0 0 0

8151–8160 0 0 0 2/23 20/23 1/23 0 0 0 0 0

8161–8170 0 0 0 0 1/16 15/16 0 0 0 0 0

8171–8180 0 0 0 0 0 1/12 10/12 1/12 0 0 0

8181–8190 0 0 0 0 0 0 1/9 7/9 1/9 0 0

8191–8200 0 0 0 0 0 0 0 1/4 3/4 0 0

8201–8210 0 0 0 0 0 0 0 0 1/5 4/5 0

8211–8220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/3 2/3
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Рис. 2. Матрица прогнозируемых переходных вероятностей (из второго полугодия 2014 г.
в первое полугодие 2015 г.) вертикального положения консоли относительно уровня головки рельса

Таблица 4

Матрица переходных вероятностей (из первого полугодия 2014 г. во второе полугодие 2014 г.)
вертикального положения консоли относительно уровня головки рельса в виде десятичной дроби

Предыду-

щее

состояние 

i, мм

Последующее состояние j, мм

8
1
1
0

–8
1
2

0

8
1
2

1
–8

1
3

0

8
1
3

1
–8

1
4

0

8
1
4

1
–8

1
5

0

8
1
5

1
–8

1
6

0

8
1
6

1
–8

1
7
0

8
1
7
1
–8

1
8

0

8
1
8

1
–8

1
9

0

8
1
9

1
–8

2
0

0

8
2

0
1
–8

2
1
0

8
2

1
1
–8

2
2

0

8110–8120 0,6667 0,3333 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8121–8130 0 0,9333 0,0667 0 0 0 0 0 0 0 0

8131–8140 0 0,1000 0,9000 0 0 0 0 0 0 0 0

8141–8150 0 0 0,1000 0,8500 0,0500 0 0 0 0 0 0

8151–8160 0 0 0 0,0870 0,8696 0,0435 0 0 0 0 0

8161–8170 0 0 0 0 0,0625 0,9375 0 0 0 0 0

8171–8180 0 0 0 0 0 0,0833 0,8333 0,0833 0 0 0

8181–8190 0 0 0 0 0 0 0,1111 0,7778 0,1111 0 0

8191–8200 0 0 0 0 0 0 0 0,2500 0,7500 0 0

8201–8210 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2000 0,8000 0

8211–8220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3333 0,6667

В табл. 4 приведем матрицу переходных вероятно-

стей в виде десятичной дроби.

Исходная матрица переходных вероятностей P = {pij} 

характеризует вероятность перехода процесса с теку-

щим состоянием в следующее состояние, при этом сум-

ма вероятностей переходов из одного состояния в дру-

гое равна единице [2]. Процесс окажется в состоянии 

i в момент времени n. Получить p(n) можно с помощью 

формулы [2]:

 p(n) = p(0) ґ Pn. (4)

Для того чтобы спрогнозировать, на каком расстоя-

нии от уровня головки рельса будет располагаться узел 

крепления консоли через одно полугодие, необходимо 

возвести полученную матрицу в квадрат.

Прогнозируемая матрица переходных вероятностей 

представлена на рис. 2.
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Эту расчетную матрицу нужно сравнить с матрицей, 

полученной экспериментальным путем. Потребуется по-

строить матрицу переходных вероятностей, зная значе-

ния измерений в первом полугодии 2015 г., приведен-

ные в табл. 5.

Гистограмма распределения измерений представ-

лена на рис. 3.

Матрица переходных вероятностей с эксперимен-

тальными значениями в обыкновенных дробях пред-

ставлена в табл. 6.

Матрица переходных вероятностей с эксперимен-

тальными значениями в обыкновенных дробях пред-

ставлена на рис. 4.

Прогнозируемые и экспериментальные значения со-

впали с относительной погрешностью не более 9 %, по-

этому результаты, полученные при помощи математи-

ческой модели на основе марковского процесса, мож-

но считать достоверными.
Таблица 5

Число попаданий в интервал (первое полугодие 2015 г.)

Границы

интервалов, мм

8
1
1
0

–8
1
2

0

8
1
2

1
–8

1
3

0

8
1
3

1
–8

1
4

0

8
1
4

1
–8

1
5

0

8
1
5

1
–8

1
6

0

8
1
6

1
–8

1
7
0

8
1
7
1
–8

1
8

0

8
1
8

1
–8

1
9

0

8
1
9

1
–8

2
0

0

8
2

0
1
–8

2
1
0

8
2

1
1
–8

2
2

0

Число попаданий в интервал, ni 2 16 17 17 20 17 9 8 6 6 2

№ интервала 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Таблица 6

Матрица переходных вероятностей (из второго полугодия 2014 г. в первое полугодие 2015 г.)
вертикального положения консоли относительно уровня головки рельса в виде обыкновенной дроби

Предыдущее

состояние i, мм

Последующее состояние j, мм

8
1
1
0

–8
1
2

0

8
1
2

1
–8

1
3

0

8
1
3

1
–8

1
4

0

8
1
4

1
–8

1
5

0

8
1
5

1
–8

1
6

0

8
1
6

1
–8

1
7
0

8
1
7
1
–8

1
8

0

8
1
8

1
–8

1
9

0

8
1
9

1
–8

2
0

0

8
2

0
1
–8

2
1
0

8
2

1
1
–8

2
2

0

8110–8120 2/5 3/5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8121–8130 0 11/13 2/13 0 0 0 0 0 0 0 0

8131–8140 0 2/14 12/14 0 0 0 0 0 0 0 0

8141–8150 0 0 3/18 14/18 1/18 0 0 0 0 0 0

8151–8160 0 0 0 3/20 17/20 0 0 0 0 0 0

8161–8170 0 0 0 0 2/17 15/17 0 0 0 0 0

8171–8180 0 0 0 0 0 2/12 8/12 2/12 0 0 0

8181–8190 0 0 0 0 0 0 1/6 4/6 1/6 0 0

8191–8200 0 0 0 0 0 0 0 2/5 3/5 0 0

8201–8210 0 0 0 0 0 0 0 0 2/6 4/6 0

8211–8220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2/4 2/4
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Рис. 3. Гистограмма распределения полученных измерений 
во втором полугодии 2014 г. и в первом полугодии 2015 г.

 — количество консолей в предыдущем состоянии;
 — количество консолей в последующем состоянии
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Таблица 7

Число попаданий в интервал (второе полугодие 2015 г.)

Границы

интервалов, мм

8
1
1
0

–8
1
2

0

8
1
2

1
–8

1
3

0

8
1
3

1
–8

1
4

0

8
1
4

1
–8

1
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0

8
1
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1
–8

1
6

0

8
1
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1
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1
7
0

8
1
7
1
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1
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0

8
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8

1
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1
9

0

8
1
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1
–8

2
0

0

8
2

0
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2
1
0

8
2

1
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2
2

0

Число попаданий 

в интервал, ni

2 17 16 16 19 18 9 9 6 6 2

№ интервала 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Рис. 4. Матрица переходных вероятностей (из второго полугодия 2014 г. в первое полугодие 2015 г.)
вертикального положения консоли относительно уровня головки рельса,
полученная экспериментально в виде десятичной дроби
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Рис. 5. Прогнозная матрица переходных вероятностей (из первого полугодия 2015 г. во второе полугодие 2015 г.) 
вертикального положения консоли относительно уровня головки рельса в виде десятичной дроби

Для того чтобы спрогнозировать, на каком расстоя-

нии от уровня головки рельса будет располагаться узел 

крепления консоли через еще одно полугодие, необхо-

димо возвести матрицу, приведенную в табл. 4, в третью 

степень или матрицу, приведенную на рис. 4, во вторую 

степень. Полученную матрицу запишем в виде десятич-

ной дроби (рис. 5).

Необходимо построить матрицу переходных вероят-

ностей, зная значения измерений во втором полугодии 

2015 календарного года и число попаданий в интервал, 

представленных в табл. 7.
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Гистограмма распределения измерений представ-

лена на рис. 6.
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Рис. 6. Гистограмма распределения полученных измерений
в первом полугодии 2015 г. и во втором полугодии 2015 г.

 — количество консолей в предыдущем состоянии;
 — количество консолей в последующем состоянии

Матрица переходных вероятностей с эксперимен-

тальными значениями в обыкновенных дробях пред-

ставлена в табл. 8.

Таким образом, имеются две матрицы с переход-

ными вероятностями: одна — полученная эксперимен-

тально (рис. 7), при помощи натурных измерений, дру-

гая матрица — прогнозируемая (рис. 5), полученная пу-

тем возведения в степень исходной матрицы (табл. 4). 

Прогнозируемые и экспериментальные значения совпа-

ли с относительной погрешностью не более 9 %, поэ-

тому результаты, полученные при помощи математиче-

ской модели на основе марковского процесса, можно 

считать достоверными.

Проанализировав последовательности случайных со-

бытий, где вероятность каждого события зависит толь-

ко от состояния, в котором процесс находится в теку-

щий момент, появляется возможность оценить, на ка-

ком расстоянии от уровня головки рельса окажется 

консоль на опоре контактной сети в определенный мо-

мент времени. 

Таблица 8

Матрица переходных вероятностей (из первого полугодия 2015 г. во второе полугодие 2015 г.)
вертикального положения консоли относительно уровня головки рельса в виде обыкновенной дроби

Предыдущее

состояние i, мм

Последующее состояние j, мм

8
1
1
0
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1
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8
1
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1
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8
1
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1
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1
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8
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1
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8
1
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1
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8
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8
1
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8
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8
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0

8110–8120 2/6 4/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8121–8130 0 10/12 2/12 0 0 0 0 0 0 0 0

8131–8140 0 3/13 10/13 0 0 0 0 0 0 0 0

8141–8150 0 0 4/18 12/18 2/18 0 0 0 0 0 0

8151–8160 0 0 0 4/21 14/21 3/21 0 0 0 0 0

8161–8170 0 0 0 0 3/16 13/16 0 0 0 0 0

8171–8180 0 0 0 0 0 2/11 7/11 2/11 0 0 0

8181–8190 0 0 0 0 0 0 2/7 4/7 1/7 0 0

8191–8200 0 0 0 0 0 0 0 2/4 2/4 0 0

8201–8210 0 0 0 0 0 0 0 1/6 2/6 3/6 0

8211–8220 0 0 0 0 0 0 0 0 1/6 3/6 2/6
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Организация тяжеловесного и длинносоставного 

движения связана с совершенствованием всех ком-

понентов путевой инфраструктуры, системы тягово-

го электроснабжения и подвижного состава с целью 

максимального использования возможностей каж-

дой составляющей. При этом экономически выгоден 

будет вариант, когда характеристики всех компонен-

тов будут согласованы, в том числе и по показателям 

надежности.

Тяговый двигатель (ТЭД) относится к компонен-

там подвижного состава, надежность которых остав-

ляет желать лучшего. Выход из строя ТЭД приводит 

к остановке движения. Расходы на ликвидацию ава-

рийной ситуации, связанной с выходом из строя ТЭД 

в пути следования, зависят от многих факторов: разме-

ра движения на участке, продолжительности задерж-

ки движения и других, но в любом случае составляют 

внушительную величину. Сохранение работоспособ-

ности ТЭД на должном уровне, его способности нор-

мально выполнять заданные функции является акту-

альной задачей.

В настоящее время на подвижном составе желез-

ных дорог России находятся в эксплуатации в основ-

ном коллекторные ТЭД постоянного и пульсирующего 

тока: немногим более 10 000 электровозов и пример-

но столько же тепловозов с коллекторными ТЭД. До-

ля коллекторных ТЭД в парке электровозов по отно-

шению к бесколлекторным на конец 2015 г. составля-

ла 98,4 %, в парке тепловозов — 99,5 %. [1]. Несмотря 

на стремление перейти на бесколлекторные ТЭД, в на-

шей стране основной тяговой единицей остается кол-

лекторный ТЭД.

Опыт эксплуатации электровозов на железных до-

рогах России свидетельствует о том, что количество от-

казов из-за неисправностей ТЭД постоянного и пуль-

сирующего тока достаточно высоко и продолжает ра-

сти. По данным анализа ОАО «РЖД» за первое полу-

годие 2015 г., общее количество отказов ТЭД локомо-

тивов составило 4259 случаев, или от 4 до 5 случаев 

на 1 млн км пробега. За аналогичный период 2014 г. — 

3482 случая, рост удельного показателя составил 24,6 %. 

Из приведенных данных отказы ТЭД электровозов со-

ставили 2382 случая, ТЭД тепловозов — 1877 случа-

ев (рис. 1) [1].

Наибольшее количество отказов приходится на ТЭД 

электровозов постоянного тока ТЛ-2К (ВЛ10, ВЛ11) 

и электровозов переменного тока НБ-418 (ВЛ80),

НБ-514 (ВЛ85, ВЛ65, Э5К, 2ЭС5К, 3ЭС5К), которые со-

ставляют основу парка действующего ЭПС. На рис. 2 

представлены данные по общему числу отказов ТЭД 

в зависимости от их типа.

Наибольшее количество отказов ТЭД произошло 

на территории России с резко континентальным клима-

том: на Дальневосточной железной дороге — 813 слу-

чаев и на Западно-Сибирской — 683 случая.
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Неисправности основных узлов ТЭД за первое по-

лугодие 2015 г. представлены на диаграмме (рис. 3).

Общее количество неисправностей — 4259 случаев

Якорь

1632

38,3%

Коллектор

748; 17,6%

Главный

полюс

366;

8,6%

Дополни-

тельный

полюс

334; 7,8%

Моторно-якорный

подшипник
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Остов

262; 6,2%
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Подшип-

никовый щит

83; 1,9%

Вал якоря
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Рис. 3. Неисправности основных узлов ТЭД

Из диаграммы (рис. 3) видно, что доля неисправно-

стей коллекторно-щеточного аппарата остается доста-

точно высокой — более 20 %.

Со времени принятия решения о переходе в нашей 

стране на бесколлекторные ТЭД быстро упал интерес 

исследователей к дальнейшему совершенствованию 

коллекторных ТЭД, число научных публикаций сокра-

тилось в разы, а тематика стала непрестижной. На наш 

взгляд, такая тенденция не отвечает экономическим ин-

тересам государства и компании ОАО «РЖД», посколь-

ку коллекторные ТЭД до сих пор выпускаются электро-

возостроительными заводами и еще долгое время бу-

дут находиться в эксплуатации.

Одним из важных направлений улучшения каче-

ства коммутационного процесса и надежности кол-

лекторно-щеточного узла является совершенствова-

ние его конструкции и улучшение свойств используе-

мых материалов.

В 60-е и 70-е годы прошлого столетия интенсивно 

развивалась теория и практика коммутации машин по-

стоянного тока. Отдельные идеи и технические решения 

не потеряли своей актуальности и в современных услови-

ях могут быть востребованы. Так, свою эффективность 

на практике подтвердила идея О. Г. Вегнера [2], развитая 

впоследствии Р. М. Девликамовым [3], о необходимости 

заблаговременно установить ток секции ТЭД равным то-

ку в параллельной ветви якоря, в которую она вступает, 

благодаря чему секция подготавливается к безыскро-

вому размыканию в реальных условиях неустойчивости 

скользящего контакта у сбегающей части щетки. Таким 

образом, при оценке искрообразования под щеткой сле-

дует исходить из условий обстановки разрыва остаточ-

ного тока и особенностей протекания заключительной 

фазы коммутационного процесса [2]. Так появилось по-

нятие «ступень малого тока», введенное О. Г. Вегнером, 

которое по смыслу обозначает пологий участок в конце 

кривой тока коммутации секций ТЭД.

Конфигурация и материал щеток могут играть актив-

ную роль в создании пологих участков в начале и кон-

це кривой тока коммутации секций. В настоящее вре-

мя известны следующие способы обеспечения полого-

го участка с малым током [3]:

 скос краев щеток;

 изменение распределения по ширине скользя-

щего контакта его удельного сопротивления;

 раздвижка щеток;

 установка щеток, имеющих различный тангенци-

альный размер (размер щетки в направлении ка-

сательной к рабочей поверхности коллектора).

За основу предлагаемого технического решения [4] 

взят последний из изложенных вариантов — изменение 

размера щетки (рис. 4) и, соответственно, окна щетко-

держателя. Для ТЭД пульсирующего тока НБ514Б, ко-

торые применяются на электровозах 2ЭС5К «Ермак», 

и ТЭД НБ418К, используемых на электровозах ВЛ80, 

разработана и прошла эксплуатационные испытания 

конструкция щеткодержателя, приведенная на рис. 5.

Конструкции щеткодержателей максимально уни-

фицированы с серийными щеткодержателями, отличие 

составляют размеры крайних окон, которые по ширине 

меньше стандартных на 5 мм.

Для проверки эффективности работы опытных щет-

кодержателей в условиях эксплуатации они были смон-

тированы на тяговом электродвигателе электровоза 

ВЛ80с № 1676 приписки эксплуатационного локомо-

тивного депо СЛД-45 Каменоломни филиала «Южный»

ООО «ТМХ-Сервис», Батайск. Были проведены эксплу-

атационные испытания, согласованные с Дирекцией 

по ремонту тягового подвижного состава и Дирекцией 

тяги — филиалами ОАО «РЖД».

Пробег электровоза за период эксплуатационных ис-

пытаний составил 35 982 км. Электровоз осуществлял 

эксплуатационную работу на Северо-Кавказской желез-

ной дороге на участках с уклонами до 12 тысячных (на-

пример, перегон Сулин — Лесостепь электровоз про-

следовал в голове поездов, масса которых составила 

6591 т, 6704 т, 6935 т), на Приволжской железной дороге 

на участках с уклоном до 18 тысячных (например, пере-

гон Сухой Карабулак — Елховка электровоз проследо-

вал в голове поездов, масса которых составила 5979 т, 

6227 т, 5921 т, 6257 т, 6275 т, 6223 т, 5870 т). Согласно 

данным программы АСУТ-Т-ЮГ, электровоз эксплуати-

ровался с поездами со средней массой 4026 т, макси-

мальной массой 7271 т. Количество тяжеловесных по-

ездов с массой 6000 т и выше составило 40 %.
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Рис. 4. Конструкция щеточного контакта
для ТЭД пульсирующего тока:
1 — коллектор; 2 — щетки

Рис. 5. Щеткодержатель
с измененной конфигурацией щеток

После проведения испытаний и демонтажа щеток 

был измерен радиальный размер всех щеток, который 

характеризует их износ. Опытные щеткодержатели обе-

спечили снижение износа щеток в среднем на 48 %. При 

этом предполагается, что износ коллектора также сни-

зился, но он составил незначительную величину, соиз-

меримую с погрешностью средств измерения. Для кон-

троля величины износа коллектора потребуются более 

длительные испытания, которые планируется осуще-

ствить позже. Также по результатам дальнейших испы-

таний необходимо набрать статистику появления кру-

говых огней по коллектору и возможных сбоев работы 

приборов безопасности из-за неудовлетворительной 

коммутации и при перебросе дуги по коллектору ТЭД.

На износ щеток, помимо электрических факторов, 

влияет и ряд механических факторов, зависящих от ка-

чества настройки усилия нажатия на щетку, от состоя-

ния поверхности коллектора и ряда других, поэтому из-

нос щеток на ТЭД неравномерный даже на одном щет-

кодержателе.

Уменьшение износа щеток в процессе эксплуатации 

двигателя с опытными щеткодержателями связано в ос-

новном со снижением влияния на искрение механических 

факторов, так как в процессе эксплуатации под влияни-

ем механических факторов сбегающие края щеток под-

вержены вибрации. При этом обрывается значительный 

ток, который вызывает повышенный искровой износ 

щеток. Однако при опытной конструкции щеткодержа-

телей из-за того, что в кривой тока коммутации присут-

ствует пологий участок на стадии завершения коммута-

ционного процесса, происходит обрыв незначительно-

го тока, и этим объясняется снижение искрового изно-

са от влияния механических факторов.

Выводы

Щеточный контакт, а именно его конструкция и гео-

метрические размеры, оказывает существенное влияние 

на характер коммутации тока в короткозамкнутых секци-

ях, и, целенаправленно меняя параметры щеток, можно 

заметно улучшить качество коммутации ТЭД. Коллектор-

но-щеточный аппарат ТЭД в значительной мере опреде-

ляет работоспособность ЭПС и расходы на его эксплуа-

тацию; замена щеток, проточка коллектора и последую-

щая обработка его рабочей поверхности — весьма тру-

доемкие и дорогостоящие операции.

Проведенные исследования и эксплуатационные 

испытания опытной партии щеткодержателей показа-

ли, что при внедрении на электровозах с коллекторны-

ми ТЭД новых конструктивных решений по токосъемно-

му узлу можно существенно повысить эксплуатацион-

ную надежность и получить следующие преимущества:

 снизить почти вдвое расход щеток;

 обеспечить увеличение межремонтных пробегов 

электровозов и ресурса работы коллекторно-ще-

точного узла ТЭД;

 обеспечить работоспособность ТЭД локомоти-

вов на руководящих подъемах и при вождении 

тяжеловесных поездов. 
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В современном мире конструк-

ция бесстыкового железнодорож-

ного пути является наиболее про-

грессивной и совершенной.

При эксплуатации бесстыкового 

пути существует опасность появле-

ния продольных усилий, достигаю-

щих 1200–1400 кН, которые возни-

кают вследствие резких изменений 

температуры в рельсовых плетях. Они 

могут привести к выбросу или разры-

ву рельсовой плети, что представляет 

наибольшую опасность для движения 

поездов. В связи с этим необходима 

разработка системы контроля за на-

пряженным состоянием рельсовых 

плетей и методики прогнозирования 

выброса и разрыва бесстыкового пути.

В настоящий момент существу-

ющие средства контроля за темпе-

ратурно-напряженным состояни-

ем рельсовых плетей не позволя-

ют спрогнозировать резких измене-

ний напряжений в рельсовой плети. 

Кафедрой «Путь и железнодорож-

ное строительство» УрГУПС пред-

лагается устройство бализа (ради-

ометка) [3–7], которое схематично 

представляет собой конусообразную 

трубку из рельсовой стали, что обе-

спечивает плотное соприкосновение 

устройства и рельса. Внутри трубки 

находится перегородка, с обеих сто-

рон которой перпендикулярно друг 

другу установлены два тензометри-

ческих датчика, причем один из них 

расположен вдоль пути. Дополни-

тельно на внутренней стенке по пе-

риметру закреплен датчик измерения 

температуры. Трубка с обеих сторон 

герметично закрыта пластиковыми 

крышками. В оголовочной части ко-

нуса располагается приемо-переда-

точное устройство (схема радиопе-

редачи и анализа сигнала), автоном-

ный источник питания, обеспечива-

ющий работу устройства при темпе-

ратуре от –50 °C до +50 °C, а также 

зашиты координаты ее местополо-

жения. Радиометка устанавливается 

на нейтральной оси рельса, со сторо-

ны меньшего диаметра, закрепляет-

ся металлической гайкой.

Сигнал с бализы должен переда-

ваться на принимающее устройство, 

Бализа

Нейтральная ось рельса

Принимающее

устройство

Рис. 1. Схема расположения бализы и передачи сигнала на приемное устройство

в котором также находится единая 

система обработки данных. Возмож-

ны два варианта расположения это-

го устройства:

 на опоре контактной сети;

 на проходящем подвижном 

составе.

Каждая бализа должна иметь 

свое имя (номер). Первая цифра 

в имени говорит о номере пути (чет-

ный или нечетный), вторая — о по-

рядковом номере на конкретном пу-

ти. Необходимо отметить, что по од-

ной рельсовой нитке четные числа, 

а по другой — нечетные. Предусмо-

трен разделительный знак — точка.

Также предлагается алгоритм 

электронной схемы работы бализы 

(рис. 2), в котором радиометка опре-

деляет напряжения, изменения на-

пряжений, скорость и ускорение из-

менений напряжений: s s
s
t

s
t

, , , .D
d

d

d

d

2

 

Сигнал дискретный. Интервал зави-

сит от напряжения, скорости и уско-

рения изменения этих величин

Dt = f(s, V, a),

где t — время; s — напряжение 

в рельсе на нейтральной оси; V — 

скорость изменения напряжений 

за время t; a — ускорение измене-

ния напряжений.

Скорость изменения температур-

ных напряжений нужна для прогно-

зирования роста или падения тем-

пературных напряжений в рельсо-

вых плетях. Если рассматривать не-

обходимость и значимость данной 

величины с практической точки зре-

ния, то очевидно, что возможность 

прогнозирования температурных на-

пряжений в совокупности с бализой 

(радиометкой) позволит создать ком-

плекс, необходимый для бесперебой-

ного автоматизированного контроля 

за бесстыковым путем.

На кафедре «Путь и железнодо-

рожное строительство» УрГУПС бы-

ли проведены испытания для опре-

деления функции скорости измене-

ния напряжения в рельсе.

Сначала был проведен расчет 

температурных напряжений в пле-

ти в течение 14 часов, на основании 

данных по температурам рельсовой 

плети, взятых из нормативного до-

кумента [1] в солнечный день ле-

том. По результатам, максимальное 

температурное напряжение [2] при-

ходится на 16:00 и составляет 111,51 

МПа (45 °C). Допускаемое напряже-

ние составляет 190 Мпа.

На основании расчетов была по-

строена зависимость температурных 

продольных напряжений от темпера-

туры (рис. 3), по которой была уста-

новлена функциональная зависи-

мость температурных напряжений 

от времени.

Получившаяся зависимость пред-

ставляет собой полиномиальную 

функцию третьей степени с коэф-

фициентом корреляции R2 = 0,99498.

s = –0,12965x3 + 2,22922x2 – 

– 1,68831x + 32,07240.       (1)
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Получение данных из бализы

sс = sс поезда + sс темп.

sс поезда = sс – sс темп.

sА(А)

sА – sВ > |s|

ds

ds

d2s

d2s

ds

d2s

sai
 – sai –1=

Ј

Ј

dt

dt

dt2

dt2

dt

dt2

Dt

tф

sф = +a · E · Dt

Dt = tз – tф

tз — температура укладки плети;

tф — фактическая температура в момент

замера
sВ(В)

Да

Да

Да

Нет

Сигнал тревоги,

загорается красный сигнал светофора

Нет

Нет

Рис. 2. Алгоритм электронной схемы бализы

Скорость изменений температур-

ных напряжений есть первая произ-

водная от напряжения. Взяв произ-

водную от функции напряжения, по-

лучили функцию скорости измене-

ния напряжений:

V = –0,002179x2 +

+ 11,0779x – 1,68831.        (2)

Ранее кафедрой «Путь и желез-

нодорожное строительство» были 

проведены испытания, которые пока-

зали, что температура рельса на по-

верхности катания отличается от тем-

ператур шейки и подошвы рельса. 

На это имеется множество причин, 

но наиболее значимая — отражение 

солнечных лучей от поверхности ка-

тания, потому что она отшлифована 

колесными парами до блеска.

В связи с этим была выдвину-

та гипотеза о том, что температу-

ра по поверхности рельса и в сече-

нии меняется неравномерно, также 

меняются напряжения, в результате 

изменения которых могут возникать 

дополнительные крутящие и изгиба-

ющие моменты. Для подтверждения 

этой гипотезы были проведены до-

полнительные лабораторные и поле-

вые испытания. Вначале была разра-

ботана методика измерения темпе-

ратуры в рельсовых плетях:

1. Необходимо определить ме-

сто положения точек для измерения 

температур по поверхности рельса, 

а также по всему его сечению для по-

лучения наиболее подробной карти-

ны их распределения. Точки должны 

быть расположены:

 в местах центров тяжести го-

ловки, шейки, подошвы и на 

поверхности рельса в одной 

горизонтали с ними;

 в местах перехода от головки 

к шейке, от шейки к подошве;

по поверхности катания рельса.

На рис. 4 цифрами обозначены 

имена точек замеров температуры.

2. Необходимо нанести точки 

на поверхность рельса и по его се-

чению.

3. С помощью инфракрасного 

термометра (пирометра) измерить 

температуру в каждой точке и за-

фиксировать полученные данные 

(тепловизор не позволяет получить 

данные в конкретной точке, он вы-

дает общую картину).

4. На основании теоретических 

данных в период с 11 до 13 часов 

необходимо измерять температуру 

с интервалом 20 минут. В осталь-

ное время замеры должны прово-

диться с периодом в один час. Пол-

ный цикл должен составлять не ме-

нее 12 часов в светлое время суток.

120

80

40

100

60

20

6 10 14 187 11 15 198 12 16 20 T, час9 13 17

0

Рис. 3. Зависимость температурных
продольных напряжений от температуры

 — st Мпа;  — t рельса
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После были проведены лабо-

раторные испытания, включающие 

в себя ряд работ:

1. Подготовительные работы: 

за образец взяли отрезок рельса 

Р65 длиной 60 см; разрезали рельс 

на две равные части; выровняли и от-

шлифовали поверхности разреза.

2. Нагрев рельса с одной сторо-

ны с помощью строительного фена 

(для имитации условий, приближен-

ных к полевым опытам).

3. Проведение замеров темпе-

ратур с помощью инфракрасного 

термометра по истечении 30 минут 

от начала нагрева, температура до-

стигла 30 °С.

4. Повторный замер температур 

по истечении еще часа нагрева об-

разца, температура достигла 54 °С.

Результаты испытаний (темпера-

турных замеров) представлены в ви-

де теплограммы (рис. 5). На ней вид-

но, что предполагаемая теневая сто-

рона образца нагрелась аналогично 

противоположной, с которой проис-

ходил нагрев, — солнечной. Значит, 

в опыте не получилось приблизить-

ся к полевым условиям. Основыва-

ясь на нем, нельзя получить данные 

о скоростях изменения температур-

ных напряжений.

Поскольку на лабораторных ис-

пытаниях не получилось достигнуть 

ожидаемого результата, в связи с не-

возможностью создания необходи-

Рельс 1

Рельс 2

Рис. 5. Теплограмма
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Рис. 4. Расположение точек на образцах рельса

мых условий, были проведены поле-

вые испытания согласно разработан-

ной методике измерений температу-

ры в рельсовых плетях.

По результатам испытаний бы-

ли построены уравнения по каж-

дой из точек измерений. Результа-

ты представлены в табл. 1, 2.
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Таблица 1

Функциональные зависимости
напряжений и температур от времени (рельс 1)

Точка

Функция зависимости

Коэф. корреляции

напряжения от времени температуры от времени

о1 y = –0,107x2 + 2,293x + 9,56 y = –0,253x2 + 5,411x + 22,56 0,905

о2 y = –0,393x2 + 7,398x + 25,72 y = –0,166x2 + 3,134x + 10,89 0,741

о3 y = –0,443x2 + 8,247x + 23,78 y = –0,187x2 + 3,494x + 10,07 0,733

о4 y = –0,443x2 + 8,247x + 23,78 y = –0,187x2 + 3,494x + 10,07 0,733

о5 y = –0,376x2 + 7,462x + 25,62 y = –0,187x2 + 3,494x + 10,07 0,733

о6 y = –0,297x2 + 5,617x + 31,87 y = –0,125x2 + 2,380x + 13,50 0,616

о7 y = –0,231x2 + 4,499x + 39,00 y = –0,098x2 + 1,906x + 16,52 0,511

о8 y = –0,278x2 + 5,455x + 31,95 y = –0,118x2 + 2,311x + 13,54 0,679

о9 y = –0,342x2 + 6,303x + 28,19 y = –0,145x2 + 2,670x + 11,94 0,702

о10 y = –0,314x2 + 5,774x + 33,31 y = –0,133x2 + 2,446x + 14,11 0,637

о11 y = –0,271x2 + 5,487x + 26,28 y = –0,115x2 + 2,325x + 11,13 0,652

о12 y = –0,241x2 + 5,061x + 23,93 y = –0,102x2 + 2,144x + 10,14 0,68

о13 y = –0,244x2 + 4,972x + 27,43 y = –0,103x2 + 2,107x + 11,62 0,631

о14 y = –0,269x2 + 5,418x + 25,86 y = –0,114x2 + 2,296x + 10,95 0,612

о15 y = –0,273x2 + 5,550x + 26,78 y = –0,115x2 + 2,351x + 11,34 0,653

11 y = –0,379x2 + 7,636x + 9,166 y = –0,160x2 + 3,235x + 3,884 0,833

12 y = –0,344x2 + 7,091x + 10,99 y = –0,146x2 + 3,005x + 4,656 0,793

13 y = –0,366x2 + 7,369x + 11,02 y = –0,155x2 + 3,122x + 4,671 0,815

21 y = –0,412x2 + 8,413x + 9,559 y = –0,174x2 + 3,565x + 4,050 0,894

22 y = –0,353x2 + 7,449x + 12,71 y = –0,149x2 + 3,156x + 5,387 0,842

23 y = –0,365x2 + 7,402x + 15,49 y = –0,154x2 + 3,136x + 6,565 0,801

24 y = –0,030x2 + 1,782x + 46,77 y = –0,012x2 + 0,755x + 19,81 0,416

25 y = –0,079x2 + 2,487x + 47,37 y = –0,033x2 + 1,053x + 20,07 0,4

26 y = –0,087x2 + 2,607x + 47,89 y = –0,037x2 + 1,104x + 20,29 0,383

31 y = –0,146x2 + 3,502x + 46,37 y = –0,062x2 + 1,484x + 19,65 0,374

32 y = –0,138x2 + 3,391x + 46,78 y = –0,058x2 + 1,437x + 19,82 0,363

33 y = –0,127x2 + 3,214x + 46,27 y = –0,054x2 + 1,362x + 19,60 0,364

34 y = –0,059x2 + 2,282x + 48,94 y = –0,025x2 + 0,967x + 20,73 0,396

35 y = –0,075x2 + 2,467x + 49,69 y = –0,031x2 + 1,045x + 21,05 0,382
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Точка

Функция зависимости

Коэф. корреляции

напряжения от времени температуры от времени

36 y = –0,089x2 + 2,592x + 50,36 y = –0,037x2 + 1,098x + 21,34 0,349

42 y = –0,124x2 + 3,160x + 47,37 y = –0,052x2 + 1,339x + 20,07 0,371

43 y = –0,129x2 + 3,223x + 45,77 y = –0,054x2 + 1,365x + 19,39 0,382

44 y = –0,08x2 + 2,508x + 49,12 y = –0,033x2 + 1,062x + 20,81 0,345

45 y = –0,103x2 + 2,835x + 49,61 y = –0,043x2 + 1,201x + 21,02 0,345

51 y = –0,169x2 + 4,017x + 43,17 y = –0,071x2 + 1,702x + 18,29 0,465

52 y = –0,144x2 + 3,567x + 44,68 y = –0,061x2 + 1,511x + 18,93 0,432

53 y = –0,134x2 + 3,407x + 43,23 y = –0,056x2 + 1,443x + 18,31 0,445

54 y = –0,086x2 + 2,644x + 47,60 y = –0,036x2 + 1,120x + 20,17 0,371

55 y = –0,108x2 + 2,950x + 48,18 y = –0,046x2 + 1,250x + 20,41 0,367

56 y = –0,127x2 + 3,180x + 48,77 y = –0,054x2 + 1,347x + 20,66 0,34

61 y = –0,169x2 + 3,876x + 39,47 y = –0,054x2 + 1,347x + 20,66 0,34

62 y = –0,121x2 + 3,225x + 39,48 y = –0,051x2 + 1,366x + 16,73 0,514

63 y = –0,14x2 + 3,469x + 38,19 y = –0,059x2 + 1,470x + 16,18 0,501

64 y = –0,084x2 + 2,887x + 36,55 y = –0,035x2 + 1,223x + 15,48 0,516

65 y = –0,081x2 + 2,595x + 38,75 y = –0,034x2 + 1,099x + 16,42 0,448

66 y = –0,073x2 + 2,393x + 40,88 y = –0,030x2 + 1,014x + 17,32 0,449

Таблица 2

Функциональные зависимости
напряжений и температур от времени (рельс 2)

Точка

Функция зависимости

Коэф. корреляции

напряжения от времени температуры от времени

о1 y = –0,6283x2 + 12,016x y = –0,2662x2 + 5,0916x 0,7021

о2 y = –0,3055x2 + 5,8747x y = –0,721x2 + 13,864x –1,396

о3 y = –0,2831x2 + 5,5502x y = –0,6682x2 + 13,099x –0,709

о4 y = –0,0782x2 + 1,6118x + 16,126 y = –0,7115x2 + 13,608x –1,66

о5 y = –0,0639x2 + 1,4336x + 16,128 y = –0,1508x2 + 3,3832x + 38,061 0,3429

о6 y = –0,0946x2 + 2,102x + 13,867 y = –0,2233x2 + 4,9608x + 32,726 0,552

о7 y = –0,0637x2 + 1,3193x + 18,152 y = –0,1503x2 + 3,1135x + 42,839 0,2296

Окончание табл. 1
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Точка

Функция зависимости

Коэф. корреляции

напряжения от времени температуры от времени

о8 y = –0,0537x2 + 1,4284x + 15,421 y = –0,1266x2 + 3,3711x + 36,394 0,4284

о9 y = –0,0576x2 + 1,4139x + 15,676 y = –0,1359x2 + 3,3368x + 36,995 0,3439

о10 y = –0,0561x2 + 1,3706x + 16,68 y = –0,1324x2 + 3,2346x + 39,365 0,4021

о11 y = –0,0678x2 + 1,6675x + 12,551 y = –0,16x2 + 3,9354x + 29,619 0,5018

о12 y = –0,0983x2 + 2,1412x + 10,726 y = –0,2321x2 + 5,0533x + 25,313 0,4902

о13 y = –0,0983x2+ 2,0909x + 12,096 y = –0,2319x2 + 4,9345x + 28,548 0,5117

о14 y = –0,1073x2 + 2,2512x + 10,828 y = –0,2532x2 + 5,3127x + 25,554 0,5347

о15 y = –0,0772x2 + 1,7916x + 11,757 y = –0,1822x2 + 4,2282x + 27,747 0,5362

11 y = –0,1587x2+ 3,2129x + 4,3664 y = –0,3744x2 + 7,5824x + 10,305 0,8462

12 y = –0,1495x2+ 3,0558x + 4,4899 y = –0,3527x2 + 7,2116x + 10,596 0,8278

13 y = –0,1792x2 + 3,5479x + 3,2136 y = –0,4228x2 + 8,373x + 7,5842 0,8777

21 y = –0,0388x2 + 0,958x + 20,294 y = –0,0917x2 + 2,2609x + 47,894 0,2235

22 y = –0,0387x2 + 1,0164x + 20,315 y = –0,0913x2 + 2,3987x + 47,943 0,2762

23 y = –0,0389x2 + 1,0593x + 20,164 y = –0,0919x2 + 2,5x + 47,586 0,3118

24 y = –0,1501x2 + 3,0459x + 7,0848 y = –0,3543x2 + 7,1883x + 16,72 0,8671

25 y = –0,13x2 + 2,6675x + 8,2031 y = –0,3067x2 + 6,2952x + 19,359 0,8253

26 y = –0,1522x2+ 3,0397x + 7,2387 y = –0,3592x2 + 7,1737x + 17,083 0,8879

31 y = –0,0502x2 + 1,1881x + 20,293 y = –0,1185x2 + 2,804x + 47,891 0,2829

32 y = –0,043x2 + 1,1137x + 20,561 y = –0,1014x2 + 2,6283x + 48,525 0,2854

33 y = –0,0434x2 + 1,1521x + 20,268 y = –0,1023x2 + 2,7189x + 47,833 0,301

34 y = –0,0427x2 + 1,0872x + 20,498 y = –0,1007x2 + 2,5657x + 48,374 0,2985

35 y = –0,0468x2 + 1,1359x + 20,228 y = –0,1104x2 + 2,6808x + 47,738 0,3006

36 y = –0,0549x2 + 1,2657x + 19,303 y = –0,1295x2 + 2,987x + 45,556 0,338

41 y = –0,0587x2 + 1,3268x + 20,087 y = –0,1386x2 + 3,1312x + 47,406 0,2817

42 y = –0,0532x2 + 1,2274x + 20,719 y = –0,1256x2 + 2,8967x + 48,898 0,2556

43 y = –0,0528x2 + 1,2269x + 20,713 y = –0,1247x2 + 2,8956x + 48,883 0,2552

44 y = –0,0526x2 + 1,2271x + 20,204 y = –0,1241x2 + 2,8959x + 47,681 0,3158

45 y = –0,0561x2 + 1,2387x + 20,223 y = –0,1325x2 + 2,9234x + 47,727 0,3032

46 y = –0,0615x2 + 1,2852x + 20,166 y = –0,1451x2 + 3,0332x + 47,592 0,2959

51 y = –0,0624x2 + 1,379x + 19,686 y = –0,1473x2 + 3,2545x + 46,458 0,2786

52 y = –0,0575xм + 1,2974x + 20,244 y = –0,1358x2 + 3,0619x + 47,776 0,2723

Продолжение табл. 2
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На основании полученных данных был сделан вы-

вод: в каждой обозначенной точке напряжение меняет-

ся по своему закону, а в некоторых точках невозмож-

но составить достоверное уравнение зависимости на-

пряжения от времени. Однако необходимо отметить, 

что несмотря на это температура рельса по поверхно-

сти и сечению меняется неравномерно, вследствие че-

го возникающие напряжения тоже имеют неравномер-

ный характер изменения по всему рельсу.

Точка

Функция зависимости

Коэф. корреляции

напряжения от времени температуры от времени

53 y = –0,0571x2 + 1,3044x + 20,262 y = –0,1347x2 + 3,0784x + 47,818 0,2784

54 y = –0,056x2 + 1,2595x + 19,555 y = –0,1322x2 + 2,9725x + 46,149 0,3228

55 y = –0,059x2 + 1,2706x + 19,616 y = –0,1392x2 + 2,9987x + 46,294 0,2806

56 y = –0,0668x2 + 1,3637x + 19,547 y = –0,1577x2 + 3,2183x + 46,132 0,2872

61 y = –0,0547x2 + 1,2209x + 16,719 y = –0,129x2 + 2,8814x + 39,458 0,3002

62 y = –0,0533x2 + 1,2223x + 16,944 y = –0,1259x2 + 2,8847x + 39,988 0,3455

63 y = –0,0261x2 + 0,8764x + 17,163 y = –0,0617x2 + 2,0684x + 40,504 0,3778

64 y = –0,0292x2 + 0,7898x + 19,152 y = –0,0688x2 + 1,8639x + 45,199 0,2524

65 y = –0,0468x2 + 1,1485x + 17,357 y = –0,1104x2 + 2,7105x + 40,963 0,4138

66 y = –0,0595x2 + 1,3409x + 16,867 y = –0,1405x2 + 3,1644x + 39,805 0,4607

Окончание табл. 2

Выдвинутая нами гипотеза была подтверждена, тем-

пература рельса на поверхности и в сечении изменяет-

ся по-разному.

Результаты исследования могут быть использова-

ны для решения проблем, связанных с выбросом и раз-

рывом плети на сети железных дорог Российской Фе-

дерации. 
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С точки зрения тепловых процессов можно выделить 

два случая нагрева провода, принципиально различных 

при расчете. Первый случай — это транзит тягового то-

ка по проводу, второй случай — непосредственный то-

косъем с поверхности провода тягового тока токоприем-

ником электроподвижного состава. В первом случае тем-

пература по сечению провода распределена равномерно, 

и провод можно представить одномерным объектом, тем-

пература которого зависит от координаты по его длине 

и от времени T = T(x, t). Этот случай можно описать с по-

мощью математической модели, показанной на рис. 1.

На рис. 1 обозначены следующие параметры:

qрз — погонный резистивный поток тепла, Вт/м;

qсл — погонный поток тепла от солнечной радиа-

ции, Вт/м;

qкн — погонный поток тепла от теплоотдачи конвек-

цией, Вт/м;

qлч — погонный поток тепла от теплоотдачи луче-

испусканием, Вт/м;

c — теплоемкость материала провода, Дж/ (кг·K);

mпг — погонная масса провода, кг/м;

k — теплопроводность материала провода, Вт/ (м·K);

S — площадь поперечного сечения провода, м 2;

r0 — удельное сопротивление материала прово-

да, Ом·м;

I — ток в проводе, А;

aR — температурный коэффициент сопротивле-

ния, 1/K;

b — коэффициент поглощения солнечной радиации;

d — диаметр провода, м;

Qсл — поверхностный суммарный поток от солнеч-

ной радиации, Вт/м 2;

h — погонный коэффициент конвективного охлаж-

дения провода, Вт/ (м·K);

Tокр — температура окружающей среды, K;

e — степень черноты поверхности провода;

l — периметр сечения провода, м;

CСБ — постоянная Стефана — Больцмана, равная 

5,670 · 10–8 Вт/(м2 · K4).

Для расчета допустимых токов параметры окру-

жающей среды были приняты в соответствии с реко-

мендациями [1, 2]: температура окружающей среды 

+40 °C, скорость ветра 1 м/с, суммарный поток сол-

нечной радиации 900 Вт/м2, барометрическое атмос-

ферное давление 760 мм рт. ст. Эти условия соответ-

ствуют самому жаркому летнему дню в средней поло-

се России. Коэффициент поглощения солнечной ра-

диации b очень бл изок к степени черноты поверхности 

провода e. В расчетах оба параметра приняты равны-

ми. Данный коэффициент сильно зависит от состоя-

ния поверхности металла, от наличия окисной плен-

ки и загрязнения. Для сильно загрязненных проводов 

он равен примерно 0,9. В расчетах принималось, что 

для контактной подвески сразу после ввода в эксплу-

атацию e = 0,3, для подвески после длительного сро-

ка эксплуатации e = 0,75.

Нагрев, вызываемый транзитом тока по проводу

1-D МОД Е ЛЬ

1-D модель нагрева провода T = T(t, x)

основана на уравнении нестационарного теплообмена

поток тепла

на изменение

температуры провода

поток тепла

по длине провода

Определение тепловых характеристик провода:

установившейся температуры, времени нагрева, времени достижения

заданной допустимой температуры, величины длительно допустимого тока,

при различных условиях окружающей среды

резистивный поток тепла

поток тепла

от солнечной радиации

qсл = b · d · Qсл

поток тепла

от теплоотдачи

конвекцией

qкн = h · (T – Tокр)

поток тепла

от теплоотдачи

лучеиспусканием

qлч = e · I · CСБ · (T
4 – T 4

окр)

c · mпг · – k · S · = qрз + qсл – qкн – qлч

¶T ¶2T

¶t ¶x2

qрз = · I 2 · (1 + aR · (293 – T))
r0

S

Рис. 1. Математическая модель нагрева провода в случае транзита тягового тока по проводу
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При расчетах допустимых токов потоком тепла 

по длине провода пренебрегают. Второе слагаемое 

в выражении на рис. 1 отсутствует. При определении 

длительно допустимого тока Iдл процесс принимается 

установившимся. Это означает, что производные по вре-

мени равны нулю и дифференциальное уравнение пре-

вращается в алгебраическое, а после решается относи-

тельно тока. Температура провода принимается равной 

длительно допустимой T = Tдл. В результате получается 

формула [3] для расчета длительно допустимого тока.

 

I
q q q S

r TR

=
+ - Ч

Ч + Ч -
( )

( ( ))
.

0 1 293a
 (1)

При определении кратковременно допустимого то-

ка при коротком замыкании исходят из того, что вре-

мя его протекания мало и теплообменом с окружаю-

щей средой можно пренебречь. Погонные потоки теп-

ла от конвекции, лучеиспускания и солнечной радиации 

равны нулю. Получившееся линейное дифференциаль-

ное уравнение решается аналитически. Далее задается 

величина времени протекания тока короткого замыка-

ния tкз, допустимой кратковременной температурой при 

коротком замыкании Tкз, начальной температурой про-

вода T1. В данном случае Tкз = 170 °C, tкз <1 c. Начальная 

температура провода T1 принимается с учетом превы-

шения его температуры над окружающей средой от на-

грева солнечной радиацией. Из аналитического реше-

ния дифференциального уравнения получается фор-

мула [3] для определения кратковременно допустимо-

го тока при коротком замыкании:
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При расчете допустимого тока перегрузки при вре-

мени его протекания tпер < 10 мин необходимо учиты-

вать теплоотдачу в окружающую среду. Использовать 

аналитическую методику расчета достаточно сложно 

и трудоемко, при этом приходится прибегать к опреде-

ленным допущениям — минимизировать теплоотдачу 

за счет лучеиспускания. В данном случае расчет темпе-

ратуры производился численным решением дифферен-

циального уравнения. Начальная температура провода T1 

также учитывала нагрев от солнечной радиации. Вели-

чина тока Iпер подбиралась таким образом, чтобы через 

заданное время tпер температура провода достигла кра-

тковременно допустимой при перегрузке Tпер. Для мед-

ных проводов Tпер = 120 °C.

Наиболее сложным для определения параметром, 

необходимым для расчета температуры провода, явля-

ется погонный коэффициент конвективной теплоотда-

чи h. Он зависит от формы провода, скорости ветра Vв, 

температуры окружающей среды Tокр и атмосферно-

го барометрического давления [4]. Для расчета пара-

метра h использованы аналитические методики из [5] 

и [6]. Эти методики дают немного различный резуль-

тат. Окончательное значение погонного коэффициен-

та конвективной теплоотдачи принималось как среднее.

В табл. 1 приведены марки проводов и параметры 

материала, из которого выполнена контактная подвеска 

на лимитированном перегоне.

Таблица 1

Параметры проводов и тросов на лимитированном перегоне

Тип провода Контактный провод Несущий трос Усиливающий провод

Марка провода (15 % износ) МФ-100 М-120 А-185

Площадь поперечного сечения, м2 0,0000886 0,000117 0,000183

Периметр, м 0,039959 0,000153938 0,000240528

Диаметр, м 0,011305 0,014 0,0175

Эквивалентный диаметр, м 0,01062 0,01221 0,01526

Плотность, кг/м3 8900 8900 2698

Теплоемкость, Дж/ (кг·К) 385 385 903,7

Теплопроводность, Вт/ (м·К) 401 401 220

Удельное сопротивление проводников при 20 °C, Ом·м 1,77E-08 1,81E-08 0,000000031

Коэффициент увеличения сопротивления, 1/К 0,0043 0,0043 0,0042

Относительная магнитная проницаемость 1 1 1

Коэффициент теплового расширения, 1/К 0,0000165 0,0000165 0,000026
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Площадь сечения проводов и тросов контактной се-

ти должна обеспечивать прохождение тока, необходи-

мого для тяги поездов при требуемых размерах движе-

ния с установленными весовыми нормами, скоростя-

ми, интервалами и с учетом разгона после остановки.

Температура нагрева проводов и тросов при мак-

симальной температуре воздуха и наибольших токо-

вых нагрузках не должна превышать значений, приве-

денных в табл. 2.

Проверку проводов и тросов по условиям проводят 

по наибольшим за периоды 1, 3 и 20 минут действую-

щим значениям токов нагрузки. Для контактной сети по-

стоянного тока необходимо учитывать 15 % износа каж-

дого контактного провода.

В табл. 2 приведены значения для контактной под-

вески, используемой на лимитированном перегоне, так 

как по проводам и тросам происходит транзит тягового 

тока и при взаимодействии с токоприемником контакт-

ная подвеска имеет 15%-ный износ.

Не допускается уменьшение площади сечения кон-

тактной подвески на железнодорожных станциях (вклю-

чая горловины) и продольных электрических соеди-

нителей на перегонах и железнодорожных станциях 

по сравнению с площадью сечения контактной подве-

ски на перегонах.

Снижение площади сечения медных, сталемедных, 

алюминиевых, сталеалюминиевых, бронзовых и сталь-

ных многопроволочных проводов и тросов вследствие 

обрыва проволок или коррозии не должно превышать 

15 % их полной площади сечения. При большем сниже-

нии площади сечения (обрыве трех и более проволок) 

необходимо выполнить вставку или установить шунт. 

На месте обрыва одной или двух проволок должен быть 

наложен бандаж.

При выпучивании верхнего повива и наличии вмя-

тины на четырех и более проволоках на поврежденное 

место должен быть установлен шунт.

В табл. 3 приведены практические значения дли-

тельно допустимых токов для каждого провода в от-

дельности.

Используя параметры контактной подвески на ли-

митированном перегоне, приведем сравнение длитель-

но допустимых токов (как отдельно взятых проводов 

и тросов, так и подвески целиком) с данными инструк-

ции ЦЭ-868 [1] (табл. 4). Сравнение будем производить 

при износе 15 %.

Таблица 2

Допустимая температура нагрева контактной подвески на лимитированном перегоне

Тип провода
Контактный

провод
Несущий трос

Усиливающий 

провод

Марка провода МФ-100 М-120 А-185

Степень черноты поверхности 0,75 0,75 0,75

Длительно допустимая температура 20 и более мин, К 368 373 363

Кратковременно допустимая температура 1 мин (КЗ 1 c), К 413 413 383

Кратковременно допустимая температура 3 мин, К 393 393 373

Таблица 3

Длительно допустимые значения токов на лимитированном перегоне

Тип провода Контактный провод Несущий трос Усиливающий провод

Марка провода МФ-100 М-120 А-185

Конвекция [6], А 475 575 526

Конвекция [5], А 536 600 555

Окончательно, А 506 587 540
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Таблица 4

Практические значения и значения ЦЭ-868
при износе проводов 15 %

Марка проводов Расчет ЦЭ-868 Отличие,%

МФ100, А 506,4 540 6,64

М-120, А 587,31 650 10,67

А-185, А 540,49 590 9,16

М-120 + 2МФ100 +

+ 2А-185, А

2569,61 2710 5,46

Из табл. 4 видно, что практические значения отли-

чаются от значений, приведенных в инструкции ЦЭ-868. 

Эти отклонения обуславливаются учетом солнечной ра-

диации, что приводит к меньшему значению длительно 

допустимых токов проводов контактной сети, чем в ин-

струкции ЦЭ-868.

Для уменьшения рисков и повышения надежности 

предлагается брать во внимание данную методику рас-

четов, поскольку возможно и необходимо повысить уро-

вень надежности от перегрева не только на лимитиро-

ванном перегоне, но и на других магистралях железных 

дорог постоянного тока.

В табл. 5 приведены расчетные значения кратко-

временно допустимых токов при коротком замыкании 

для контактной подвески на лимитированном перегоне.

Для наглядности приведем график зависимости то-

ка от времени для контактной подвески на данном ли-

митированном перегоне (рис. 2).

Заключение

В результате расчета длительно допустимых то-

ков и длительно допустимых токов короткого замы-

кания с учетом потоков солнечной радиации на дан-

ном лимитированном перегоне были выявлены неко-

торые отклонения значений, приведенных в инструк-

ции ЦЭ-868.

Эти отклонения обуславливаются учетом солнечной 

радиации, что приводит к меньшему значению длительно 

допустимых токов проводов контактной сети, чем в ин-

струкции ЦЭ-868.

Рассчитанная величина допустимого по нагреву про-

водов тока короткого замыкания в зависимости от вре-

мени для контактной подвески на данном лимитирован-

ном перегоне позволяет сделать вывод о том, что ре-

лейная защита сможет гарантированно отключить ток 

короткого замыкания до того момента, как провод до-

стигнет опасной температуры. 

Таблица 5

Кратковременно допустимые величины токов
при коротком замыкании для контактной
подвески на лимитированном перегоне

(тип провода: контактная подвеска;
марка провода: 2МФ-100 + М-120 + 2А-185)

Время протекания тока, с Величина тока, А

0,1 173381

0,2 122599

0,3 100101

0,4 86690

0,5 77538,

0,6 70782

0,7 65532

0,8 61299

0,9 57793

1 54828

Ток, А
200000

160000

120000

80000

40000

180000

140000

100000

60000

20000
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 Время, с

Рис. 2. Зависимость длительно допустимого тока
при коротком замыкании от времени для контактной 
подвески на данном лимитированном перегоне
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Инновационная трубобетонная балка
для пролетных строений балочных малых мостов

Innovative tube concrete beam
in span structures of minor beam bridges
Аннотация
В статье рассматривается возможность использования 
в пролетных строениях малых мостов балочной кон-
струкции из трубобетонных элементов с асимметрично 
предварительно напряженным бетонным ядром. С целью 
снижения стоимости трубобетонной балки предлагается 
в качестве металлической трубчатой оболочки исполь-
зовать старогодные нефтегазовые трубы. Применение 
несимметричного предварительного напряжения бетон-
ного ядра позволяет управлять напряженным состоянием 
трубобетонной балки.

Ключевые слова: малые мосты, пролетные строения, тру-
бобетон, армирующие элементы, бетонное ядро, внецен-
тренное сжатие, металлическая оболочка.

Summary
The paper discusses the possibility to use structures of tube 
concrete with asymmetrical pre-stressed concrete core in 
construction of minor beam  bridges. In order to decrease 
the cost of tube concrete beam, it is propose to use old 
oil pipes for metal pipe shell. Application of the concrete 
core nonsymmetrical pre-stress allows to control the stress 
condition of the tube concrete beam.

Keywords: minor bridges, span structures, tube concrete, 
reinforcing elements, concrete core, eccentric compression, 
metal shell.
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в На федеральной сети автомобильных дорог общего 

пользования РФ расположено 41,8 тыс. мостовых соору-

жений. Большинство таких сооружений относятся к ка-

тегории малых и средних мостов, построенных в 1960–

1970-х гг. по действующим в то время нормам проекти-

рования. В настоящее время в качестве проектных ис-

пользуются значительно большие нагрузки А14 и Н14. 

Но на дорогах общего пользования все еще эксплуати-

руются мосты, построенные по более старым нормам.

В последнее время происходит прогрессирующее 

ухудшение состояния мостов на дорогах общего поль-

зования. Так, анализ материалов обследования малых 

и средних мостов показывает, что целый ряд поврежде-

ний носит массовый характер: неисправность гидроизо-

ляции и деформационных швов, размыв опор и устоев, 

выход из строя опорных частей и т. д. Но наиболее важ-

ным, с точки зрения эксплуатационных свойств, явля-

ется состояние пролетных строений.

В настоящее время возрастает потребность в соору-

жении надежных и недорогих малых автодорожных мо-

стов. В первую очередь это связанно с тем, что для раз-

вития экономики по всей стране должно быть развернуто 

массовое строительство автомобильных дорог, что по-

требует возведения большого количества малых мостов.

Наиболее простые и экономичные мостовые соо-

ружения — малые мосты балочной системы, где глав-

ными элементами являются опоры и пролетные строе-

ния. При этом пролетные строения, как правило, самые 

сложные и дорогие элементы в малых мостах, которые 

в значительной мере определяют общую стоимость мо-

стового сооружения.

Предлагаемая авторами перспективная и экономиче-

ски выгодная трубобетонная балка, которая может эф-

фективно работать в пролетных строениях малых мо-

стов, представлена на рис. 1.

3 1

2

Рис. 1. Трубобетонная балка с асимметрично
предварительно напряженным бетонным ядром:
1 — бетон (неармированная часть бетонного ядра);
2 — предварительно напряженный железобетон (армированная 
часть бетонного ядра); 3 — старогодная нефтегазовая труба

Конструкции с использованием трубобетонных эле-

ментов начали широко применяться в промышленности 

и в гражданском строительстве более 70 лет назад. Тру-

бобетон представляет собой бетон, заключенный в ме-

таллическую трубу. Но, как показывает мировой опыт 

использования прямых трубобетонных балок (у которых 

отсутствует кривизна их осей), проектировщики всегда 

ограничиваются конструкциями, где балки применяют-

ся или в качестве колонн, или в качестве опор. При этом 

обеспечивается осесимметричное или внецентренное на-

гружение сжатием трубобетонной конструкции, у которой 

бетонное ядро работает в условиях объемного сжатия.

Обычные прямые трубобетонные балки в пролетных 

строениях мостов использовать практически невозмож-

но в силу того, что в нижней части балки бетонное ядро 

работает на растяжение и уже при деформации 0,003 

в нем образуются трещины. По этой причине в обычных 

изгибаемых трубобетонных балках бетонное ядро ма-

лоэффективно, а грузоподъемность такой трубобетон-

ной балки может оказаться ненамного больше грузо-

подъемности пустотелой металлической трубчатой бал-

ки. На практике трубобетонные конструкции в пролет-

ных строениях мостов всегда используются в виде арок, 

у которых бетонное ядро работает в условиях объемно-

го сжатия. Однако любые арочные конструкции сложны 

и затратны в изготовлении и транспортировке их к месту 

строительства моста и уже только по этим показателям 

существенно проигрывают прямым балкам.

Для реализации потенциальных грузоподъемных 

свойств прямой трубобетонной балки необходимо соз-

дать в ее сечении неравномерное распределение пред-

варительных сжимающих напряжений. При этом макси-

мальные сжимающие напряжения в бетонном ядре долж-

ны быть в наиболее растянутых от внешней нагрузки ча-

стях ядра (т. е. в ее нижней части, наиболее удаленной 

от оси), для чего напрягаемую арматуру располагают 

асимметрично (эксцентрично), как показано на рис. 1.

От действия растягивающих усилий от армирующих 

элементов в сечении трубобетонной балки возникает вне-

центренное сжатие. Кроме сжимающего усилия в сече-

нии трубобетонной балки также возникает и изгибающий 

момент, обратный по знаку моменту от внешней нагруз-

ки. В процессе изготовления такая трубобетонная балка 

получает выгиб, обратный прогибу от внешней нагрузки 

(по сути дела, это строительный подъем). Следователь-

но, предварительно напряженная арматура в трубобетон-

ной балке создает наибольшие сжимающие напряжения 

в нижней части бетонного ядра, препятствуя в дальнейшем 

появлению в нем трещин от действия внешних нагрузок. 

А при нагрузках, близких к разрушающим, когда в растя-

нутой зоне бетонного ядра начинается трещинообразова-

ние, арматура будет воспринимать растягивающие уси-

лия аналогично арматуре в железобетонных элементах.

На рис. 2 представлены возможные схемы натяжения 

армирующих элементов в трубобетонной балке. Очевид-

но, что для облегчения заполнения полости трубы бето-

ном эти элементы надо располагать или под углом, или 

вертикально, причем вполне можно применять и само-

уплотняющийся бетон.
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Напряженное состояние трубобетонной конструк-

ции можно регулировать в широких пределах, созда-

вая искусственные поля напряжений, благоприятные 

для работы несущей балки (управляя усилиями натя-

жения в армирующих элементах при создании пред-

варительного напряжения). Важно отметить, что по-

вышение грузоподъемности рассматриваемой пря-

мой трубобетонной балки достигается не технологи-

ческими, а конструктивными мероприятиями. Это су-

щественно снижает стоимость изготовления (в т. ч. пу-

тем использования старогодных нефтегазовых труб) 

и значительно расширяет эксплуатационные свойства 

балки. Так, в схеме на рис. 2, а можно вместо сталь-

ной арматуры применять стальные тросы, отделив их 

от бетонного ядра полимерными чехлами. При этом 

возникает возможность управления не только стати-

ческими, но и динамическими напряжениями в тру-

бобетонной балке при ее использовании в пролетном 

строении малого моста. В таком случае можно гово-

рить о классе малых мостов, адаптируемых к эксплу-

атационным нагрузкам.

В настоящее время практически отсутствуют мето-

ды расчета прямых трубобетонных балок для пролет-

ных строений малых мостов. Расчетные методы долж-

ны учитывать особенности конструкции предлагаемых 

балок, в первую очередь рассматривать их как выпол-

ненных из композиционных материалов на неметалли-

ческой матрице, у которых поля напряжений в общем 

случае нелинейные и нестационарные. Кроме того, сле-

дует рассмотреть все физически реализуемые варианты 

совместной работы металлической трубчатой оболоч-

ки, бетонного ядра (матрицы) и армирующих элементов 

(стальной арматуры или стальных тросов), что позво-

лит раскрыть потенциальные эксплуатационные свой-

ства предлагаемой трубобетонной балки как элемента 

пролетного строения малых мостов.

Следует иметь в виду, что при поставке трубобетон-

ных балок на строительную площадку их необходимо 

четко маркировать, чтобы не перепутать ориентацию 

балок с частично предварительно напряженным ядром 

при установке в проектное положение.

Дополнительно можно рассматривать повышение не-

сущей способности трубобетонных балок на изгиб пу-

тем установки горизонтальной тонкостенной металли-

ческой (или фибропластиковой) перегородки и запол-

нения верхней части полости металлической трубчатой 

балки обычным бетоном, а нижней части — фибробе-

тоном, что позволит более эффективно использовать 

возможности каждого материала.

Сравним несущую способность трубобетонной бал-

ки без предварительно напряженного бетонного ядра 

с предлагаемой предварительно напряженной балкой 

при плоском поперечном изгибе, исходя из прочности 

только бетона, а также полагая бетон работающим упру-

го, с одним и тем же модулем упругости при растяже-

нии и сжатии. На рис. 3 изображена схема поперечно-

го нагружения балки длиной l силой F.

l

F

Рис. 3. Схема поперечного нагружения
трубобетонной балки сосредоточенной нагрузкой

Обычно предельные нормальные напряжения при 

сжатии sсж бетона превышают предельные напряже-

ния при растяжении sраст по модулю в 8–12 раз и более 

(по ГОСТ 10178–85 для бетона марки 600 предел проч-

ности при сжатии 58,8 МПа, а предел прочности при рас-

тяжении изгиба — 6,4 МПа), т. е.:

s
s

s
s

=
-
+

= ё
| |

| |
,8 12

где sсж = –s — максимальные нормальные напряжения 

сжатия бетона; sраст = +s — максимальные нормальные 

напряжения растяжения бетона при изгибе.

На рис. 4 изображены эпюры нормальных напря-

жений.

а б

3
1 2

4

Рис. 2. Способы реализации асимметричного предварительного напряжения в трубобетонных балках:
а — с передачей усилия на бетон ядра 2; б — с передачей усилия на упоры 3;
1 — старогодная нефтегазовая труба; 2 — бетонное ядро; 3 — торцевой упор;
4 — армирующие элементы (только арматура для б, стальной трос или арматура для а)
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На рис. 4, а изображена эпюра нормальных напря-

жений в бетонном ядре при нагрузке F1 балки без пред-

варительного напряжения, где +smax — предельные нор-

мальные напряжения растяжения в нижней части бетон-

ного ядра. На рис. 4, б изображена эпюра нормальных 

напряжений с частично предварительно напряженным 

бетонным ядром при отсутствии поперечной нагрузки, 

исходя из предельного значения нормального напря-

жения растяжения +smax в верхнем сегменте бетонного 

ядра и предельного значения напряжения сжатия sсж.max 

в нижнем сегменте ядра:

 

s
s

.max

max

.
+

= 10  (1)

В (1) принято усредненное значение.

На рис. 4, в изображена эпюра напряжений в пред-

лагаемой балке при полной нагрузке F2, исходя из до-

пускаемого диапазона изменения напряжений.

Допускаемый диапазон изменения напряжений sдоп 

в нижней точке бетонного ядра в предлагаемой балке 

с учетом соотношения (1), а также рис. 4, а составит:

sдоп = |sсж.max| + smax = 10smax + smax = 11smax.    (2)

Напряжения изгиба в балке без предварительно на-

пряженного бетонного ядра (при нагрузке F1, как пока-

зано на рис. 4, а):

 
+ =smax

,
,

0 25 1F

Wz

l
 (3)

где Wz — осевой момент сопротивления балки.

Предельные напряжения изгиба в балке с предвари-

тельно напряженным бетонным ядром, согласно соот-

ношению (2), при действии нагрузки F2:

 
s =

0 25 2,
.

F

Wz

l
 (4)

Другими словами, при известных из (2) значениях 

напряжений легко получить внешнюю максимальную 

поперечную нагрузку F2 на предлагаемую балку.

Из выражения (3) получим осевой момент сопро-

тивления балки:

Wz
F

=
0 25 1,

.
max

l

s

И далее, используя выражение (4):

s s
s

= =11
0 25

0 25

2

1

max
,

,
.maxF

F

l

l

Окончательно имеем:

F

F

2

1

11= .

Таким образом, предлагаемая инновационная тру-

бобетонная балка воспринимает в 11 раз большую по-

перечную нагрузку (т. е. имеет большую грузоподъем-

ность), что является следствием увеличения прочности 

на изгиб трубобетонной балки за счет создания с помо-

щью предварительно растянутых элементов арматуры 

поля неравномерно распределенных нормальных на-

пряжений в поперечном сечении бетонного ядра и, как 

следствие, устранения трещинообразования в нижней 

части бетонного ядра при значительных поперечных 

нагрузках. А это позволяет использовать балку в каче-

стве элемента пролетных строений малых мостов дли-

ной до 25 м и средних мостов длиной до 50 м. Пред-

лагаемую трубобетонную балку можно использовать 

в качестве конструкционного элемента для перекры-

тий в промышленном и гражданском строительстве. 

В настоящее время задача точного аналитического рас-

чета предварительно напряженных трубобетонных ба-

лок (особенно с учетом нелинейности деформирования 

и неодинаковой работы бетона на растяжение и сжа-

тие) до конца не решена.

а б в

–

–

–

+

+

+

–smax

+smax

+smax

+smax
sсж max

sсж max

0 0 0

Рис. 4. Эпюры нормальных напряжений в бетонном ядре балки
при различных условиях внутреннего и внешнего нагружения
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вИспользование фибробетона или иного композици-

онного материала вместо обычного бетона повысит не-

сущую способность трубобетонных балок и уменьшит 

трещинообразование фибробетонного ядра при изги-

бающих нагрузках.

Возможно использование балки с неметаллической 

оболочкой, например, из современных композитных 

материалов, таких как фибропластик, имеющих повы-

шенную прочность, коррозионную стойкость и малый 

вес, что повышает также технологичность изготовле-

ния и сборки конструкции

Применение предварительно напряженных трубо-

бетонных балок с некруглым поперечным сечением 

создает возможность их более широкого использова-

ния в различных конструкциях пролетных строений или 

строительных перекрытий, где более предпочтительной 

может оказаться форма сечения, отличная от круглой.

Возможно применение балок с переменным сече-

нием в продольном направлении, что позволит увели-

чить несущую способность на участках, где присутству-

ют большие изгибающие моменты.

Изготовление трубобетонной предварительно напря-

женной балки можно проводить на месте строительства 

моста путем размещения армирующих элементов экс-

центрично в нижней части трубы через торцевые упоры 

с механизмами натяжения арматуры. Наполнение бето-

ном трубы следует производить в наклонном положе-

нии через технологические отверстия в упорах и тру-

бе или при горизонтальном положении — закачивани-

ем бетона в трубу под давлением. В обоих случаях тру-

ба может быть заранее установлена на опоры моста. 

Далее, после полного затвердевания бетона и переда-

чи на него усилий от предварительно растянутых арми-

рующих элементов, балка становится предварительно 

напряженной и готова к эксплуатации.

Удешевление технологии изготовления балки до-

стигается за счет того, что на место строительства ма-

лого или среднего моста производится транспорти-

ровка полых труб, которые в 10 и более раз легче тру-

бобетонных элементов. При этом не требуется боль-

шегрузный транспорт и специальная грузоподъемная 

техника. Кроме того, возможно применение в качестве 

оболочки трубобетонных элементов старогодных не-

фтегазовых труб с допустимым износом поверхно-

сти, что приведет к удешевлению трубобетонных ба-

лок и всего мостового сооружения в целом. С учетом 

вышесказанного также обеспечивается повышение 

технологичности. 

1. Моисеев О. Ю., Парышев Д. Н., Овчинников И. Г., Ха-

рин В. В., Овчинников И. И. Трубобетонные балки с ча-

стично предварительно напряженным бетонным ядром 

для пролетных строений малых мостов // Материа-

лы международной научно-практической конферен-

ции «Модернизация и научные исследования в транс-

портном комплексе», ПНИПУ, г. Пермь, 14–15 апреля 

2016 г. — С. 283–288.

2. Овчинников И. И., Овчинников И. Г., Чесноков Г. В., Ми-

халдыкин Е. С. О проблеме расчета трубобетонных кон-

струкций с оболочкой из разных материалов. Часть 2. 

Расчет трубобетонных конструкций с металлической обо-

лочкой // Интернет-журнал «Науковедение». — 2015. — 

Т. 7, № 4. — URL: http://naukovedenie.ru/PDF/27TVN515.

pdf. — DOI: 10.15862/27TVN515

3. Кришан А. Л. Трубобетонные колонны с предваритель-

но обжатым ядром / А. Л. Кришан : монография. — Ро-

стов н/Д : Рост. гос. строит. ун-т, 2011. — 372 с.

4. Маренин В. Ф. Исследование прочности стальных труб, 

заполненных бетоном, при осевом сжатии : дис. … канд. 

техн. наук. — М., 1959. — 231 с.

5. Долженко А. А. Трубчатая арматура в железобетоне : 

дис. … д-ра техн. наук. — М., 1963. — 413 с.

6. Яровой И. С. Исследование напряженно-деформирован-

ного состояния гибких внецентренно сжатых трубобе-

тонных элементов при кратковременном и длительном 

действии нагрузки : дис. … канд. техн. наук. — Кривой 

Рог, 1974. — 195 с.

7. Дуванова И. А., Сальманов И. Д. Трубобетонные колон-

ны в строительстве высотных зданий и сооружений // 

Строительство уникальных зданий и сооружений. — 

2014. — № 6 (21). — С. 89–103. — ISSN 2304–6295.

8. Стороженко Л. И., Семко А. В. Сравнение методик расче-

та трубобетонных конструкций // Коммунальное хозяй-

ство городов : научно-технический сборник. — 2005. — 

№ 63. — С. 59–67. — ISSN 0869-1231.

Список литературы



72

Управление процессами перевозок
Т.

 Н
. К

ал
ик

ин
а,

 Ю
. А

. Д
ав

ы
до

в,
 А

. К
. П

ля
ск

ин
, М

. Ю
. К

ей
но

 |
 О

рг
ан

из
ац

ия
 т

яж
ел

ов
ес

но
го

 д
ви

ж
ен

ия
 н

а 
во

ст
оч

но
м

 у
ча

ст
ке

 Б
ай

ка
ло

-А
м

ур
ск

ой
 м

аг
ис

тр
ал

и

УДК 656.222

Авторы  Authors

Татьяна Николаевна Каликина, канд. техн. наук, доцент, заведующая кафедрой «Организация перевозок и безопасность на транс-
порте» Дальневосточного государственного университета путей сообщения, Хабаровск; e-mail: kalikina@festu.khv.ru | Юрий Ана-
тольевич Давыдов, д-р техн. наук, профессор кафедры «Локомотивы», ректор Дальневосточного государственного университета 
путей сообщения, Хабаровск; e-mail: puch@festu.khv.ru | Артем Константинович Пляскин, канд. техн. наук, доцент, заведующий 
кафедрой «Локомотивы» Дальневосточного государственного университета путей сообщения, Хабаровск; e-mail: loc@festu.khv.ru | 
Максим Юрьевич Кейно, старший преподаватель кафедры «Локомотивы» Дальневосточного государственного университета путей 
сообщения, Хабаровск; e-mail: max@festu.khv.ru

Tatiana Nikolaevna Kalikina, PhD in Engineering, Associate Professor, Head of Department “Organization of transportation and transportation 
security”, Far Eastern State Transport University, Khabarovsk; e-mail: kalikina@festu.khv.ru | Yuriy Anatolievich Davidov, DSc in Engineering, 
Professor of the Department “Locomotives”, Rector of the Far Eastern State Transport University, Khabarovsk; e-mail: puch@festu.khv.ru | Artem 
Konstantinovich Plyaskin, PhD in Engineering, Associate Professor, Head of the Department “Locomotives’ of the Far Eastern State Transport Uni-
versity, Khabarovsk; e-mail: loc@festu.khv.ru | Maxim Yurievich Keino, Senior Lecturer of the Department “Locomotives’ of the Far Eastern State 
Transport University, Khabarovsk; e-mail: max@festu.khv.ru

Организация тяжеловесного движения 
на восточном участке Байкало-Амурской 
магистрали
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section of Baikal-Amur Mainline Railway
Аннотация
Статья посвящена проблеме организации вождения 
тяжеловесных поездов на ключевом участке Байка-
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Восточный участок Байкало-Амурской магистрали 

является ключевой железнодорожной линией, связы-

вающей континентальную часть магистрали с незамер-

зающими портами Советской Гавани и Ванино.

Нагрузка на эту однопутную линию складывает-

ся из поездопотоков, подходящих по нескольким на-

правлениям. Уже сегодня объемы грузов, направляе-

мые на портовые терминалы, превышают возможно-

сти восточного участка БАМа, в частности, линии Ком-

сомольск — Ванино. Суммарная мощность поездопо-

токов, подводимых к Комсомольску, превышает 40 по-

ездов в сутки.

В ближайшее время ожидается прирост грузопото-

ков на восточном полигоне БАМа за счет освоения ме-

сторождений полезных ископаемых на территории Даль-

невосточного федерального округа и республики Саха. 

Основной грузопоток планируется направить в порты 

Дальнего Востока [1]. Часть грузов с месторождений 

зоны БАМа будет направлена на порты юга Приморья, 

но значительная часть объемов грузопотока планиру-

ется на направлении Комсомольск — Ванино. В свя-

зи с этим к 2030 г. потребуется увеличение провозной 

способности данного направления в 4 раза. Анализ те-

кущего состояния перевозочной инфраструктуры пока-

зал, что наличная пропускная способность по ограничи-

вающим перегонам на восточном полигоне БАМа диф-

ференцирована по участкам. На полигоне 8 % станций 

имеют два пути, 38 % — три пути, 16 % станций имеют 

длину приемоотправочных путей менее 1050 м. Кроме 

того, в среднесрочной перспективе к числу лимитиру-

ющих элементов присоединится и однопутный желез-

нодорожный мост через реку Амур.

Существуют различные способы увеличения про-

пускной и провозной способности. Известно, что ос-

новными способами, позволяющими на длительный 

срок увеличить пропускную способность однопутной 

линии, являются:

 организация пакетного движения поездов;

 удлинение приемоотправочных путей на стан-

циях и разъездах с одновременным усилением 

мощности тяги для повышения норм массы по-

ездов;

 открытие дополнительных разъездов на перего-

нах, ограничивающих пропускную способность 

железнодорожных участков;

 изменение типа тяги;

 сооружение дополнительных главных путей на пе-

регонах — двухпутных вставок для безостано-

вочных скрещений и, наконец, сплошного вто-

рого пути [2, 3].

Все способы усиления пропускной способности од-

нопутных линий можно применять в различных комби-

нациях и очередности. Целесообразно поэтапно выпол-

нять мероприятия, обеспечивающие поступательный 

рост массы поезда и провозной способности участков.

Мероприятия по увеличению пропускной способ-

ности в этом случае являются традиционными, десяти-

летиями апробированными на железных дорогах Рос-

сийской Федерации [3, 4]. Достоинство данной методи-

ки состоит в том, что увеличение пропускной способ-

ности обеспечивается за счет капитальных вложений 

в путевое развитие участков и станций, что в резуль-

тате не требует совершенствования технологии пропу-

ска вагонопотоков. Основными недостатками являют-

ся: потребность в значительных инвестициях и ресурсах; 

длительный период времени, необходимый для разви-

тия железнодорожной инфраструктуры БАМа, не по-

зволяющий осваивать возрастающие объемы перево-

зок в ближайшей перспективе.

Проведенные в ДВГУПС исследования [5] показали, 

что такие мероприятия, как удлинение приемоотправоч-

ных путей до 1050 м на 19 и до 1100 м на пяти раздель-

ных пунктах, ликвидация ограничений скорости на 52 

перегонах, строительство 71 дополнительного приемо-

отправочного пути, строительство 17 двухпутных вста-

вок (разъездов), строительство второго главного пути 

на пяти перегонах, приведут к увеличению пропускной 

способности на 70 %. Если на следующем этапе прове-

сти мероприятия по ликвидации ограничений скорости 

на шести перегонах, осуществить строительство двух 

дополнительных приемоотправочных путей на двух раз-

дельных пунктах, строительство 87 двухпутных вставок 

(разъездов) на 84 перегонах и строительство второго 

главного пути на 12 перегонах, то возможно повыше-

ние пропускной способности еще на 46 %. Сооружение 

сплошного второго главного пути позволит достигнуть 

требуемых значений пропускной способности, но потре-

бует инвестиций порядка 115 млрд рублей.

В университете рассмотрен вопрос перехода линии 

на электрическую тягу. Из-за инфраструктурных огра-

ничений переход на электрическую тягу и повышение 

массы поезда до 7100 т позволит увеличить пропуск-

ную способность на 2 %, а провозную — на 8 %. Безус-

ловно, в текущих условиях электрификация позволит 

решить вопрос с надежностью локомотивного парка, 

но значимого прироста в провозной способности она 

не даст. Следовательно, требуется поиск путей инно-

вационного развития БАМа и участка Комсомольск — 

Ванино, которые заключаются в необходимости при-

менения новых подходов к организации перевозочно-

го процесса. Одним из направлений повышения про-

возной способности является повышение среднего 

веса грузовых поездов с учетом структуры грузопо-

токов. Применение технологии вождения поездов по-

вышенной массы позволит обеспечить значительный 

резерв пропускной способности, полностью обеспе-

чив реализацию потребной провозной способности. 

Так, например, для реализации провозной способности

48,8 млн т при пропуске всего четырех поездов массой 

9000 т, остальных — массой 6300 т потребная пропускная 
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способность уменьшится на 8 %. При пропуске всего 

четырех поездов массой 12 000 т, остальных — массой 

6300 т потребная пропускная способность уменьшится 

на 15 %. При пропуске всего четырех поездов массой 

15 000 т, остальных — массой 6300 т потребная про-

пускная способность уменьшится на 21 %. В этом слу-

чае укладка сплошного второго главного пути понадо-

бится только к моменту реализации потребной провоз-

ной способности более 70,8 млн т.

Пропуск по участку с лимитирующей пропускной спо-

собностью поездов повышенной массы позволяет «сме-

стить» потери времени с перегона на станции формиро-

вания и расформирования поездов. Тем самым высво-

бождается бюджет времени для пропуска дополнитель-

ных поездов. Важно обеспечить высокую ходовую ско-

рость поезда повышенной массы на лимитирующих пе-

регонах с затяжными подъемами и спусками. Для этого 

тяговое обеспечение тяжеловесного поезда должно вы-

бираться из условия проследования перевальных участ-

ков с минимальным ходовым временем и скоростью, 

значительно выше критической для используемого типа 

локомотива. Кроме того, задержки в движении тяжело-

весного поезда нерациональны как с точки зрения рас-

хода топлива на повторный разгон поезда, так и с точки 

зрения блокирования поездоучастка и горловин станции 

остановившимся поездом. Следовательно, с учетом от-

носительно небольшой длины лимитирующего участка 

при формировании требуется постановка в поезд тако-

го числа тяговых секций, которые обеспечат безостано-

вочный проход до станции смены локомотивных бригад.

С использованием эксплуатируемых на данном участ-

ке тепловозов 3ТЭ10МК вождение поездов повышен-

ной массы может быть организовано с использованием 

схем формирования поездов с распределенной тягой.

С учетом величины расчетного подъема 18 ‰ не-

обходимое суммарное тяговое усилие для поезда мас-

сой 9000 т составляет 1665 кН, а при массах 12 000 

и 15 000 т — 2221 и 2776 кН соответственно. Схе-

мы формирования поездов с распределенной тягой 

в этом случае могут быть определены с использо-

ванием имеющихся в наличии трех- и двухсекцион-

ных локомотивов [6, 7]. Однако наибольший интерес 

представляют решения, обеспечивающие дистанцион-

ное управление секциями тепловозов одним машини-

стом. В ДВГУПС разработан проект, обеспечивающий 

сопряжение совместно работающих двух- и трехсек-

ционных тепловозов. Оснащение тепловозов таким 

оборудованием позволит обеспечить пропуск поез-

дов повышенной массы.

К сожалению, на эксплуатируемых локомотивах 

ТЭ10 отсутствует электродинамический тормоз, поэто-

му на спусках возможно использование только пневма-

тических тормозов, что снижает среднюю скорость дви-

жения и приводит к нагреву и износу тормозных коло-

док и колес. При выборе тягового обеспечения для за-

мены эксплуатируемого парка следует отдать предпо-

чтение локомотивам, оснащенным эффективным элек-

тродинамическим тормозом.

Достоинствами данного подхода являются:

 возможность применения новых технических 

и технологических решений;

 поэтапное развитие пропускной способности

БАМа, позволяющее рационально использовать 

выделяемые ОАО «РЖД» и государством финан-

совые средства;

 возможность увеличения пропускной и провоз-

ной способности в ближайшее время;

 возможность организации перевозочного про-

цесса без серьезных дополнительных людских 

ресурсов в зоне БАМа;

 отсутствие необходимости вложения огромных 

государственных средств. 
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Конкурс инновационных проектов «Технологии для модернизации транспортного комплекса Рос-

сии» проводится четвертый год. Цель конкурса — привлечение молодежи к научно-технической 

деятельности по проблемам транспорта.

Итоги IV Уральского регионального конкурса 

инновационных проектов молодежи

«Технологии для модернизации

транспортного комплекса России»

ОРГАНИЗАТОРЫ КОНКУРСА:

 Уральское межрегиональное отделение Российской академии транспорта (УрО РАТ)

 Уральский государственный университет путей сообщения (УрГУПС)

 Малый  транспортный университет УрГУПС

 Ассоциация транспортных образовательных учреждений УрФО и Пермского края

ПОБЕДИТЕЛИ КОНКУРСА:

Категория «Ученики 10–11-х классов общеобразовательных школ»

1-е место: Логинова Анна Николаевна, тема работы «Двигатель на воде: миф или реальность»

(Челябинская обл., г. Верхний Уфалей, школа № 2).

2-е место: Секисов Андрей Александрович, тема работы «Изучение влияния вибрационных нагрузок на дефор-

мационную устойчивость кузова автомобиля на основе спектрального анализа  резистивной пьезометрии»

(Челябинская обл., г. Верхний Уфалей, школа № 1).

3-е место: Береговой Ян Геннадьевич, тема работы «Модель плазменного двигателя для искусственных

космических объектов» (г. Челябинск, лицей № 97).

Научный руководитель победителей – Красавин Эдуард Михайлович, учитель технологии средней

общеобразовательной школы № 2 г. Верхнего Уфалея Челябинской области.

Категория «Учащиеся специализированных и средних профессиональных учреждений, 

а также отделений СПО и I–II курсов ВПО вузов»

1-е место: Беломестных  Владимир Александрович и Грушковская Ангелина Олеговна, тема работы «Система 

защиты от механических повреждений при ЧС на транспорте и в горах с повышением процента выживаемости 

пострадавших» (КИЖТ УрГУПС). 

Научный руководитель – доцент КИЖТ УрГУПС Казенас Владимир Евгеньевич.

2-е место: Мурчин  Михаил  Андреевич, тема работы «Система уменьшения расхода топлива и снижения

дымности маневровыми тепловозами» (Чувашия, филиал СамГУПС в г. Алатыре). 

Научный руководитель – преподаватель Краснов Александр Иович.

3-е место: Талапина Виктория Николаевна, тема работы «Предложение реконструкции вокзала Брянск-

Орловский к потребностям инвалидов и малоподвижных групп населения» (филиал МИИТ в г. Брянске). 

Научный руководитель – преподаватель Ермакова Татьяна Александровна.
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иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-
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лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
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ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 

*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 

до 30-го числа первого месяца квартала.
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к оформлению статей

Подписной индекс издания 

в общероссийском каталоге «Роспечать» — 85022.
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«Компьютерные cистемы автоматики»

ФГБОУ ВО УрГУПС

РАЗРАБОТК А,  ПРОЕК ТИРОВАНИЕ,  ВНЕ ДРЕНИЕ

И СОПРОВОЖ ДЕНИЕ КОМПЛЕКСА СИСТЕМ

ЖЕ ЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б

Тел./факс: (343) 221-25-23

E-mail: info@nilksa.ru. Веб-сайт: www.nilksa.ru 

 ЭЦ-МПК — релейно-процессорная централизация

 МПЦ-МПК — микропроцессорная централизация

 ДЦ-МПК — диспетчерская централизация

 УЭП-МПК — устройства электропитания

 СТД-МПК — система технической диагностики

 АСУ АРЛМ — автоматизированная система учёта

и анализа работы линий метрополитена

 КАС-ДУ — комплексная автоматизированная система

диспетчерского управления

 Основные направления работы
 Разработка проектов реконструкции и модернизации контактной сети железнодорожного транспорта.

 Сопровождение программного продукта «Автоматизированное рабочее место проектировщика контактной сети» АРМ КС.

 Проектирование внешнего электроснабжения до 1000 кВ включительно и внутреннего электроснабжения жилых, обществен-

ных и производственных зданий.

 Проведение электротехнической экспертизы оборудования.

 Расчет автоколебаний проводов контактной подвески и взаимодействия различных токоприемников с контактным проводом.

 Научно-исследовательские работы в области совершенствования системы токосъема железнодорожного транспорта.

Заведующий лабораторией: канд. техн. наук, доцент Ковалев Алексей Анатольевич.

     

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ

«СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНТАКТНОЙ СЕТИ» 

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б, оф. 303.

Для переписки: 620042, г. Екатеринбург, а/я 180. Тел./факс: (343) 221-25-27, 8-950-63-77-440.

E-mail: saprks@mail.ru. Веб-сайт: www.sapr-ks.usurt.ru 
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