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УДК 69.003:65

А. В. Кабанов, Н. А. Жемчугова

ИССЛЕДОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ПЕРЕУСТРОЙСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СОРТИРОВОЧНЫХ СТАНЦИЙ

Дата поступления: 25.05.2016
Решение о публикации: 12.09.2016

Цель: Создать метод расчета фронта работ подрядной строительной организации и организационно-
технологические схемы их выполнения с минимизацией ущерба перерабатывающей способности 
реконструируемой железнодорожной станции. Усовершенствовать организационно-технологическое 
проектирование строительных работ по реконструкции железнодорожных сортировочных стан-
ций. Методы: Применены теория поточного строительства, методы системного анализа, теория 
экономической эффективности капитальных вложений, теория расписаний. Использован про-
граммный комплекс Microsoft Project. Все исследования проведены в рамках совершенствования 
организационно-технологического проектирования работ по реконструкции железнодорожных 
станций. Результаты: Назначены формообразования комплексов работ – строительных потоков, 
этапов работ, циклов, узлов, имеющих самостоятельную эксплуатационную готовность. Разрабо-
таны варианты календарных графиков реконструкции сортировочных станций. Рассчитано рацио-
нальное распределение во времени капитальных вложений каждого этапа. Определены технико-
экономические показатели вариантов реконструкции при разной перерабатывающей способности 
станций. Рассчитан эффективный вариант организации комплексного потока реконструкции по 
критерию максимально возможной перерабатывающей способности станции в период строительно-
монтажных работ Для совершенствования организационно-технологического проектирования 
разработана классификация строительных потоков реконструкции железнодорожных сортировоч-
ных станций. Для разработки календарных графиков и автоматизированной выборки необходи-
мых показателей адаптирован прикладной программный комплекс Microsoft Project. Практиче-
ские результаты: Промежуточный прием законченных объектов в проектах производства работ 
по реконструкции сортировочной станции снизит риск замораживания капитальных вложений.

Сортировочная станция, строительный поток, реконструкция, организационно-технологическая 
схема, капитальные вложения, снижение затрат, высокая перерабатывающая способность.

*Alexander V. Kabanov, Cand. Sci. (Eng.), associate professor, avkabanov07@inbox.ru; 
Nadezhda A. Zhemchugova, postgraduate student, dguchila@rambler.ru (Petersburg State Transport 
University) A STUDY OF ORGANISATIONAL-ENGINEERING MODELS FOR RECONSTRUCTION 
OF RAILWAY MARSHALLING YARDS

Objective: To develop a method for calculating the scope of work of a building contractor, and the 
organisational-engineering schemes of its fulfi lment which minimise the damage to processing capability 
of a railway station under reconstruction. To improve organisational and production engineering of 
building works in reconstruction of railway marshalling yards. Methods: Applied were sequenced-
fl ow construction theory, systemic analysis methods, economical effi ciency of capital investments 
theory, and scheduling theory. Microsoft Project software was used. All the studies were conducted as 
part of improving the organisational and production engineering of works in reconstruction of railway 
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stations. Results: Forming of sets of operations was set – spreads, operational stages, cycles, node 
points which possess independent operational capability. Graphic schedule options for reconstruction of 
railway marshalling yards were developed. Rational temporal distribution of capital investments into each 
stage was calculated. Technical and economic performance indices for reconstruction options were set 
for various station estimated capacities. An effi cient option for organisation of integrated reconstruction 
fl ow is calculated by the criterion of maximum possible station capacity for the duration of building 
and assembly works. In order to improve the organisational and process engineering, a classifi cation 
of spreads of reconstruction of railway marshalling yards was developed. For development of graphic 
schedules and automated sampling of required indices, applied software system Microsoft Project was 
adapted. Practical importance: Interim acceptance of completed objects in projects of performance of 
works in reconstruction of railway marshalling yards would reduce the risk of freezing capital investments.

Railway marshalling yard, spread, reconstruction, organisational and engineering scheme, 
capital investment, cost cutting, high capacity.

ства в этом случае исходит из принципа га-
рантированного результата.

Для исследования авторы проработали 
материалы календарного планирования ре-
конструкции железнодорожных станций в 
подрядных строительных организациях ОАО 
«РЖДстрой». Новый научный подход за-
ключается в развитии положений поточного 
строительства и в разработке классификации 
строительных потоков применительно к ор-
ганизации работ по реконструкции сортиро-
вочных станций. Впервые исследована зави-
симость изменения эксплуатационных показа-
телей реконструируемой станции в условиях 
ведения работ от максимально возможного 
фронта работ подрядчика.

Формирование системы комплексных 
строительных потоков реконструкции 
железнодорожной сортировочной 
станции

При росте размеров и интенсивности ваго-
нопотоков возникает проблема наращивания 
технической оснащенности и развития стан-
ции в соответствии с увеличением объемов 
работ. В этих условиях разработка эффек-
тивных вариантов инвестиционных капита-
ловложений в техническую оснащенность 
станции требует новых научно-технических 
решений.

В современных условиях освоения ин-
термодальных транспортных коридоров [1] 
к реконструкции и переустройству железно-
дорожных сортировочных станций предъяв-
ляются высокие требования, определяемые 
их технической оснащенностью. Завершено 
строительство важнейшей сортировочной 
станции Лужская-Сортировочная; проведена 
реконструкция станции Санкт-Петербург-
Сортировочная.

В ближайшие годы объем переработки 
вагонов (Nп) на таких станциях составлял до 
7–8 тыс. вагонов/сутки [2, 3, 7]. Переустрой-
ство сортировочных станций связано с нару-
шением их эксплуатационной деятельности, 
что ведет к дополнительным затратам, поэто-
му совершенствование методов организации 
строительных работ, сокращение эксплуата-
ционных расходов в период реконструкции, 
а также сроков и стоимости строительства 
весьма актуальны.

В условиях большой сложности данного 
типа объектов, специфики возведения раз-
личных объектов инфраструктуры станции, 
организационно-технологической зависи-
мости между исполнителями – специали-
зированными подрядными строительными 
организациями – основным критерием опти-
мальности является максимальный ввод в 
действие производственных мощностей при 
минимальных издержках. Организационно-
технологическое моделирование строитель-
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Сортировочные железнодорожные станции 
представляют собой транспортные перераба-
тывающие комплексы, регулирующие про-
пуск вагонопотока по направлениям. Основой 
таких комплексов является сортировочная си-
стема, состоящая из последовательного рас-
положения парков приема (ПП); сортировоч-
ного и параллельного или последовательного 
расположения отправочных (ПО) или пере-
даточных парков [5].

Реконструкция таких станций проектиру-
ется комплексными потоками (рис. 1). Объ-
емы работ для комплексных потоков груп-
пируются по элементам сортировочной сис-
темы.

Анализ строительства, переустройства и 
реконструкции железнодорожных станций по-
зволил выделить следующие основные свой-
ства и признаки, которыми следует руковод-
ствоваться при формировании комплексных 
потоков (рис. 1):

• тип железнодорожной станции (участко-
вая, промежуточная, узловая и т. д.);

• схема ввода в эксплуатацию:
– полный ввод;
– частичный;
– эксплуатация в процессе дальнейшего 

строительства;
• степень технологической и организаци-

онной завершенности работ, например этап;
• подготовка или предоставление фронта 

работ для последующих объектов;
• доминирующие работы и объекты (сквоз-

ная синхронизация видов работ и объектов);
• тип структурно-конструктивной обосо-

бленности объектов, входящих в станцию;
• группировка работ и объектов по отрас-

лям;
• виды инфраструктуры станции (пасса-

жирское, грузовое, энергетическое хозяйство 
и пр.);

• принадлежность работ или объектов 
определенному (профильному) исполнителю 
(субподрядчику) работ;

• характер разрабатываемой организа ци-
он но-технологической документации (тех но-
ло гическая карта, проект организации стро-
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ительства (ПОС), проект производства работ, 
проект организации работ и т. д.);

• схема предъявления к оплате заказчику 
выполненных объемов работ;

• требования проектной организации (на-
пример, в рамках глав сводной сметы или по 
мере выпуска проектной документации);

• произвольный набор работ (как вариант);
• схема по информационным массивам;
• схема, учитывающая особенность работы 

подрядной организации;
• набор работ, соответствующий планово-

му горизонту (на весь срок строительства, на 
планируемый год, поквартально и т. д.).

Определение фронтов работ 
комплексных потоков

Фронты работ комплексных потоков фор-
мируются в соответствии со схемой пере-
устройства станции. Проекты переустройства 
и реконструкции железнодорожных станций 
предусматривают варианты группировки объ-
ема работ во фронты: для поэтапного ввода и 
скоростной (см. таблицу). Решения принима-
ются на стадии технико-экономического об-
основания и разработки проекта [5].

Поэтапный ввод в эксплуатацию предусма-
тривает промежуточную сдачу элементов, 
имеющих самостоятельную эксплуатаци-

онную готовность (формообразование ком-
плексов работ этапа проектирования – ФКР-
проект), задолго до окончания работ по всей 
станции [6, 10, 11]. За счет этого достигаются 
эффект от рационального распределения ка-
питальных вложений и снижение издержек 
подрядных строительных организаций, свя-
занных с концентрацией ресурсов на данном 
объекте.

Метод скоростного строительства при-
меняется, если целесообразно организовать 
работу на широком фронте (практически с за-
крытием станции) с учетом конкретных тер-
риториальных и социально-экономических 
условий, а также возможностей подрядных 
строительных организаций [13, 14]. Однако 
в этом случае капитальные вложения замора-
живаются на весь период строительства.

Ввиду того, что большинство современных 
сортировочных станций реконструируется в 
сложных, стесненных условиях, предпочте-
ние отдается поэтапному способу.

Организационно-технологическое про-
ектирование ведут подрядные строительные 
организации на основе решений ПОС, иногда 
совместно с детализацией по рабочей доку-
ментации для каждого этапа [4, 8, 9, 15–17]. 
Из-за большой стоимости объектов на эта-
пах модели организации работ следует раз-
рабатывать с учетом минимизации ущерба 
от временного замораживания капитальных 

Организационные способы реконструкции сортировочных станций

Способ Способ ввода Особенности Фронт работ

Поэтапный
Ввод в эксплуатацию 

промежуточных 
элементов

Рациональное 
распределение капиталов 

Крац = ΣКtстр·ηt

В пределах этапа 
строительства

Скоростной Ввод по окончании 
работ по всем этапам

Замораживание капиталь-
ных вложений

i in

in

k t
k
⋅

= ∑
∑

зГ

На широком фронте

Примечания. Крац – капитальные вложения, осуществляемые через t лет после исходного года; 
ηt – коэффициент приведения отдаленных затрат для соответствующего года; Гз – средний срок 
замораживания средств, лет; ki – капитальные вложения, не дающие экономического эффекта до 
окончания строительства (по каждому году tстр); ti – сроки по годам.
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вложений в пределах этапа (рис. 2). Для этого 
следует рассматривать различные сочетания 
схем ввода элементов (варианты моделей 1, 2, 
3 на рис. 2), входящих в сортировочную стан-
цию. Производятся соответствующие кор-
ректировка и варьирование последователь-
ностью ввода формообразований комплексов 
работ этапа, принятых на стадиях проекти-
рования (ФКРпроект) и производства работ 
(ФКРподр):

.⇒этапа этапа
проект подрФКР ФКР

В пределах каждого этапа строительства для 
большей окупаемости капитальных вложений 
работа организуется комплексными и межуз-
ловыми потоками. Формируются возможные 
варианты организационно-технологических 
моделей. Для этого используется интегриро-
ванная с аналитическими системами трестов 
железнодорожного строительства программа 
Microsoft Project (MSP, MSProject). Это дает 
возможность по выходной проектно-сметной 
документации взаимодействовать с базами 
данных, электронными таблицами, создавать 
текстовую и аналитическую документацию, 
работать в корпоративных сетях.

При этом переустройство станции, как 
правило, происходит без прекращения их 
эксплуатации. Эта особенность создает до-
полнительные трудности:

• часть работ приходится выполнять с пе-
рерывом для движения поездов – в «окна»;

• предъявляются дополнительные требова-
ния по технике безопасности и безопасности 
движения поездов;

• уменьшается емкость фронта строитель-
ных работ.

При этом порядок переустройства стан-
ционных путей должен предусматривать 
первоочередной ввод в действие путей, от 
которых зависит дальнейшее развертывание 
фронта работ по переустройству станции 
[12]. В ходе разработки при необходимости 
сохранения пропускной и перерабатывающей 
способности станции можно предусмотреть 
укладку временных путей, стрелочных пере-

водов, устройство обходов, а также пере-
ключение и выключение отдельных парков, 
путей и т. п.

В каждый этап следует включать полный 
комплекс работ для усиления пропускной 
способности станции или ее отдельных эле-
ментов. Так, на этапе укладки новых или уд-
линения существующих приёмоотправочных 
путей должны предусматриваться работы по 
укладке стрелочных переводов и съездов для 
выхода с этих путей на главные и вытяжные 
пути; при укладке сортировочных путей – по 
укладке съездов на вытяжные пути, при со-
оружении развязки подходов к станции – по 
переустройству горловин станции, обеспечи-
вающих включение новых подходов.

Определение рациональной 
величины фронта работ

Организационно-технологическое про-
ектирование реконструкции сортировочной 
станции начинается с определения фронтов 
развертывания комплексных строительных 
потоков и расчета необходимых ресурсов. 
Фронт работ – это объемно-пространственная 
характеристика строительного потока. Как 
указывалось выше, в условиях реконструкции 
железнодорожной сортировочной станции 
объемы предоставляемых под реконструк-
цию работ и объектов могут различаться от 
минимально возможных – с целью сохране-
ния максимальной перерабатывающей спо-
собности – до полного закрытия станции, 
т. е. 100%-го предоставления объемов фронта 
работ.

Чтобы определить рациональный объем 
фронтов работ, при которых работа станции 
достаточно эффективна, исследована зави-
симость перерабатывающей способности 
сортировочной станции (Nп, тыс. ваг./сут.) 
от процента выделения фронтов работ F. 
F представляет собой отношение объема фор-
мообразований комплексов работ (в сметной 
стоимости), имеющих самостоятельное экс-
плуатационное значение (этапа, потока, узла) 
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Рис. 3. Зависимость перерабатывающей способности (Nп) железнодорожной сортировочной 
станции от объема выделяемых фронтов работ (F) на развертывание строительных потоков

в пределах станции, к общему объему работ 
(этапа) по переустройству станции:

i

i

Q
F

Q
= Σ ФКР ,

где QФКР – объем формообразований комплек-
сов работ, потока в сметной стоимости; Qi – 
общий объем работ этапа по переустройству 
станции.

При разработке организационно-техноло-
гических моделей реконструкции станции ра-
циональный вариант организации комплекс-
ного потока определяется по наиболее высо-
ким показателям перерабатывающей способ-
ности сортировочной станции (без ее полного 
закрытия) в период строительно-монтажных 
работ (рис. 3).

Заключение

Дальнейшее совершенствование органи-
за ционно-технологического проектирования 
реконструкции станционных комплексов сле-
дует начинать с определения и классифика-
ции работ, строительных потоков на объекты, 
узлы, этапы, обладающие высокой степенью 
устойчивости по отношению к изменениям 
условий строительства. Высокая степень 

устойчивости обеспечивается безостановоч-
ной работой станции и минимизацией ущер-
ба перерабатывающей способности станции 
в период производства работ. Исследования, 
приведенные в данной статье на примерах ре-
конструкции сортировочных станций Северо-
Запада (Санкт-Петербург-Сортировочная Мо-
сковская; Лужская Сортировочная), показали, 
что в проектах производства работ рекомен-
дуется разбивать полный объем работ рекон-
струкции на этапы, включающие 30–50 % 
(рис. 3) объектов реконструируемой станции. 
Это позволяет сохранить эффективную пере-
рабатывающую способность и эффективность 
работы подрядных строительных организа-
ций.

Библиографический список

1. Алексеев Ю. В. Развитие и реконструкция 
социально-транспортной инфраструктуры мегапо-
лиса. Надземные автомагистрали над железной до-
рогой / Ю. В. Алексеев. – М. : АСВ, 2011. – 328 с.

2. Болотный В. Я. Переустройство железнодо-
рожных станций / В. Я. Болотный, М. К. Брехов. – 
М. : Транспорт, 1982. – 172 с.

3. Болотный В. Я. Совершенствование схем и 
технологии работы железнодорожных станций : 
учеб. пособие для вузов / В. Я. Болотный. – М. : 
Транспорт, 1986. – 280 с.



300 Проблематика транспортных систем

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

4. Будников М. С. Основы поточного строитель-
ства / М. С. Будников и др. – Киев : Будiвильник, 
1961. – 361 с.

5. Инструкция по содержанию технической до-
кументации на устройства сигнализации, центра-
лизации и блокировки (СЦБ) ЦШ-617-10. – 2010. – 
47 с.

6. Инструкция о порядке разработки, согласо-
вания и утверждения проектной документации 
на строительство объектов, финансируемое ОАО 
«РЖД» от 27.10.2005 г. № 1701 р (в ред. распоря-
жений ОАО «РЖД» от 12.10.2009 г. № 2076 р, от 
13.08.2010 г. № 1748 р). – 30 с.

7. Кабанов А. В. Узловой метод организации 
строительства крупных транспортных объектов на 
примере реконструкции железнодорожной стан-
ции / А. В. Кабанов // Промышленное и граждан-
ское строительство. – 2014. – № 10. – С. 108–111.

8. Олейник П. П. Организация строительного 
производства / П. П. Олейник. – М. : АСВ, 2010. – 
576 с.

9. Олейник П. П. Методы определения продол-
жительности строительства объектов / П. П. Олей-
ник, В. И. Бродский // Промышленное и граждан-
ское строительство. – 2012. – № 12. – С. 31–33.

10. Правила приемки в эксплуатацию закончен-
ных строительством усилением, реконструкцией 
объектов федерального железнодорожного транс-
порта (утв. МПС РФ 25.12.2000 г. № ЦУКС). – 
799 с.

11. Прокудин И. В. Организация строительства 
и реконструкция железных дорог : учеб. для вузов 
ж.-д. транспорта / И. В. Прокудин, Э. С. Спиридо-
нов, И. А. Грачев и др. ; под. ред. И. В. Прокудина. – 
М. : УМЦ ЖДТ, 2008. – 736 с.

12. Распоряжение «О мерах по дальнейшему 
повышению качества ремонтно-путевых работ» 
(утв. 18.05.2009 г. № 1019 р).

13. Распоряжение «Об утверждении требований 
к составлению сметной документации при разра-
ботке проектной и рабочей документации на строи-
тельство объектов ОАО „РЖД“» (утв. 12.10.2009 г. 
№ 2076 р).

14. Распоряжение «Об этапах капитального 
ремонта пути и искусственных сооружений пу-
тевого хозяйства ОАО „РЖД“» (утв. ОАО «РЖД» 
31.10.2007 г. № 2072 р).

15. СНиП 3.01.01-85. Организация строитель-
ного производства.

16. СНиП 11-02-96. Инженерные изыскания для 
строительства. Основные положения.

17. СП 48.13330.2011. Организация строитель-
ства.

References

1. Alekseyev Yu. V. Razvitiye i rekonstruktsiya 
so tsialno-transportnoy infrastruktury megapolisa. 
Nadzemnyye avtomagistrali nad zheleznoy dorogoy 
[Development and Reconstruction of Social and Trans-
port Infrastructure of a Megalopolis. Elevated Motor-
ways over Railways]. Moscow, ASV, 2011. 328 p.

2. Bolotnyy V.Ya. & Brekhov M. K. Pereustroystvo 
zheleznodorozhnykh stanstiy [Reconstruction of Rail-
way Stations]. Moscow, Transport, 1982. 172 p.

3. Bolotnyy V.Ya. Sovershenstvovaniye skhem i 
tekhnologii raboty zheleznodorozhnykh stantsiy: 
uchebnoye posobiye dlya vuzov [Perfecting Schemes 
and Operation Technology of Railway Stations: Uni-
versity Course Guide]. Moscow, Transport, 1986. 
280 p.

4. Budnikov M. S. et al. Osnovy potochnogo stroi-
telstva [Sequenced-Flow Construction Principles]. 
Kiev, Budivylnyk, 1961. 361 p.

5. Instruction for keeping technical documentation 
for signalling arrangement TsSh-617-10. 2010. 47 p.

6. Instruction on development, clearance and ap-
proval of design documentation for building objects 
funded by Russian Railways JSC, issued Oct. 27, 2005 
№ 1701r (in versions approved by Russian Railways 
JSC orders on Oct. 12, 2009 N 2076r and on Aug. 13, 
2010 г. N 1748r). 30 p.

7. Kabanov A. V. Promyshlennoye i grazhdanskoye 
stroitelstvo – Industrial and Civil Construction, 2014, 
no. 10, pp. 108-111.

8. Oleynik P. P. Organizatsiya stroitelnogo proiz-
vodstva [Organisation of Construction Operations]. 
Moscow, ASV, 2010. 576 p.

9. Oleynik P. P. & Brodskiy V. I. Promyshlennoye i 
grazhdanskoye stroitelstvo – Industrial and Civil Con-
struction, 2012, no. 12, pp. 31-33.

10. Rules for commissioning of federal rail trans-
port objects completed in construction, strengthen-



Проблематика транспортных систем 301

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/3

ing, reconstruction (approved by Russian Federation 
Transport Ministry order Dec. 12, 2000, N TsUKS). 
799 p.

11. Prokudin I. V., Spridonov E. S., Grachev I. A., 
Kolos A. F. & Terletskiy S. K. Organizatsiya stroitel-
stva i rekonstruktsiya zheleznykh dorog: uchebnik 
dlya vuzov zh.-d. transporta [Organisation of Construc-
tion and Reconstruction of Railways: Course Book for 
Railway Universities]; ed. I. V. Prokudin. Moscow, 
UMTs ZhDT, 2008. 736 p.

12. Order “On Measures for Further Improve-
ments in Quality of Track Repair Operations” (ap-
proved May 18, 2009, N 1019r).

13. Order “On Approving Requirements for Draw-
ing Up Cost Estimation Documents in Development of 

Project and Operational Documentation for Building 
Russian Railways JSC Objects” (approved Oct. 12, 
2009, N 2076r).

14. Order “On Stages of Full Repair of the Track 
and Track Infrastructure of Russian Railways JSC” 
(approved by Russian Railways JSC Oct. 31, 2007, 
N 2072r).

15. Building Code SNiP 3.01.01-85. Organizatsiya 
stroitelnogo proizvodstva [Organisation of Construc-
tion Operations].

16. Building Code SNiP 11-02-96. Inzhener nyye izys-
kaniya dlya stroitelstva. Osnovnyye polozheniya [En-
gineering Surveys for Construction. Basic Principles].

17. Set of Rules SP 48.13330.2011. Organizatsiya 
stroitelstva [Organisation of Construction].

*КАБАНОВ Александр Васильевич  –  канд. техн. наук, доцент, avkabanov07@inbox.ru; 
ЖЕМЧУГОВА Надежда Александровна – аспирант, dguchila@rambler.ru (Петербургский государ-
ственный университет путей сообщения Императора Александра I).



302 Проблематика транспортных систем

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

УДК 656.22 + 06

О. Н. Числов, В. А. Богачев, В. М. Задорожний, Т. В. Богачев

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВАГОНОПОТОКОВ ОПЕРАТОРСКОЙ КОМПАНИИ 
В ПРИПОРТОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ УЗЛАХ МЕТОДОМ 
ЭКОНОМИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОГО РАЗГРАНИЧЕНИЯ

Дата поступления: 30.06.2016
Решение о публикации: 21.09.2016

Цель: Сформулировать предложения для улучшения показателей использования подвижного 
состава (груженых и порожних рейсов) операторской компании при перевозках грузов в между-
народных коридорах в припортовой транспортно-технологической системе. Методы: Проана-
лизированы публикации данного направления исследований, применена модификация методов 
геометрического и экономико-географического моделирования для разграничения сфер влияния 
станций нахождения вагонов собственности операторской компании. Результаты: Получено 
теоретическое обоснование территориальной картины олиго(дуо)полистического рынка грузовых 
перевозок в рассматриваемом регионе. Сформулирован алгоритм распределения подвижного 
состава со станций погрузки на припортовые станции с целью сокращения продолжительности 
оборота вагона. В среде системы аналитических вычислений построена географическая модель 
раздела рынка подвижного состава по видам грузовых перевозок для станций, использующая 
аналитические кривые. Практическая значимость: Снижение эксплуатационных расходов на 
перевозку груженых вагонов на припортовых станциях в зависимости от длины маршрута дает 
экономический эффект для совокупности региональных распределительных станций нахождения 
вагонов собственности операторской компании.

Железнодорожная инфраструктура, транспортный узел, международный транспортный коридор, 
операторская компания, оборот вагона, порожний рейс, коэффициент эффективности участка, 
экономико-географический метод, алгебраические кривые, метод наименьших квадратов, олиго-
полистический рынок, дуополия.
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State University of Economics) OPERATOR COMPANY WAGGON FLOW DISTRIBUTION IN PORT 
TRANSPORT HUBS BY ECONOMIC AND GEOGRAPHICAL DELINEATION METHODS

Objective: To make proposals for improving usage indices of rolling stock (loaded and empty runs) 
of an operator company when transporting freight through international corridors in a port transport 
and technology system. Methods: Publications of this type of studies were analysed, geometrical and 
economic and geographical simulation methods were modifi ed to delineate spheres of infl uence of 
location stations of operator company-owned waggons. Results: Theoretical justifi cation was obtained 
for a territorial picture of an oligo-duopolistic market of freight transportation in the region under 
consideration. An algorithm was formulated for distribution of rolling stock from loading stations to port 
stations to reduce waggon round-trip time. A geographic simulation for division of rolling-stock market 
by types of freight transportation for stations was built with the use of analytical curves in an analytical 
calculations system environment. Practical importance: Reduction of operating costs for transportation 
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of loaded waggons at port stations depending on the route length provides economic effect for the group 
of regional distribution stations where operator company-owned waggons are located.

Rail infrastructure, transport hub, international transport corridor, operator company, waggon round-trip 
time, empty run, section effi ciency coeffi cient, economic and geographical method, algebraic curves, 
least-squares method, oligopolistic market, duopoly.

 Северо-Кавказская  железная  дорога 
(СКЖД) – филиал ОАО «РЖД» – обеспечива-
ет транспортировку грузов в сообщении с юж-
нороссийскими глубоководными портами и 
является важнейшим инфраструктурным объ-
ектом Южного федерального округа. С одной 
стороны, снижение объемов перево зок по 
завершении XXII Олимпийских и XI Пара-
лимпийских зимних игр в Сочи отразилось 
на размере загрузки СКЖД, пик которой при-
шелся на время спортивной стройки. С другой 
стороны, обострение отношений с Украиной 
вызвало переориентацию экспортного грузо-
потока в обход ее территории на порты юга 
России, что увеличило грузопоток в этом на-
правлении несмотря на общее снижение объ-
емов отправления грузов по железной дороге. 
Немаловажную роль имеет тот факт, что через 
территорию юга России проходят междуна-
родные транспортные коридоры «Север – Юг» 
и Транссиб.

Несмотря на положительные тенденции 
роста объемов грузоперевозок в порты Азо -
во-Черноморского бассейна остаются про-
блемы из-за ограничения пропускных спо-
собностей железнодорожных линий, бро-
шенных на подходах к портам поездов, 
нерационального подбора судовых партий, 
из-за низкой производительности портово-
го подъемно-транспортного оборудования, 
сложности управления груженными и по-
рожними вагонопотоками. Последняя про-
блема непосредственно связана с приватным 
подвижным составом и с его собственниками. 
В полном рейсе приватного грузового вагона 
его груженое плечо подчинено общему тех-
нологическому темпу доставки груза в порт 
(исключение – форс-мажорные обстоятель-
ства неприема грузов), а порожний рейс уже 

подчинен интересам собственника, которые 
не всегда совпадают с интересами перевоз-
чика. Из-за этого пути припортовых станций 
заполняются отстаиваемыми вагонами нера-
ционально [3]. Поэтому актуальна задача 
найти рациональные методы прогрессивно-
го распределения вагонопотоков на полигоне 
припортовой железной дороги.

Операторские компании 
в припортовой транспортно-
технологической системе

Под оператором железнодорожного под-
вижного состава понимается юридическое 
лицо или индивидуальный предпринима-
тель, имеющие вагоны, контейнеры на праве 
собственности или ином праве, участвующие 
на основе договора с перевозчиком в перево-
зочном процессе с использованием указанных 
вагонов, контейнеров [8, 14].

На СКЖД работают около 1150 операто-
ров и собственников подвижного состава, об-
щий парк которых составляет более 70 тысяч 
вагонов [6]. Из них 10 крупных компаний-
операторов (включая АО «ПГК», «ФГК», 
«НефтеТрансСервис», ООО «Газпромтранс», 
«Новая перевозочная компания», ЗАО «Рус-
агротранс», «Спецэнерготранс» и другие) вла-
деют около 77 % этого подвижного состава; 
70 средних компаний – 17 %; более тысячи 
мелких операторских компаний, имеющих от 
нескольких единиц до ста вагонов, – около 6 %. 
Например, среднесуточное количество вагонов 
на полигоне дороги в собственности основных 
операторов составляют: АО «ФГК» – 105 ва-
гонов, ООО «Газпромтранс» – 88, АО «СГ-
транс» – 38, ООО «ЛУКОЙЛ-Транс» – 20, 



304 Проблематика транспортных систем

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

ЗАО «Рус агротранс» – 16, АО «ПГК» – 10 ва-
гонов [4, 5].

Важными шагами для повышения эффек-
тивности использования подвижного состава 
и пропускной способности инфраструктуры 
стали разработка ОАО «РЖД» договора-
оферты на услуги управления порожними 
вагонами по обезличенной технологии – «тех-
нологический аутсорсинг», а также создание 
консолидированного вагонного парка. В со-
ответствии с данной технологией вагон после 
выгрузки технологически обезличивается, и 
перевозчик получает возможность построить 
оптимальную логистику для подачи порожне-
го вагона под погрузку с соблюдением норма-
тивов по расходам на порожний пробег [10].

Однако существенных изменений в про-
движении порожних вагонов и разгрузки 
инфраструктуры не последовало, возможно, 
в силу рекомендательного характера ЕСТП, 
отсутствия синхронизации участников пере-
возочного процесса, недостаточного инфор-
мационного взаимодействия, осложнения эко-
номической ситуации в стране в целом и на 
рынке оперирования в частности и др. [11, 15].

Необходима заинтересованность владель-
цев подвижнóго состава в его эффективном 
использовании, в сокращении оборота ваго-
на, в оптимизации движения не только гру-
женных, но и порожних вагонопотоков и их 
быстрый возврат к перевозочной деятель-
ности. Для этого используются как тради-
ционные экономико-математические методы 
управления вагонопотоками, так и предлагае-
мый в данной статье адаптированный метод 
экономико-географического разграничения.

Управление вагонопотоками 
операторской компании (на примере 
Ростовского филиала АО «ФГК»)

Ростовский филиал Акционерного обще-
ства «Федеральная грузовая компания» (АО 
«ФГК» – дочернее общество ОАО «РЖД») 
создан по решению совета директоров ОАО 
«РЖД» 26.08.2010 г. и является одним из 

крупнейших грузовых железнодорожных 
операторов в России [12]. Вагонный парк АО 
«ФГК» насчитывает 180 тыс. единиц подвиж-
ного состава разного типа: 137 тыс. полуваго-
нов, свыше 24,5 тыс. единиц крытых, 10 тыс. 
платформ и около 3 тыс. единиц прочего под-
вижного состава. Доля АО «ФГК» в структуре 
всего вагонного парка сети составляет 18 %.

Основной вид деятельности АО «ФГК» – 
предоставление собственного подвижного 
состава под перевозки, кроме того, оно ока-
зывает транспортно-экспедиционные и иные 
услуги, в том числе круглосуточное диспет-
черское наблюдение, экспедирование и кон-
троль грузов в железнодорожном и мульти-
модальном сообщениях, тарифообразование, 
маркетинговое и юридическое сопровожде-
ние. Компания осуществляет как повагонные, 
так и маршрутные отправки по всей России. 
В основном вагоны АО «ФГК» перевозят 
кокс, железную руду, машины и оборудова-
ние, лом черных металлов, цветные и черные 
металлы, удобрения, химикаты, строительные 
грузы, промышленное сырье, гранулирован-
ные шлаки, огнеупоры, цемент, лесные грузы, 
промтовары и др.

На рис. 1 представлена модель полигона 
припортовой железной дороги с учетом ры-
ночной деятельности основных операторских 
компаний – АО «ФГК», АО «ПГК» и ЗАО 
«Русагротранс» [7, 9].

Основной критерий эффективного управ-
ления вагонными парками компании – оборот 
вагона, который может рассматриваться как 
величина, состоящая из порожнего и груже-
ного рейса.

Согласно изменениям в ФЗ «Устав же-
лезнодорожного транспорта РФ» [13], всту-
пившим в действие 01.04.2015 г., возрастает 
ответственность всех сторон перевозочного 
процесса, в том числе финансовая. Таким 
образом, нормированию времени оборота 
порожнего вагона следует уделять особое 
внимание, так как этот показатель влияет на 
использование основных средств и является 
одним из основных показателей, характери-
зующих использование вагонного парка.
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В работе [15] представлена методика рас-
пределения порожних вагонопотоков в при-
портовой транспортно-технологической 
системе, позволяющая направленно опти-
мизировать процесс возвращения вагонов к 
станциям вывода. Задача состоит в выборе 
маршрутов возврата порожних вагонопотоков 
в припортовой транспортно-технологической 
системе таким образом, чтобы общее время 
порожнего пробега вагонов было минималь-
ным при известных пропускной способности 
железнодорожных линий полигона и размере 
встречных груженых вагонопотоков.

В качестве экономико-математической 
модели используется транспортная задача 
открытого типа с вводом модифицирован-
ных критериев оценки работы операторской 
компании и межстанционных коэффициентов 
маршрута перевозки.

Соответствующая целевая функция иссле-
дована в системе аналитических вычислений. 
Приведённые расчеты можно развить, допол-
нить и уточнить в количественном и каче-
ственном отношениях, введя коэффициенты 
существенности влияния внешних факторов. 
При реализации предлагаемой методики рас-
четов и получении статистических данных 
можно оценить полигон вероятностными 
методами.

Метод экономико-географического 
разграничения вагонопотоков 
операторской компании

Рассмотрим методику построения эко-
но мико-географической модели, дающей 
территориальную картину оптимизации 
разграничения грузовых перевозок на рын-
ке транспортных услуг в заданном регионе. 
В качестве объекта исследования выбрана 
западная часть Северо-Кавказского транс-
портного региона, рассматриваемая в рамках 
деятельности АО «ФГК». В качестве груза 
приняты строительные лесоматериалы, кото-
рые могут быть доставлены с четырёх стан-
ций (складов) нахождения вагонов собствен-
ности компании: Сальск (1), Белореченская 
(2), Полтавская (3) и Божковская (4) в восемь 
станций-портов: Туапсе, Новороссийск, Тем-
рюк, Кавказ, Ейск, Азов, Таганрог и Ростов 
(табл. 1).

Из представленных в табл. 1 статистиче-
ских данных для всего рассматриваемого ре-
гиона можно сделать вывод, что зависимость 
стоимости c (тыс. руб.) перевозки одного 
вагона со строительными лесоматериалами 
от длины l (км) пройденного маршрута име-
ет в целом выраженный линейный характер 
(рис. 2).

ТАБЛИЦА 1. Стоимость перевозки полувагона операторской компании АО «ФГК» 
с лесоматериалами от станции погрузки до припортовой станции

Станция 
погрузки

Туапсе Новорос-
сийск Темрюк Кавказ Ейск Таганрог Азов Ростов

l, км
с, 

тыс. 
руб.

l, км
с, 

тыс. 
руб.

l, км
с, 

тыс. 
руб.

l, км
с, 

тыс. 
руб.

l, км
с, 

тыс. 
руб.

l, км
с, 

тыс. 
руб.

l, км
с, 

тыс. 
руб.

l, км
с, 

тыс. 
руб.

Сальск 429 29,4 418 27,7 467 33,2 533 32,2 339 24,8 262 23,8 207 25,6 196 21,8

Белоре-
ченская 126 21,6 345 26,4 394 31,9 460 30,9 480 29,2 486 31,1 435 33 424 28,4

Полтав-
ская 261 20,3 102 15 135 19,8 201 18,5 240 17,4 351 22,1 300 24,1 289 19,5

Божков-
ская 581 29,6 531 27 564 31,7 630 28 321 19,9 241 19 189 22 157 16,3
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Для решения задачи в табл. 2 выполнено 
ранжирование статистических данных из 
табл. 1 в порядке длины маршрутов дально-
сти следования вагонов до припортовых стан-
ций от каждой из четырёх рассматриваемых 
станций нахождения вагонов.

В результате обработки численных данных 
табл. 2 методом наименьших квадратов для 
каждой станции найдено соответствующее 
аналитическое выражение зависимости сто-
имости перевозок c, тыс. руб., от расстояния 
l, км:

• Сальск 18,11 0,02c l= + ;
• Белореченская 19,06 0,02c l= + ;
• Полтавская 13,73 0,02c l= + ;
• Божковская 14,95 0,02c l= + .
С точки зрения анализа грузовых перево-

зок в рассматриваемом регионе представля-
ет интерес выяснение причины, почему при 
длине l пройденного маршрута для всех стан-
ций коэффициенты практически совпадали. 
Различия в стоимости перевозок между стан-
циями проявились лишь в свободных членах 
найденных выражений.

Следующий шаг – построение евклидовой 
геометрической модели рассматриваемого 
олиго(дуо)полистического рынка грузовых 
перевозок. Результат этого построения слу-
жит теоретическим основанием для создания 
реальной маршрутизационной картины гру-
зоперевозок в данном регионе для АО «ФГК».

Общие математические основы и методика 
построения указанной модели в системе ана-
литических вычислений разработаны в [1]. 
В отличие от предложенного в [1] подхода, 
в нашем исследовании окончательно будут 
фигурировать фактические расстояния пере-
возок грузов компании по железнодорожной 
сети.

В работе [1] показано, что при рассмотре-
нии евклидова расстояния между объекта-
ми в случае дуополии (в данной работе – при 
рассмотрении любой пары станций) «тер-
ритории влияния» станций разделяются ал-
гебраической кривой 4-го порядка – овалом 
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Декарта. Обращение к системе компьютерной 
алгебры для решения задачи рыночного рас-
пределения грузоперевозок подразумевает ис-
пользование аналитических, вычислительных, 
графических и анимационных возможностей 
и позволяет эффективно и наглядно опти-
мизировать географическое разграничение.

Введём на плоской географической карте 
рассматриваемого региона декартову систе-
му координат, выбрав начало системы в месте 
расположения станции Сальск (крупная узло-
вая станция). Это предположение носит услов-
ный характер и объясняется доминированием 
указанной станции среди рассматриваемых по 
ёмкости путевого развития. Оси абсцисс и ор-
динат расположены, соответственно, с запада 
на восток и с юга на север.

При построении геометрической модели 
рынка грузовых перевозок исходим из того, 
что критерием разграничения «территорий 
влияния» станций нахождения вагонов явля-
ется стоимость перевозки грузов с этих стан-
ций. Аналитические выражения стоимости 
перевозки c (тыс. руб.) от длины l (км) прой-
денного маршрута имеют следующий вид:

( ) ;k kc l p ql= +  1, 2,3, 4.k =

То, что полученные коэффициенты q при 
длине l пройденного маршрута оказались 

практически одинаковыми для всех рассма-
триваемых станций, геометрически означает, 
что их «территории влияния» разграниче-
ны между собой кривыми 2-го порядка – 
ветвями гипербол [1, 2]. Если рассматривать 
некую пару станций независимо от других, 
то вся плоскость разбивается на две части вет-
вью гиперболы, фокусы которой находятся 
в этих станциях. При этом указанная ветвь 
расположена ближе к той станции, у которой 
больше значение pk.

Например, коэффициент 4 14,95p =  стан-
ции Божковской больше соответствующего 
коэффициента 3 13,73p =  станции Полтав-
ской. Соответственно, в евклидовой геоме-
трической модели «территории влияния» 
этих двух станций разграничиваются ветвью 
гиперболы, изображённой на рис. 3а. Анало-
гично для дуополии Белореченская – Божков-
ская с 2 19,06p =  и 4 14,95p = , соответствен-
но, территории грузовых перевозок разделя-
ются ветвью гиперболы, изображённой на 
рис. 3б.

Геометрическая картина присутствия в мо-
дели рынка грузовых перевозок всех четырёх 
станций представляется 2

4 6C =  кривыми. Од-
нако в результате введения числовых данных 
настоящей задачи в систему компьютерной 
алгебры получаются изображения только пяти 
ветвей гипербол.

ТАБЛИЦА 2. Ранжирование данных расстояний и стоимости перевозок

Порт
Станция

Сальск Белореченская Полтавская Божковская
n l c l c l c l c

1 196 21,8 126 21,6 102 15 157 16,3

2 207 25,6 345 26,4 135 19,8 189 22

3 262 23,8 394 31,9 201 18,5 241 19

4 339 24,8 424 28,4 240 17,4 321 19,9

5 418 27,7 435 33 261 20,3 531 27

6 429 29,4 460 30,9 289 19,5 564 31,7

7 467 33,2 480 29,2 300 24,1 581 29,6

8 533 32,2 486 31,1 351 22,1 630 28
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Данный факт объясняется тем, что при вы-
полнении неравенства 

2 3p p Lq− > , 

где L – евклидово расстояние между рассма-
триваемыми станциями, вся плоскость оказы-
вается «территорией влияния» станции с мень-

шим коэффициентом p3 [1]. В данном случае 
L = 148, 2 3 5,33p p− =  и 148 0,02 2,96.Lq = ⋅ =  
Таким образом, указанное неравенство вы-
полняется с большим запасом.

Так как 2 19,06p =  станции Белореченской 
значительно больше 3 13,73p =  станции Пол-
тавской (т. е. экономичность грузовых пере-
возок со ст. Белореченская ниже, чем со 

Рис. 3. Схема разграничения «территорий влияния» двух станций: 
а) Божковская – Полтавская; б) Белореченская – Божковская

а

б
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ст. Полтавской), в дуополии Белореченская – 
Полтавская вся плоскость оказывается «тер-
риторией влияния» второй станции.

Полная евклидова экономико-географи-
ческая схема рассматриваемого олиго(дуо)-
полического рынка разграничения грузопе-
ревозок приведена на рис. 4.

В результате «территория влияния» стан-
ции Сальск представляет собой область, огра-
ниченную ветвями гипербол «б» и «в» и ока-
зывается весьма незначительной.

Ни одна из рассматриваемых станций-
портов не может быть отнесена к ней с точки 
зрения экономичности перевозок.

«Территория влияния» станции Божков-
ской ограничена ветвями гипербол «д» и «в» 
и существенно больше предыдущей. Огра-
ниченная ветвями гипербол «д» и «б» «тер-
ритория влияния» станции Полтавской пока-
зывает, что эта станция доминирует с точки 

зрения экономичности на рынке перевозок в 
рассматриваемом регионе.

Корректировка географической 
маршрутизационной модели перевозок 
грузов операторской компании

В условиях реальной транспортной сети, 
когда конфигурация соединительных желез-
нодорожных линий не обязательно состоит из 
прямолинейных отрезков и их протяженность 
между исследуемыми станциями определяет-
ся местными условиями, возможна корректи-
ровка «идеальной» геометрической евклидо-
вой модели.

Возможная корректировка выполняется 
последовательным перебором расстояний 
перевозок до станций назначения, начиная 
от расположенных ближе всего к линиям 

Рис. 4. Схема экономико-географического разграничения грузоперевозок 
операторской компании олиго(дуо)полистического транспортного рынка
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раздела территорий между рассматриваемыми 
станциями нахождения вагонов. В результате 
получается реальная географическая марш-
рутизационная модель оптимизированного 
разграничения грузовых перевозок.

Например, рассмотрим припортовую 
станцию Таганрог, которая оказывается поч-
ти на линии, разделяющей «территории вли-
яния» в геометрической модели дуополии 
станций Полтавская – Божковская (рис. 4). 
Длина кратчайшего железнодорожного марш-
рута от ст. Полтавская до ст. Таганрог состав-
ляет 351 км, а от ст. Божковская – 241 км. 
Пользуясь полученными для каждой станции 
аналитическими зависимостями стоимости c 
(тыс. руб.) перевозки от длины l (км) прой-
денного маршрута, получим:

13,73 0,02 351 20,75;c = + ⋅ =П  
14,95 0,02 241 19,77.c = + ⋅ =Бож

В результате 19,77 20,75c c= < =Бож П. Та-
ким образом, расположение припортовой ст. 
Таганрог по отношению к станциям Полтав-
ской и Божковской в географической марш-
рутизационной модели совпадает с её рас-
положением по отношению к этим станци-
ям в «идеальной» геометрической модели. 
Корректировки не требуется.

Для припортовой ст. Туапсе длина соеди-
нительной линии со ст. Белореченской со-
ставляет 126 км. Пользуясь соответствующи-
ми формулами для станций Белореченской и 
Полтавской, получим:

19,06 0,02 126 21,58;c = + ⋅ =Бел

13,73 0,02 261 18,95c = + ⋅ =П .

Так как 18,95 21,58c c= < =П Бел, коррек-
тировки также не требуется.

Выводы

В современных условиях эксплуатации 
железнодорожного транспорта необходима 
эффективная и экономически обоснованная 

система управления грузоперевозками на 
основе детального анализа плана возврата 
порожнего вагонопотока, корректировки по-
казателей работы с учетом развития инфра-
структуры, новых логистических решений и 
методов распределения приватных вагонных 
парков в части как гружёного, так и порож-
него рейса.

Исследования показали, что применение 
метода экономико-географического разгра-
ничения положения подвижного состава 
операторской компании для перевозок гру-
зов от сетевых до припортовых станций на 
основе сформированной географической 
маршрутизационной схемы западной части 
Северо-Кавказского транспортного региона 
позволяет сократить транспортные издержки 
на 6–8 % и повысить конкурентоспособность 
компании в условиях олиго(дуо)полии.
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ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТОИМОСТИ 
ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ВЕРХНЕГО СТРОЕНИЯ ПУТИ 
НА УЧАСТКАХ С РАЗНЫМИ УСЛОВИЯМИ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Дата поступления: 19.04.2016
Решение о публикации: 23.06.2016

Цель: Определить стоимость технического обслуживания и ремонтов пути с учетом понятия о 
стоимости жизненного цикла объекта; срок службы верхнего строения пути из условия минимума 
стоимости жизненного цикла. Методы: Использован статистический метод обработки данных 
автоматизированных систем управления. Применено моделирование жизненного цикла верхнего 
строения железнодорожного пути. Результаты: На основе отраслевой нормативной документа-
ции методологии «УРРАН» разработана методика определения стоимости межремонтного цикла, 
сформулирован метод определения стоимости технического обслуживания и ремонтов, установлен 
примерный диапазон сроков службы из условия минимальной стоимости технического обслужи-
вания и ремонтов. Рассчитана минимальная стоимость технического обслуживания и ремонтов 
пути на разных этапах межремонтного цикла. Практическая значимость: Рассмотренный метод 
определения стоимости технического обслуживания и ремонтов закладывает основу принятия 
управленческих решений при определении стратегии содержания железнодорожного пути и вы-
бора его оптимальных конструкций в разных условиях эксплуатации.

Железнодорожный путь, жизненный цикл, стоимость жизненного цикла, межремонтный цикл, 
техническое обслуживание пути, ремонт пути, условия эксплуатации, верхнее строение пути.
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assistant, oddman@bk.ru (Petersburg State Transport University) SPECIFIC FEATURES OF LIFE 
CYCLE COST CALCULATION OF TRACK SUPERSTRUCTURE ON SECTIONS WITH DIFFERENT 
OPERATIONAL CONDITIONS

Objective: To calculate the cost of track maintenance and repair taking into account the concept of 
an object’s life cycle cost, and service life of track superstructure proceeding from the condition of 
minimum life cycle cost. Methods: Statistical method of processing automated control systems data was 
used. Modelling of rail track superstructure life cycle was applied. Results: On the basis of industry-
specifi c regulatory documents for URRAN methodology, a method for assessing inter-repair cycle cost 
was developed, a method for assessing maintenance and repair costs was formulated, and approximate 
range of service life length was set from a condition of minimum cost of maintenance and repair. 
Minimum cost of track maintenance and repair at different stages of inter-repair cycle was calculated. 
Practical importance: The method for assessing maintenance and repair costs which was considered in 
the paper forms basis for taking managerial decisions in determining strategy for rail track maintenance 
and for choosing best possible designs under different operating conditions.

Railroad track, life cycle, life cycle cost, inter-repair cycle, track maintenance, track repair, operating 
conditions, track superstructure.
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цикла на всех этих этапах с учетом утилиза-
ции материалов можно обозначить как стои-
мость межремонтного цикла (СМЦ) [13].

Расчет стоимости 
технического обслуживания 
и ремонтов пути

СМЦ будет определяться как сумма сто-
имости материалов и затрат на трех этапах 
(сборки, ТО и Р и замены) [3]. При этом 
следует учитывать, что на этапе разборки 
решетки часть элементов (шпалы, рельсы, 
скрепления) оставляют для дальнейшего ис-
пользования, а другую часть утилизируют. 
Затраты на вновь используемые материалы 
ВСП считаются отдельно и называются воз-
вратной стоимостью.

Таким образом, СМЦ находят по фор-
муле

,= + + + −мат сб ТОиР ут взрСМЦ C C C C C

где Смат – стоимость материалов; Ссб – сто-
имость сборки рельсошпальной решетки 
и укладки ВСП; СТОиР – стоимость ТО и Р 
пути; Сут – стоимость утилизации ВСП; Свзр – 
возвратная стоимость материалов ВСП.

С точки зрения выбора стратегии содержа-
ния и оптимизации конструкции пути боль-
шой интерес представляет стоимость ТО и Р 
пути. Именно на этом этапе изнашиваются 
элементы ВСП, которые влияют на срок его 
службы.

В отраслевых стандартах [11] приведена 
формула для нахождения стоимости на этапе 
владения объектом. В случае рассмотрения 
элементов ВСП этап владения заменяется на 
этап ТО и Р пути. Таким образом, стоимость 
работ по ТО и Р пути будет определяться по 
формуле

  = + + +ТОиР ЕВ Э пл.ТОиР непл.ТОиРС З З З З ,  (1)

где ЗЕВ – единовременные затраты на ввод 
в эксплуатацию; ЗЭ – затраты на эксплуата-

Вопрос оптимального выбора конструкции 
пути затрагивает все этапы его жизненного 
цикла, но наиболее важен он для этапа вла-
дения объектом (его технического содержа-
ния) [2]. Чем чаще производятся техническое 
обслуживание и ремонты (ТО и Р) пути, тем 
дороже стоит весь цикл. Также частые рабо-
ты означают, что те элементы конструкции, 
которые были использованы на этапе уклад-
ки, недостаточно надежны. При этом каждый 
элемент мог работать дольше, но их объедине-
ние в общую конструкцию укорачивает жиз-
ненный цикл верхнего строения пути (ВСП). 
Это означает, что рассматривать конструкцию 
пути нужно в целом, учитывая специфику па-
раметров отдельных частей.

Важным параметром при анализе жиз-
ненного цикла пути является его стоимость. 
Стоимость жизненного цикла пути – сово-
купность взаимосвязанных, последователь-
ных процессов установления требований, 
создания, применения и утилизации объек-
та, происходящих в течение времени с эта-
па создания концепции объекта до этапа его 
утилизации. Исходными данными для нахож-
дения стоимости жизненного цикла являют-
ся затраты на этапах цикла [1]. Затраты за-
фиксированы в финансовых документах. Их 
анализируют и включают в расчет стоимости 
жизненного цикла.

Жизненный цикл элементов ВСП включа-
ет пять этапов:

• разработку проекта капитального ремон-
та (реконструкции);

• приобретение элементов ВСП;
• сборку рельсошпальной решетки и уклад-

ку ВСП [8];
• техническое обслуживание и ремонт 

пути [4];
• замену ВСП.
Рассмотрим межремонтный цикл верхнего 

строения железнодорожного пути, который 
начинается с приобретения материалов и 
сборки рельсошпальной решетки и укладки 
ее в путь, продолжается во время её эксплуа-
тации и заканчивается разборкой путевой ре-
шетки [6, 9]. Общую стоимость жизненного 
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цию; Зпл.ТОиР – затраты на плановое ТО и Р; 
Знепл.ТОиР – затраты на неплановое ТО и Р.

Пренебрегая единовременными затратами 
на ввод в эксплуатацию, отнесенными к этапу 
укладки рельсошпальной решетки, и затрата-
ми на эксплуатацию, приведем формулу (1) 
к виду

 = +ТОиР пл. ТОиР непл.ТОиРС З З  

либо

 = +ТОиР ТО РС З З , 

где ЗТО – затраты на плановое и неплановое 
техническое обслуживание пути; ЗР – затраты 
на ремонты пути.

Затраты на ТО и Р при организации ис-
следования можно получить из калькуляций 
исполнителей работ [15]. При этом затраты 
на ремонты являются единовременными, а на 
техническое обслуживание – постоянными с 
тенденцией возрастания по закону Вейбул-
ла [10]. Сама тенденция возрастания затрат 
при техническом обслуживании обусловлена 
возрастанием интенсивности отказов в путе-
вом хозяйстве. В отраслевых стандартах [12] 
приведены виды и степени отказов в путевом 
хозяйстве.

Определение минимальной 
стоимости ТО и Р для 
конструкций ВСП

Критерий оптимального выбора элементов 
ВСП – достижение минимальной стоимости 
межремонтного цикла. Чтобы найти мини-
мальную величину затрат на этапе эксплуа-
тации пути, нужно проследить за динамикой 
прироста затрат на техническое обслужива-
ние и за величиной восстановительных на-
числений на ремонты пути.

Для примера определения минимальной 
стоимости ТО и Р взят анализ динамики при-
роста затрат на текущее содержание пути 
за последние пять лет на участках с разны-
ми типовыми условиями эксплуатации бес-

стыкового пути с железобетонными шпала-
ми, рельсами типа Р65 и скреплениями типа 
КБ. Восстановительную стоимость ремонтов 
определяли по формуле из технических усло-
вий [5, 14] как отношение стоимости ремон-
тов и длительности межремонтного цикла. 
Стоимость ТО и Р определяется на каждый 
миллион тонно-километров брутто провози-
мого груза в течение межремонтного цикла. 
Для определения срока наступления мини-
мального значения стоимости ТО и Р тоннаж 
приравнен к определенной временнóй отметке 
через показатель грузонапряженности исходя 
из выражения

 t =
T

Г
, 

где t – время с начала межремонтного цикла, 
год; Г – грузонапряженность на участке, млн 
ткм бр/км в год; Т – пропущенный тоннаж, 
млн ткм бр.

В качестве участков с разными типовыми 
условиями эксплуатации в исследовании рас-
сматривались скоростные участки (скорость 
выше 140 км/ч), особогрузонапряженные 
(грузонапряженность выше 100 млн ткм бр), 
участки с высокой долей пассажирского дви-
жения (количество пассажирских поездов бо-
лее 30 шт. в сутки), участки с кривыми малого 
(менее 350 м) и среднего (350–650 м) радиуса, 
перевальные участки (уклон выше 15 ‰ в со-
четании с кривыми малых радиусов) и участ-
ки с продолжительностью зимнего периода 
пять и семь месяцев [7].

Грузонапряженность для различных ти-
повых условий эксплуатации принималась 
среднесетевой для рассматриваемых участ-
ков. Расчет производили по формуле

 1

1

,
n
i

n
i

l
l

=

=

⋅
= ∑

∑
Г

Г  

где Г – грузонапряженность на участке, млн 
ткм бр/км в год; l – длина рассматриваемого 
участка, км; n – количество рассматриваемых 
участков, шт.
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В табл. 1 приведены показатели грузона-
пряженности для участков с разными типо-
выми условиями эксплуатации.

В табл. 2 указаны основные характеристи-
ки расчета стоимости ТО и Р и пример рас-
чета для первой тысячи миллионов тонно-

ТАБЛИЦА 1. Среднесетевая грузонапряженность 
для участков с разными условиями эксплуатации

Участки Грузонапряженность, 
млн ткм бр/км в год

Особогрузонапряженные 114,78
С высокой долей пассажирского движения 32,8
Скоростные 25,37
С продолжительностью зимнего периода 5 месяцев 53,28
С продолжительностью зимнего периода 7 месяцев 17,73
С кривыми среднего радиуса 46,61
С кривыми малого радиуса 20,18
Перевальные 44,43

ТАБЛИЦА 2. Расчет стоимости ТО и Р

Периодичность капитальных ремон-
тов (реконструкций, модернизаций), 
при которых достигается минималь-

ная стоимость ТО и Р

Затраты 
на техническое 
обслуживание 

пути ЗТО , млн руб.

Затраты 
на ремонты пути 

ЗР , млн руб.

Стоимость 
ТО и Р 

СТОиР , млн руб.
Лет Млн ткм брутто
0,44 50 0,12 34,57 34,69
0,87 100 0,18 17,29 17,47
1,31 150 0,24 11,52 11,76
1,74 200 0,30 8,64 8,94
2,18 250 0,36 6,91 7,27
2,61 300 0,42 5,76 6,18
3,05 350 0,48 4,94 5,42
3,48 400 0,55 4,32 4,87
3,92 450 0,62 3,84 4,46
4,36 500 0,70 3,46 4,16
4,79 550 0,78 3,14 3,92
5,23 600 0,86 2,88 3,74
5,66 650 0,94 2,66 3,60
6,10 700 1,02 2,47 3,49
6,53 750 1,11 2,30 3,41
6,97 800 1,20 2,16 3,36
7,41 850 1,30 2,03 3,33
7,84 900 1,40 1,92 3,32
8,28 950 1,49 1,82 3,31
8,71 1000 1,60 1,73 3,33
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километров брутто пропущенного тоннажа 
на особогрузонапряженном участке пути.

На основе расчетных таблиц построены 
графики зависимостей затрат от пропущен-
ного тоннажа и срока службы пути (см. ри-
сунок).

На рисунке штриховой линией показан гра-
фик возрастания затрат на техническое обслу-

живание, пунктиром – график зависимости 
годовых восстановительных отчислений от 
периодичности ремонтов, сплошной линией – 
стоимость ТО и Р в целом. Точкой отмечена 
минимальная стоимость ТО и Р пути.

На основе этих графиков можно сделать вы-
вод о сроке наступления минимальной затрат-
ности. В табл. 3 указаны сроки наступления 

ТАБЛИЦА 3. Расчетные показатели стоимостей ТО и Р 
для участков с различными условиями эксплуатации

Участ-
ки 

Периодичность капитальных ре-
монтов (реконструкций, модерни-
заций), при которых достигается 
минимальная стоимость ТО и Р

Затраты 
на техническое 
обслуживание 

пути
ЗТО, млн руб.

Затраты 
на ремонты 

пути
ЗР , млн руб.

Стоимость 
ТО и Р

СТОиР , млн руб.
Лет Млн ткм брутто

ОГ 8,1 931 1,46 1,86 3,31
ПД 14,0 459 1,12 1,08 2,20
СД 13,9 353 1,91 1,08 2,99
З5 10,4 556 1,03 1,44 2,47
З7 11,7 208 4,26 1,28 5,50
СР 10,1 471 1,02 1,49 2,51
МР 12,5 253 0,82 1,20 2,02
ПУ 10,6 473 2,53 1,41 3,95

Примечания. ОГ – особогрузонапряженные участки; ПД – участки с высокой долей пассажир-
ского движения; СД – участки скоростного движения; З5 – участки с продолжительностью зим-
него периода пять месяцев; З7 – участки с продолжительностью зимнего периода семь месяцев; 
СР – участки с кривыми среднего радиуса; МР – участки с кривыми малого радиуса; ПУ – пере-
вальные участки.
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экстремума затратности для различных усло-
вий эксплуатации и показатели стоимостей 
ТО и Р.

На основе табл. 3 можно сделать вывод, 
что минимальная стоимость ТО и Р для осо-
богрузонапряженных участков наступает уже 
на 9-й год после начала эксплуатации, а для 
участков скоростного движения – на 14-й 
год. Эти различия можно объяснить интен-
сивностью работы участков с большой гру-
зонапряженностью и малыми нагрузками 
при осуществлении скоростного движения, 
что приводит к большому износу элементов 
ВСП в первом случае и меньшим выходам 
материалов ВСП – во втором.

Заключение

На основе отраслевой нормативной доку-
ментации методологии «УРРАН» разработана 
методика определения стоимости межремонт-
ного цикла, сформулирован метод определе-
ния стоимости технического обслуживания 
и ремонтов, установлен примерный диапа-
зон сроков службы из условия минимальной 
стоимости технического обслуживания и ре-
монтов. Рассчитана минимальная стоимость 
технического обслуживания и ремонтов пути 
на разных этапах межремонтного цикла.
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ПОТРЕБНОСТИ 
В ПРОМЕЖУТОЧНЫХ РЕМОНТАХ ПУТИ
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Цель: Разработать комплексное системное решение по оценке потребности в ремонте пути в 
рамках жизненного цикла между капитальными ремонтами, а также критерии оценки потреб-
ности в техническом обслуживании и ремонте пути с разделением критериев по ключевым кон-
струкционным, эксплуатационным, природно-климатическим факторам; улучшить интегральные 
методы оценки параметров технического состояния верхнего строения пути и статистическую 
отчетность о его эксплуатации. Методы: Использован статистический метод обработки данных 
автоматизированных систем управления путевой инфраструктурой. Применена классификация 
путевых работ в зависимости от вида обслуживаемого элемента конструкции пути и потенциально 
потребного промежуточного ремонта. Стоимость жизненного цикла верхнего строения желез-
нодорожного пути моделировалась в интервале между капитальными ремонтами. Результаты: 
Рассмотрена возможность оценки потребности в промежуточных ремонтах железнодорожного 
пути на основе анализа статистической отчетности о выполненных путевых работах, данных 
диагностики, собранных из автоматизированных систем управления путевой инфраструктурой. 
Практическая значимость: Рассмотренный подход дает системное решение оценки потребности 
в промежуточных ремонтах пути: при оценке потребности в ремонте рассчитываются интеграль-
ные показатели технико-экономического состояния верхнего строения железнодорожного пути, 
выполняются оптимизационное моделирование стоимости жизненного цикла железнодорожного 
пути для выбора экономически эффективной стратегии его содержания, а также комплексная 
оценка эксплуатируемой инфраструктуры с указанием потребных мер управляющего воздействия. 
Источником проведения расчетов служит статистическая отчетность об эксплуатации верхнего 
строения железнодорожного пути и результаты его диагностики. Описываемые методики предпо-
лагают проведение автоматизированных расчетов на уровне дирекций инфраструктуры.

Железнодорожный путь, комплексная оценка, промежуточный ремонт, стоимость жизненного 
цикла, критерии назначения ремонтов.

Vladimir P. Beltyukov, Cand. Sci. (Eng.), associate professor, bw@peterlink.ru; *Aleksandr 
A. Tretyakov, postgraduate student, eskalran@mail.ru (Petersburg State Transport University) 
COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF A NEED IN INTERIM TRACK REPAIRS

Objective: To develop comprehensive systemic solution for assessment of the need for track repair 
within life cycle between full repairs, as well as criteria for assessment of the need for track maintenance 
and repair, with criteria distributed by key design, operational, and natural-environment and climatic 
factors; to improve integral methods of evaluation of parameters of technical condition of track 
superstructure and statistical reporting of its operation. Methods: Statistical method for processing data 
of the automated track infrastructure control systems was applied. Classifi cation of track work based on 
the serviced track infrastructure element and potentially required interim repair was applied. Life cycle 
cost of rail track structure was modelled in the interval between full repairs. Results: Possibility of 
estimating the need in interim rail track repairs was considered, based on analysis of statistical reports 



322 Современные технологии – транспорту

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

on completed track work and diagnostics data collected from automated track infrastructure control 
systems. Practical importance: The considered approach gives a systemic solution to estimation of 
the need for interim track repairs. When estimating the need for repair, integral indices of technical 
and economic state of rail structure are calculated, optimisation modelling of rail track life cycle cost is 
conducted to choose economically effi cient strategy of its maintenance, as is comprehensive assessment 
of operated infrastructure with required measures of controlling actions listed. Sources for calculation 
were statistical reports on operation of rail track structures and results of their diagnostics. Methods 
described suppose automated calculations on the level of infrastructure directorates.

Rail track, comprehensive assessment, interim repair, life cycle cost, repair prescription criteria.

• механизмом учета разнородных пара-
метров состояния пути, описывающих неис-
правное состояние;

• критериями достижения предельного со-
стояния пути.

В совокупности перечисленные проблемы 
формируют методологию комплексной оцен-
ки объектов путевой инфраструктуры. В Пе-
тербургском государственном университете 
путей сообщения Императора Александра I 
изучают деградационные процессы железно-
дорожного пути на основании статистической 
отчетности о его эксплуатации [3], чтобы вы-
явить закономерности и зависимости, объяс-
няющие его работу в различных условиях.

Анализ данных по выполненным путевым 
работам, статистики об одиночной замене 
материалов верхнего строения пути, резуль-
татов поездок путеизмерителей показывает, 
что техническое состояние пути (накопление 
неисправностей при наработке) меняется 
нелинейно. Эти зависимости можно описать 
математически с использованием теории ве-
роятности применительно к восстанавливае-
мым техническим системам [2].

Для каждого элемента конструкции пути 
характерны индивидуальные:

• внешний вид зависимости накопления 
неисправностей от наработки [8];

• гамма-процентный ресурс [4];
• затраты на устранение единичной неис-

правности;
• итоговые потребные затраты на техниче-

ское обслуживание элемента конструкции.
В совокупности на техническое обслужи-

вание пути расходуются средства, которые 

При обслуживании путевой инфраструк-
туры с целью обеспечения перевозочного 
процесса в целом (в частности, для обеспе-
чения специализированных видов перево-
зок – тяжеловесных, высокоскоростных и 
т. д.) определяющее влияние оказывают ка-
чество и своевременность промежуточных 
ремонтов железнодорожного пути. Вовремя 
выполненные промежуточные ремонты сни-
жают интенсивность расстройства пути по-
сле окончания периода нормальной эксплуа-
тации.

Комплексная оценка объектов 
инфраструктуры для 
планово-предупредительных 
ремонтов: актуальность и трудности

Основная трудность в планировании про-
межуточных ремонтов пути состоит в пред-
упреждении начала интенсивного расстрой-
ства пути после окончания периода нормаль-
ной эксплуатации. При этом частота отказов 
и неисправностей, развивающихся в пути 
от наработки, различна на путях с разными 
конструкцией и условиями эксплуатации. Со-
ответственно, количество накопленных неис-
правностей на данных путях также различа-
ется [7].

При обосновании общего правила для пла-
нирования промежуточных ремонтов пути 
необходимо определиться:

• с параметрами, которые наиболее полно 
характеризуют состояние пути, требующего 
промежуточного ремонта;
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могут быть статистически описаны и с неко-
торой степенью вероятности спрогнозирова-
ны на определенный период в будущем.

Не менее значимой составляющей стои-
мости жизненного цикла железнодорожного 
пути по сравнению с текущим содержанием 
являются затраты на ремонт пути. Вместе 
они составляют затраты жизненного цикла 
конструкции пути, связанные с наработкой 
до ресурса. Эта величина, отнесенная к сро-
ку службы пути, представляет собой средние 
ежегодные расходы на проведение техническо-
го обслуживания и ремонтов пути [1, 12–15].

Именно эта величина – стоимость жиз-
ненного цикла, приходящаяся на один год 
эксплуатации пути, – является эффективным 
критерием оптимизации. Если выстроить си-
стему технического обслуживания и ремон-
тов с обеспечением минимума средней стои-
мости жизненного цикла пути за один год, то 
в период между капитальными ремонтами 
будет гарантирована безопасная эксплуата-
ция с наименьшими из возможных затрат на 
обслуживание пути.

Оценка потребности 
в промежуточных ремонтах пути

В одной из работ авторов, посвященной 
анализу применения расчетов стоимости 
жизненного цикла к оптимизации содержания 
пути, основное внимание сосредоточено на 
оценке исчерпания ресурса конструкции пути 
для назначения капитальных ремонтов пути 
[11]. Схожий подход можно использовать для 
планирования промежуточных ремонтов пути. 
Рассмотрим реализуемые в настоящее время 
промежуточные ремонты и их предназначение 
согласно «Техническим условиям» [10]:

• средний ремонт (восстановление дрени-
рующих и прочностных свойств балластной 
призмы и обеспечение равноупругости под-
рельсового основания);

• подъемочный ремонт (восстановление 
надежности работы скреплений и предотвра-
щение угона пути);

• планово-предупредительный ремонт (вос-
становление равноупругости подшпального 
основания выправкой пути и уменьшение сте-
пени неравномерности отступлений в положе-
нии рельсовых нитей по уровню и в плане, а 
также просадок пути);

• сплошная смена рельсов и элементов 
стрелочных переводов (замена выработав-
ших ресурс элементов между капитальными 
ремонтами или реконструкциями).

Своевременный промежуточный ремонт 
предотвращает переход железнодорожного 
пути в предельное состояние. Для этого ре-
монты пути планируются по данным о вы-
полненном техническом обслуживании и по 
результатам мониторинга состояния пути 
[6]. Необходимо доказать, что промежуточ-
ный ремонт сделать дешевле, чем продолжать 
интенсивное техническое обслуживание.

Назначение промежуточных ремонтов 
указывает на состав работ по техническому 
обслуживанию, по затратам на которые мож-
но оценить близость предельного состояния. 
Для оценки можно использовать данные о 
прогнозируемых работах (тех, для которых 
установлена связь с наработкой до ресурса), 
о работах, не связанных напрямую с наработ-
кой тоннажа и зависящих от локальных усло-
вий (конструкционных, эксплуатационных, 
климатических). В совокупности эти затраты 
формируют часть стоимости жизненного цик-
ла железнодорожного пути, а значит, должны 
рассматриваться наравне с прочими параме-
трами состояния пути.

Для оценки потребности в промежуточных 
ремонтах пути можно применить методику 
расчета интегрального показателя, который 
оценивает потребность в капитальном ремон-
те пути по параметрам технического состоя-
ния и по расходам на техническое обслужи-
вание [1, 11].

В основу расчета показателя потребности в 
капитальном ремонте пути (показатель КИСП) 
заложено сравнение фактических значений 
параметров технического состояния пути с 
критериями, полученными на основе расче-
тов стоимости жизненного цикла пути. Среди 
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мер управляющего воздействия по показателю 
КИСП можно рекомендовать капитальный ре-
монт пути, сохранение, увеличение, уменьше-
ния затрат на техническое обслуживание пути 
(см. рисунок).

В зоне уменьшения затрат некоторые зна-
чения показателя КИСП могут превышать 
пороговые значения для пути на деревянных 
или железобетонных шпалах. Для этой зоны 
характерны:

• малое число накопленных неисправно-
стей по прогнозируемым параметрам техни-
ческого состояния пути (объемам одиночного 
изъятия материалов верхнего строения пути 
и предотказам рельсовой колеи);

• низкие значения потребных прогнози-
руемых затрат технического обслуживания 
пути;

• непропорционально высокие значения 
фактических затрат технического обслужи-
вания пути.

Фактически на данных участках хорошее 
состояние пути достигается значительными 
затратами на его техническое обслуживание. 
Однако это явный признак потребности в 
промежуточном ремонте.

В таблице приведены группы работ техни-
ческого обслуживания, затраты на проведе-

ние которых следует анализировать для оцен-
ки потребности в промежуточных ремонтах 
пути [5].

Исследования и расчеты выполнены по 
среднесетевой статистической отчетности, 
собранной по участкам наиболее характерных 
эксплуатационных условий, т. е. в основе ле-
жит вероятностный подход. Поэтому за клас-
сический сценарий работы пути принимается 
типовой среднесетевой вариант. На его осно-
ве определяются граничные состояния систе-
мы «железнодорожный путь с потребностью 
промежуточного ремонта пути».

Таким образом, для каждого типового 
среднесетевого варианта (с индивидуальными 
особенностями конструкции и эксплуатации, 
влияние которых может в значительной мере 
повлиять на работу железнодорожного пути 
[9]) могут быть сформированы индивидуаль-
ные критерии оценки потребности в проме-
жуточном ремонте. Решение принимается на 
основе сравнения обобщенных интегральных 
показателей, рассчитанных на конкретном 
участке пути, с критериями типового средне-
сетевого варианта.

Для расчетов локальной статистической от-
четности по отдельным участкам железнодо-
рожного пути требуются актуальные данные, 

Критерии оценки потребности в техническом обслуживании по показателям состояния пути
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Работы по техническому обслуживанию, подлежащие анализу при планировании 
промежуточных ремонтов пути

Элемент

Работы технического обслуживания, 
анализируемые при оценке потребности в ремонте

Средний ремонт Подъемочный 
ремонт

Пла ново-
преду преди-

тель ный ремонт

Сплошная смена 
рельсов

Рельсы

Обслуживание 
стыков (разгонка, 
правка, наплавка, 
подбивка и т. д.)

Разгонка стыковых 
зазоров –

Вертикальный 
и боковой износ 
головки рельса
Шлифовка рельсов
Лубрикация рельсов
Дефекты контактно-
усталостного 
характера, дефект-
ные рельсы в пути

Шпалы Одиночная смена 
шпал Одиночная смена шпал – –

Скре-
пления

Смена элементов 
скреплений (косты-
лей, клемм, под-
кладок, изоляторов 
и т. д.)

Смена элементов скре-
плений

– –
Восстановление работо-
способности скреплений 
(затяжка болтов, добив-
ка костылей, поправка 
противоугонов и т. д.)

Балласт

Ликвидация выпле-
сков в пути

–

Ликвидация вы-
плесков в пути

–Досыпка балласта 
в ящики, планиров-
ка откосов, подрезка 
балласта

Борьба с пучи-
нами и после-
дующая ликви-
дация отводов
Подбивка бал-
ласта

Колея Предотказы в про-
филе и по уровню

Предотказы по ширине 
колеи и в плане

Предотказы в 
плане, в профи-
ле и по уровню

Предотказы 
по ширине колеи 
(по боковому изно-
су рельсов)

что напрямую связано с качеством автомати-
зации диагностики.

Заключение

Планирование ремонтов пути упрощается 
с уменьшением используемых для этого кри-

териев, но для многоэлементной системы, 
которой является железнодорожный путь, по 
умолчанию не может быть простого решения, 
если учитывать природно-климатическое и 
эксплуатационное воздействие.

Ключевым критерием при оптимизации 
содержания пути по стоимости жизненного 
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цикла является средняя стоимость жизненно-
го цикла, приходящаяся на один год.

Для комплексной оценки железнодорож-
ного пути с целью планирования промежу-
точных ремонтов по стоимости жизненного 
цикла следует анализировать:

• данные мониторинга состояния пути для 
оценки исчерпания технического ресурса же-
лезнодорожного пути;

• отчетность об объемах и видах выполнен-
ных работ по техническому обслуживанию 
железнодорожного пути.

За эталонный сценарий изменения техни-
ческого состояния пути по мере наработки до 
исчерпания ресурса рационально использо-
вать типовые среднесетевые модели работы 
пути, рассчитанные для типовых условий экс-
плуатации.

Значения критериев потребности техниче-
ского обслуживания и ремонтов пути долж-
ны отличаться на путях с разными условия-
ми эксплуатации и конструкциями основных 
узлов.
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
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Цель: Обобщить опыт применения и устройства защитных подбалластных слоев для снижения 
интенсивности накопления остаточных деформаций земляного полотна в уровне основной пло-
щадки. Обозначить задачи, требующие скорейшего решения для повышения качества производства 
работ по устройству подбалластного защитного слоя. Методы: Использован метод теоретического 
анализа в части использования различных материалов и технологий, направленных на изменение 
свойств грунтов основной площадки земляного полотна железнодорожного пути. Результаты: 
Определена область эффективного применения защитных подбалластных слоев с учетом эксплуа-
тационных особенностей участка железнодорожного пути. Сформулированы задачи, требующие 
обоснованного решения в организации производства капитальных путевых работ с использова-
нием современной высокопроизводительной техники и контроля их качества. Практическая 
значимость: На основании многочисленных экспериментов, проведенные в разные годы учеными 
ПГУПС на участках пути, находящихся в различных эксплуатационных условиях, определена 
связь между уровнями напряжений в элементах железнодорожного пути и используемыми за-
щитными подбалластными слоями.

Напряжение, деформация, геоматериалы, подбалластный защитный слой, земляное полотно, пу-
теремонтный комплекс AHM-800R.

Lyudmila S. Blazhko, D. Sci. (Eng.), professor; Sergey N. Chuyan, Cand. Sci. (Eng.), Vladi slav 
B. Zakharov, Cand. Sci. (Eng.), *Yevgeniy V. Chernyayev, Cand. Sci. (Eng.), kaf_jdp@mail.ru (Petersburg 
State Transport University) ANALYSIS OF METHODS FOR INCREASING SOIL BEARING 
CAPACITY OF SUPPORTING SUBGRADE

Objective: To summarise the experience of application and setting up safety sub-ballast layers for 
reduction of intensity of development of residual deformation of earthwork in the roadbed level. To 
set out tasks that require urgent solution to improve the quality of works conducted for setting up sub-
ballast safety layer. Methods: Method of theoretical analysis as regards the use of various materials 
and technologies aimed at changing the qualities of soils of supporting subgrade of railroad track. 
Results: The fi eld of effi cient application of safety sub-ballast layers was determined with the account 
for operational peculiarities of a rail track section. Tasks which require justifi ed solution in organisation 
of capital trackworks with the use of modern high-powered equipment and quality control thereof. 
Practical importance: On the basis of numerous experiments conducted by Petersburg State Transport 
University (PGUPS) researchers over a number of years on track sections experiencing different 
operational conditions, connection was established between stress levels in rail track elements and sub-
ballast safety layers being used.

Strain, deformation, geomaterials, sub-ballast safety layer, earth work, track-repair system AHM-800R.

В стратегии развития железнодорожно-
го транспорта в Российской Федерации до 
2030 года заявлено: «Эффективное функцио-

нирование железнодорожного транспорта 
Российской Федерации играет исключитель-
ную роль в создании условий для модер-
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низации, перехода на инновационный путь 
развития и устойчивого роста национальной 
экономики, способствует созданию условий 
для обеспечения лидерства России в мировой 
экономической системе» [12].

При модернизации железнодорожного 
транспорта предусматриваются обеспечение 
необходимой пропускной способности на 
основных направлениях перевозок, перевоз-
ок инновационным подвижным составом с 
исключением из эксплуатации подвижного 
состава с истекшим сроком службы, корен-
ная модернизация объектов инфраструктуры, 
разработка и внедрение новых требований к 
технике и технологиям, строительство новых 
железнодорожных линий для динамичного 
расширения железнодорожной сети.

Безотказную работу конструкции железно-
дорожного пути при максимально возможном 
сроке эксплуатации в межремонтный период 
обеспечивает комплексное развитие железно-
дорожного транспорта. Состояние верхнего 
строения пути (ВСП) определяет качество 
услуги, которую перевозчик ОАО «РЖД» 
предоставляет заказчику. Поскольку на ряде 
длительно эксплуатируемых направлений 
необходимо реализовать программы развития 
грузовых перевозок с повышенными осевыми 
нагрузками, весом и длиной поезда, появляет-
ся задача не допустить превышения значения 
напряжений в элементах конструкции желез-
нодорожного пути при взаимодействии с по-
движны´м составом.

Влияние геосинтетических 
материалов на уровень напряжений
в элементах конструкции 
железнодорожного пути

Для обеспечения требуемых показателей 
несущей способности грунтов основной пло-
щадки земляного полотна при повышенных 
осевых нагрузках или при возрастающем 
вибродинамическом воздействии от движе-
ния высокоскоростных поездов использует-
ся одно из наиболее действенных решений – 

подбалластный защитный слой, в том числе 
армированный геоматериалами [2, 4–6]. Се-
годня на сети железных дорог России при-
меняются различные геосинтетические ма-
териалы, классифицируемые по цели приме-
нения (армирование, разделение, фильтрация 
и др.), по месту расположения в конструкции 
железнодорожного пути (основная площад-
ка земляного полотна, рабочая зона, откосы 
и др.), по конструктивному элементу (пли-
ты, геотекстиль, георешетки и др.) и по хи-
мическому составу материала. Специалисты 
кафедры «Железнодорожный путь» ПГУПС 
выполнили натурные эксперименты на путях 
общего пользования при типовых условиях 
эксплуатации линии Санкт-Петербург – Мо-
сква II главный путь перегон Тосно – Ушаки 
Октябрьской железной дороги, чтобы опре-
делить эффективность использования ряда 
геосинтетических материалов (георешетки 
Fortrak, Tenax, геоячейки «Геокаркас», гео-
композита Enkagrid TRC) для снижения ин-
тенсивности накопления остаточных дефор-
маций в рабочей зоне земляного полотна в 
уровне основной площадки [1, 9]. Результаты 
показали, что использование в конструкции 
пути геоматериалов уменьшает уровень как 
вертикальных, так и горизонтальных напря-
жений в подрельсовом сечении по сравнению 
с опытным участком аналогичной конструк-
ции, на котором геоматериалы не использова-
лись. Например, если применять многослой-
ные конструкции (2 слоя георешетки Fortrak), 
то вертикальные напряжения снижаются в 
1,2 раза. При этом вертикальные напряжения 
перераспределяются по поперечному сече-
нию: наибольшие напряжения зафиксированы 
в сечении у торца шпалы и по оси пути.

Горизонтальные напряжения в подрель-
совом сечении уменьшаются по сравнению с 
контрольным участком в 1,2 раза при уклад-
ке георешеток Tenax в 1 слой и более чем в 
2 раза – при укладке геокомпозита Enkagrid 
TRC и при использовании геоячеек «Геокар-
кас», а перераспределяются горизонтальные 
напряжения за счет их уменьшения по оси 
рельса и торцу шпалы и роста по оси пути.
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Анализ напряженного состояния грунтов 
земляного полотна в уровне основной пло-
щадки с георешетками Fortrak, Tenax, уложен-
ных в подбалластную зону в один слой, и с 
георешеткой Fortrak, уложенной в два слоя, 
показал, что один слой георешеток Tenax луч-
ше выполняет функцию армирования, нежели 
георешетка Fortrak. Укладка последней в два 
слоя нецелесообразна из-за необходимости 
существенно изменять технологию производ-
ства работ и из-за общего удорожания за счет 
увеличения объема работ и материалов.

Учитывая, что георешетка Tenax более 
жесткая и лучше армирует грунт, чем гео-
решетка Fortrak, можно утверждать, что для 
равномерного распределения подвижной на-
грузки по основной площадке земляного по-
лотна необходимо применять геоматериалы с 
показателями более высокой жесткости.

Если грунты основной площадки земля-
ного полотна армированы геоматериалами, 
то снижается влияние как скорости поездов, 
т. е. вибродинамического воздействия, так 
и осевых нагрузок, определяющих уровень 
вертикальных и горизонтальных напряжений, 
как следствие, уменьшается интенсивность 
накопления остаточных деформаций в зем-
ляном полотне вообще и в уровне основной 
площадки в частности. Стоит отметить, что 
наибольший эффект достигается при соблю-
дении технологии укладки и правильном под-
боре свойств геоматериала для конкретных 
эксплуатационных, природно-климатических 
и инженерно-геологических условий [3, 13].

Работа машины AHM-800R 
как решение проблемы механизации 
работ по устройству защитного 
подбалластного слоя

Учитывая природно-климатические осо-
бенности района работы железнодорожного 
пути, а также физико-механические характе-
ристики грунтов земляного полотна, на ко-
тором размещается ВСП, применение опи-
санных выше методов повышения несущей 

способности грунтов основной площадки 
земляного полотна ограничено. Интенсив-
ность образования остаточных деформаций 
грунтов основной площадки земляного по-
лотна, сложенного слабыми и (или) чрезмер-
но увлажненными грунтами земляного по-
лотна вне зависимости от наличия или типа 
защитного слоя будет иметь положительную 
динамику развития по сравнению с земляным 
полотном, сложенным дренирующими грун-
тами. Рост деформации в уровне основной 
площадки земляного полотна (образование 
балластных углублений), в свою очередь, 
способствует увеличению влажности грунта 
земляного полотна и как следствие – сниже-
нию его несущей способности.

Предлагались разные технические решения 
для снижения развития деформаций в уровне 
рабочей зоны основной площадки земляного 
полотна [7, 8], в том числе цементация, би-
тумизация, силикатизация и др. В 2008 г. на 
линии Санкт-Петербург – Москва перегон 
Торбино – Боровенка была опробована тех-
нология устройства защитного подбалластно-
го слоя, который состоял из разделительного 
слоя (геотекстиля+георешетки), уложенного 
на грунты земляного полотна и щебеночно-
песчано-гравийной смеси (ЩПГС), которую 
послойно уплотняли общестроительной 
техникой, создавая основу для устройства 
ВСП. Необходимость создания столь мощной 
конструкции было продиктовано неукосни-
тельным обеспечением безопасности движе-
ния на экспериментальном участке пути, где 
проходили опытные заезды поезда «Сапсан» 
со скоростью до 275 км/ч. Положительная 
практика эксплуатации созданной конструк-
ции определила её распространение на участ-
ках обращения как высокоскоростных поез-
дов, так и (с дополнительным усилением объ-
емной георешеткой) грузовых поездов повы-
шенной массы и длины. Главной проблемой 
при создании таких подбалластных защитных 
слоев в недавнем прошлом была сложная тех-
нология их устройства. Тогда ОАО «РЖД» ре-
шило приобрести инновационную путевую 
машину AHM-800R производства австрий-
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ской компании Plasser&Theurer для механи-
зации устройства защитных подбалластных 
слоев [10, 11, 14, 15].

Производство данной путевой техники на-
чато в 1994 г. в Австрии. В настоящее время 
выпущено не более 30 машин, больше всего 
их эксплуатируется в Китае – 8 штук. Серти-
фикационные испытания машины AHM-800R 
в РФ выполнены в апреле 2013 г. на перегоне 
Веймарн – Вервенка Октябрьской железной 
дороги.

Производительность машины составляет 
до 70 м в час в зависимости от глубины и ши-
рины вырезки имеющегося балластного слоя, 
а также от рода грунта срезаемого земляного 
полотна. Обслуживают машину высокопро-
фессиональные специалисты, которые про-
ходят специальную подготовку в компании 
Plasser&Theurer. Состав одной смены 8 маши-
нистов. В России машина работает в кругло-
суточные «окна» в две смены. Плановая годо-
вая выработка машины составляет 50–70 км 
модернизации главных путей. Технические 
характеристики машины представлены в та-
блице.

Путевая машина АHM-800R является 
многофункциональным путеремонтным ком-
плексом на железнодорожном ходу. В составе 
комплекса по ходу движения включены:

• установка для переработки (рециклинга) 
щебня, который после дробления использует-
ся как один из компонентов подбалластного 
защитного слоя, устраиваемого непрерывно 
комплексом AHM-800R в зоне основной пло-
щадки земляного полотна;

• экскаваторная секция, предназначенная 
для полной вырезки материала балластного 
слоя и срезки грунта основной площадки зем-
ляного полотна;

• приводной модуль;
• вагон-цистерна для снабжения маши-

ны водой при необходимости увлажнения 
ЩПГС.

Устройство подбалластного защитного слоя 
с частичным использованием материала бал-
ласта ремонтируемого участка выполняется в 
такой последовательности:

• вырезка первым баровым устройством 
машины загрязненного щебеночного балласта 
и его переработка (дробление) для дальней-

Технические характеристики машины AHM-800R

Показатель Величина

Производительность машины (вырезка балластного материала, укладка 
и уплотнение щебеночно-песчано-гравийной смеси (ЩПГС), м/ч 30–70

Ширина вырезки, мм:
– первым баровым устройством
– вторым баровым устройством

4000
4050–6600

Максимальная глубина вырезки ниже УГР, мм
– первым баровым устройством
– вторым баровым устройством

1000
1200

Максимальная высота укладки ЩПГС за один проход в уплотненном 
состоянии, мм 500

Ширина отсыпаемого защитного подбалластного слоя, мм 5000

Радиус проходимых криволинейных участков пути, м 250

Максимальная скорость движения, км/ч
– самоходом (без прицепной нагрузки)
– транспортная, в составе поезда

20
80
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шего использования при укладке защитного 
подбалластного слоя;

• вырезка вторым баровым устройством 
машины накопленных балластных материа-
лов и верхнего слоя земляного полотна с по-
грузкой в составы для засорителей;

• планировка поверхности среза земляного 
полотна;

• укладка на поверхность среза раздели-
тельного, и (или) армирующего, и (или) те-
плоизоляционного материала (геотекстиля, ге-
орешетки, геоячейки, пенополистирола и др.), 
определенного проектом с учетом инженерно-
геологических, природно-климатических и 
эксплуатационных условий;

• укладка защитного подбалластного слоя 
из ЩПГС, его увлажнение, планировка и 
уплотнение специальными виброплитами 
машины AHM-800R.

К неоспоримым преимуществам исполь-
зования машины перед существующими тех-
нологиями модернизации железнодорожного 
пути с применением общестроительной тех-
ники следует отнести:

• возможность непрерывно формировать 
подбалластный защитный слой толщиной 
до 50 см без демонтажа рельсошпальной ре-
шетки, что существенно повышает произво-
дительность работ без привлечения дополни-
тельной техники. Кроме того, для формиро-
вания защитного слоя частично применяется 
материал балластной призмы, предваритель-
но измельченный и смешанный с гравийно-
песчаной смесью. Все операции производятся 
в темпе работы машины;

• возможность в темпе работы машины 
увлажнять материал защитного слоя для его 
эффективного уплотнения виброплитами 
машины. Данную операцию обеспечивает 
применение вагона-цистерны, включенной в 
состав машины, емкость цистерны позволяет 
непрерывно увлажнять значительные участки 
защитного слоя. Подача и расход воды могут 
контролироваться как автоматически, так и 
оператором машины и корректироваться в 
зависимости от темпа работы и влажности 
ЩПГС;

• возможность единовременного устрой-
ства разделительного и (или) армирующего 
слоя геосинтетическими материалами, по-
ставляемыми в рулонах. Конструкция маши-
ны позволяет в сечении устройства защитно-
го подбалластного слоя разместить рулонный 
защитный материал (геотекстиль, геокомпо-
зит), который укладывается в темпе машины, 
раскатываясь на грунтах основной площадки 
земляного полотна. Это предупреждает сме-
шение материалов ЩПГС и грунта земляного 
полотна, а кроме того, геокомпозит, обладаю-
щий армирующей функцией, дополнительно 
уменьшает интенсивность образования де-
формаций в подрельсой зоне на уровне грун-
тов основной площадки земляного полотна;

• сокращение времени закрытия пути, что 
позволяет более эффективно использовать 
временнóй ресурс для производства основ-
ных работ по устройству защитного подбал-
ластного слоя;

• отсутствие необходимости закрытия со-
седнего пути; машина в рабочем положении 
находится в габарите, что обеспечивает – хотя 
и в меньшем объеме – пропускную способ-
ность железнодорожной линии;

• отсутствие потребности в использовании 
соседнего пути для обеспечения подвоза ма-
териала ЩПГС, воды. Это очевидное преиму-
щество позволяет обеспечивать минимально 
необходимую провозную способность на 
участке капитальных путевых работ;

• минимизацию нагрузки на основную пло-
щадку земляного полотна во время проведения 
работ. Рельсошпальная решетка укладывается 
на сформированный защитный подбалласт-
ный слой, уплотненный до такой степени, при 
которой в зоне контакта со шпалой не возни-
кает углублений и просадок (рис. 1).

В 2014 г. впервые в России на участках 
высокоскоростного движения Октябрьской 
железной дороги (перегон Малая Вишера – 
Бурга (21 км) и Вышний Волочек – Акаде-
мическая (15,6 км)) при реконструкции пути 
применялась путевая машина AHM-800R.

На 2015 г. были запланированы работы в 
объеме 28,4 км на двух участках высокоско-
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ростного движения (перегоны Спирово – Ка-
лашниково и Вышний Волочек – Елизаровка). 
В результате 100%-го выполнения плановых 
работ на данных перегонах установлена ско-
рость 230 и 250 км/ч, соответственно.

В плане путевых работ 2016 г., который на-
чался 11 апреля, машина AHM-800R должна 
была выполнить модернизацию перегонов 
Малая Вишера – Бурга II гл. путь (18 км) и 
Чудово – Гряды I гл. путь (23 км) [10].

В процессе эксплуатации машины АHM-
800R на Октябрьской железной дороге выяв-
лены задачи в части совершенствования орга-
низации работ и контроля их качества:

• составление карты характеристик земля-
ного полотна на участке работ машины для ка-
чественной проработки проектных решений;

• адресная разработка технологического 
процесса всего комплекса работ с применением 
машины АНМ-800R, включая вспомогатель-
ные операции в зависимости от инженерно-
геологических, природно-климатических и 
эксплуатационных условий;

• разработка детальной технологии работы 
на отводах в местах зарядки и разрядки маши-
ны (рис. 2);

• разработка технических решений по ра-
боте машины в местах, ограниченных габари-
том (возле опор контактной сети);

• контроль качества ЩПГС и полученного 
из нее защитного слоя (в ходе и по окончании 
работ);

• разработка метода непрерывного контро-
ля качества подбалластного защитного слоя 
на стадии укладки;

• разработка и утверждение норм времени 
и расхода материалов на весь технологиче-
ский процесс;

• разработка технологии дозаправки ма-
шины водой для увлажнения защитного слоя, 
поскольку ёмкость цистерны, включенной в 
комплекс машины, недостаточна;

• разработка конструкции крепления или 
системы направления работы машины (ис-
пользуемый сегодня направляющий трос 
зачастую вызывает сбои в работе машины) 
(рис. 3).

Отдельное внимание необходимо уделить 
контролю качества балласта, получаемого в 
результате дробления материала, и его после-
дующего смешивания с песчано-гравийной 
смесью, определить жесткие требования к 

Рис. 1. Расположение рельсошпальной 
решетки на сформированном защитном слое

Рис. 3. Крепление направляющего троса 
машины

Рис. 2. Применение мешков со щебнем для 
устройства отвода в месте зарядки машины
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однородности материала по всей ширине и 
по длине укладки.

Сформированный машиной AHM-800R 
подбалластный слой должен удовлетворять 
требованиям, заявленным и утвержденным 
Инструкцией по устройству подбалластных 
защитных слоев при реконструкции (модер-
низации) железнодорожного пути.

Заключение

Хотелось бы отметить, что любой метод 
и технология, положительно зарекомендо-
вавшие себя в конкретных условиях экс-
плуатации, а также полученные в результате 
моделирования, могут быть рекомендованы 
к опытному применению, однако подлежат 
пристальному анализу и при необходимости – 
коррекции. Сегодня путевые работы, выпол-
ненные по технологиям усиления несущей 
способности грунтов земляного полотна, 
не имеют своего технико-экономического 
обоснования о влиянии на систему техниче-
ского обслуживания пути в дальнейшем. На 
наш взгляд, надо продумать все возможные 
варианты технологий текущего содержания, 
ремонта и реконструкции подбалластного 
защитного слоя по истечении срока его без-
отказной службы с максимально возможным 
уровнем механизации при оптимальных тру-
довых материальных затратах и минимальных 
потерях, связанных с производством работ.

Еще один вопрос, требующий тщательной 
проработки – это оценка изменения взаимо-
действия ВСП с подбалластным слоем, с по-
движным составом, его влияния на возмож-
ное развитие неблагоприятных изменений в 
элементах ВСП и подвижного состава, свя-
занных с изменением во времени жесткости 
подбалластного слоя под воздействием вибро-
динамической нагрузки от подвижного соста-
ва и природно-климатических факторов.
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И. А. Иванов, Д. П. Кононов, С. В. Урушев, А. В. Якушев

ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ЦЕЛЬНОКАТАНЫХ КОЛЕСАХ 
ПОСЛЕ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ
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Решение о публикации: 06.09.2016

Цель: Проверить соответствие остаточных напряжений, действующих в цельнокатаных колёсах, 
требованиям нормативных документов после упрочняющей локальной термообработки. Методы: 
При испытаниях в соответствии с требованиями ГОСТ 32207-2013 производили локальную термо-
обработку дисков цельнокатаных колёс с последующей радиальной огневой разрезкой от гребня до 
ступицы с измерением схождения кромок, разрезали колеса на секторы параллельно оси колеса с 
измерением внутренних напряжений с помощью двухкомпонентных тензорезисторов с базой 5 мм, 
наклеенных в месте перехода диска в обод, обрабатывали данные с построением эпюр внутренних 
напряжений. Результаты: Выявлено, что на поверхности катания по кругу катания остаточные 
окружные напряжения – сжимающие, величина напряжений не превышает допустимых значений; 
глубина точки перехода сжимающих остаточных окружных напряжений в растягивающие соот-
ветствует требованиям нормативной документации. Подтверждены требования нормативных до-
кументов по обеспечению безопасного уровня остаточных напряжений для цельнокатаных колёс, 
подвергнутых локальной термообработке. Практическая значимость: Данный метод можно 
использовать для повышения безопасности движения, надёжности цельнокатаных колёс с учётом 
перспективы повышения нагрузки на ось.

Колесо, локальная термообработка, остаточные напряжения, безопасность, усталостная проч-
ность.

Igor A. Ivanov, D. Sci. (Eng.), professor, ivanov_1_7@mail.ru; *Dmitriy P. Kononov, Cand. Sci. (Eng.), 
associate professor, d_kononov@mail.ru; Sergey V. Urushev, D. Sci. (Eng.), professor, tehmet_pgups@
mail.ru; Aleksey V. Yakushev, Cand. Sci. (Eng.), associate professor, av-yakushev@ya.ru (Petersburg 
State Transport University) RESIDUAL STRESSES IN SOLID-ROLLED RAILWAY WHEELS AFTER 
STRENGTHENING TREATMENT

Objective: To check the correspondence of residual stresses in solid-rolled railway wheels to the 
requirements of regulatory documents after strengthening localised thermal treatment. Methods: During 
checks for correspondence to requirements of state standard GOST 32207-2013 localised thermal 
treatment of solid-rolled wheel plates was conducted, followed by radial fi re cutting from fl ange to hub 
with edge toe-in measured. Wheels were cut into sectors parallel to wheel axis with internal stresses 
measured by two-component resistance strain gauges with 5 mm base glued at the spot where wheel plate 
turns into rim. Data were processed with building of distribution curves of internal stresses. Results: 
It was established that on tread contact surface residual tangential stresses are compressive in nature. 
The value of stresses does not exceed permitted values. Depth of transition point of compressive residual 
tangential stresses into tension stresses conforms to requirements of regulatory documents. Requirements 
of regulatory documents regarding ensuring safe level of residual stresses for solid-rolled railway wheels 
subjected to localised thermal treatment. Practical importance: This method can be used for increasing 
traffi c safety and reliability of whole-rolled wheels in instances of increasing axial loads.

Wheel, localised thermal treatment, residual stresses, safety, fatigue resistance.
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Введение

В последние годы существенно изменился 
суммарный пробег колёсных пар [6, 10, 13]. 
С одной стороны, годовой пробег у нового 
скоростного подвижного состава увеличил-
ся со 150 000–200 000 км до 500 000 км, а на-
значенный срок службы – до 30 лет, с дру-
гой стороны, в России и в странах бывшего 
СССР по объективным экономическим при-
чинам обострилась проблема замены имею-
щегося парка на подвижной состав нового 
поколения, а также возникла необходимость 
продлить срок службы существующего пар-
ка [1, 3–5]. При этом очень большое количе-
ство циклов нагружения колёсных пар (до 
10 9–10 10) переводит проблему оценки прочно-
сти в новый класс задач, а именно из области 
многоцикловой усталости в гигацикловую 
область [9, 10], имеющую другие законо-
мерности.

В области гигацикловой усталости не под-
тверждается гипотеза о бесконечной долговеч-
ности при напряжениях ниже традиционного 
предела выносливости, определённого на базе 
10 7–10 8 циклов, отличается и расположение 
очагов зарождения трещин [8, 12]. Это под-
тверждает сообщения о случаях разрушения 
деталей в различных областях промышленно-
сти и железнодорожного транспорта при срав-
нительно низких, но длительно действующих 
нагрузках [2, 10]. Исследования показывают, 
что у образцов, разрушившихся до 10 7 циклов 
нагружения, очаги зарождения трещин нахо-
дятся в поверхностном слое у какого-либо 
дефекта или изменения геометрических ха-
рактеристик поверхности, а у образцов, раз-
рушившихся после 10 7 циклов, – под поверх-
ностным слоем [10, 11], преимущественно у 
сульфидных неметаллических включений или 
дефектов микроструктуры. То есть для повы-
шения безопасности движения, надёжности 
цельнокатаных колёс необходимы новые тре-
бования к технологиям их изготовления, обра-
ботки и упрочнения. При этом следует иметь 
в виду рассматриваемые перспективы повы-
шения нагрузки на ось.

Для повышения усталостной прочности ко-
лёс можно воспользоваться методом локаль-
ной термообработки диска, создавая на его по-
верхности локальные упрочнённые зоны [7].

Уровень остаточных напряжений в деталях 
и конструкциях является одним из основных 
показателей качества их изготовления. Вели-
чина технологических остаточных напряже-
ний в цельнокатаных вагонных колёсах ока-
зывает большое влияние на их циклическую 
прочность, скорость распространения трещин 
и надёжность колёс в эксплуатации.

Проведённые во ВНИИЖТе исследования 
показали, что уровень остаточных напряже-
ний – как технологических, так и возникаю-
щих при перегрузках – значительно влияет 
на циклическую долговечность колёс [14]. 
По нормам ГОСТ 10791-2011, величина оста-
точных напряжений оценивается после ра-
диальной разрезки колеса по сближению его 
кромок, замеренному на средней окружности 
обода с базой замера 100 мм. Величина сбли-
жения кромок колеса нормирована и должна 
составлять от 1 до 5 мм.

Методика проведения эксперимента

Цельнокатаные колёса после локальной 
термообработки диска проверены на соответ-
ствие требованиям ГОСТ 10791-2011, п. 6.14, 
и РД 32.144-2000, т. е. определены остаточ-
ные напряжения. Испытания проводились 
в соответствии с ГОСТ 32207-2013 и [15]. 
Для этого диск, обод и зону перехода колеса 
предварительно подвергали поверхностной 
закалке с помощью газовой горелки по шести 
радиальным сечениям (рис. 1). Угол между 
сечениями составил 60°. Температуру нагрева 
диска колеса по радиальным сечениям посте-
пенно доводили до 900–920 °С. Температуру 
контролировали дистанционно пирометром. 
После нагрева изделия охлаждали на воздухе 
при температуре +10 °C в течение суток.

Далее размечали для кернения базовые точ-
ки, по которым определяли знак остаточных 
напряжений в ободе колеса (рис. 2).
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Рис. 1. Фрагмент колеса с участками закалки 
на внутренней стороне

Рис. 2. Схема расположения 
базовых точек

Измеряли фактическое базовое расстояние 
до первой радиальной разрезки колеса. По из-
менению расстояния между базовыми точка-
ми после радиального разреза между ними 
впоследствии устанавливали знак окружных 
остаточных напряжений.

Двухкомпонентные тензорезисторы с базой 
5 мм и сопротивлением 200 Ом наклеивали 
согласно ГОСТ 32207-2013 (рис. 3). Допол-
нительно тензорезисторы наклеивали в месте 
перехода диска в обод. Двухкомпонентные 
тензорезисторы располагали таким образом, 
чтобы один совпадал с радиусом колеса, дру-
гой – с окружным направлением (по касатель-
ной к окружности).

После радиальной разрезки колеса от греб-
ня до ступицы огневым способом расстоя-
ние между базовыми точками (сходимость) 

Рис. 3. Схема наклейки тензорезисторов 
на ободе и приободной части колеса: 

а) вид в сечении; б) местные виды 
по стрелкам

а

б
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Рис. 4. Эпюра окружных остаточных напряжений по кругу катания после первой (а), второй (б), 
третьей (в), четвертой (г) и пятой (д) операций резки

а

в

д

б

г
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уменьшилось на 2,5 мм. Следовательно, знак 
окружных напряжений отрицательный (сжа-
тие), а значения соответствуют требованиям 
ГОСТ 10791-2011.

Затем выполняли второй огневой радиаль-
ный рез и отделяли сектор от колеса. Показа-
ния с тензорезисторов регистрировали после 
вырезания сектора и его остывания до перво-
начальной температуры.

Последующие резки обода параллельно 
оси колеса выполняли механическим спосо-
бом с охлаждением.

Обработка результатов 
эксперимента

Остаточные напряжения σ1,2, МПа, при 
применении двухкомпонентных розеток тен-
зорезисторов определяли по формулам

1 1 22 ( ),
1

E
σ = ε + με

− μ

2 2 12 ( ),
1

E
σ = ε + με

− μ

где ε1, ε2 – относительная деформация в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях 
осей тензорезисторов в двухкомпонентной 
розетке; Е – модуль упругости первого рода, 
МПа; μ – коэффициент Пуассона.

Для определения значений остаточных 
напряжений в плоскости круга катания по-
лученные результаты пересчитывали к пло-
скости круга катания.

После отделения фрагмента обода цельно-
го колеса от его дисковой части остаточное 
напряжение, приведенное к плоскости круга 
катания σср, МПа, вычисляли по формуле

,b a
a b a b

σ = σ + σ
+ +ср в н

где σв – напряжение, измеренное на внутрен-
ней стороне обода, МПа; σн – напряжение, из-
меренное на наружной стороне обода, МПа, 
напротив точки измерения σв; a, b – расстоя-
ния от плоскости круга катания до внутренней 

и наружной граней обода, мм, где измерялись 
напряжения σв и σн, соответственно.

Остаточные напряжения, σср1, МПа, в при-
ободной части диска колеса определяли по 
формуле

1 1 1
d c

c d c d
σ = σ + σ

+ +ср в н ,

где σв1 – напряжение, измеренное на внутрен-
ней стороне диска, МПа; σн1 – напряжение, 
измеренное на наружной стороне диска, МПа, 
напротив точки измерения σв; c, d – расстоя-
ния от плоскости круга катания до внутрен-
ней и наружной граней диска, мм, где измеря-
ли напряжения σв и σн, соответственно.

По результатам измерений построены эпю-
ры остаточных напряжений (рис. 4).

Заключение

По результатам испытаний колеса с зака-
ленными спицами можно сделать следующие 
выводы.

1. Испытания методом тензометрии пока-
зали, что в колесе с закаленными спицами на 
поверхности катания по кругу катания оста-
точные окружные напряжения – сжимающие, 
они составляют –1 МПа.

2. Сходимость обода после радиальной 
разрезки составила 2,5 мм, что подтверждает 
отрицательные значения остаточных окруж-
ных напряжений и соответствует требованиям 
ГОСТ 10791-2011.

3. Глубина точки перехода сжимающих 
остаточных окружных напряжений в растя-
гивающие составила 62 мм при допустимом 
значении не менее 40 мм. По данному параме-
тру колесо с закаленными спицами из стали 
марки 2 и коническим диском соответствует 
требованиям РД 32.144-2000.
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В. В. Кондратов, В. А. Петров, С. С. Ковалинский

РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРОЛЁТНОГО СТРОЕНИЯ 
И ОПОР ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО МОСТА
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Решение о публикации: 10.07.2016

Цель: Исследовать перемещения массивных опор железнодорожного моста при воздействии 
поездной нагрузки, чтобы подтвердить гипотезу о демпфировании колебаний железнодорожных 
мостов вследствие взаимодействия опор с грунтом основания. Методы: Рассматривались осо-
бенности динамического воздействия поездной нагрузки на мост с учетом взаимодействия опор 
с грунтом основания на основе численных экспериментов. Расчетная оценка динамических про-
цессов в системе «поезд – мост – основание» выполнена на основе плоской конечно-элементной 
модели с помощью программного комплекса Midas/Civil. Результаты: Сравнение расчетных 
амплитуд колебаний пролетного строения и опор с экспериментальными значениями, измерен-
ными при оценке технического состояния эксплуатируемого железнодорожного моста, показало, 
что расчетная величина коэффициента динамики к поездной нагрузке для пролётного строения 
не превышает нормативного значения. Выяснено, что для опор эта величина превышает единицу, 
т. е. больше нормативного значения, и свидетельствует о динамическом взаимодействии опор мо-
ста с грунтом основания. Показана целесообразность проведения дополнительных исследований 
колебаний массивных опор мостов на относительно слабых грунтах при воздействии нагрузки от 
поезда. Практическая значимость: Результаты работы подтверждают корректность предлагаемой 
динамической модели системы «поезд – мост – основание» и показывают возможность моделиро-
вания демпфирования колебаний мостовых конструкций на основе динамического взаимодействия 
опор с грунтом основания.

Железнодорожный мост, поезд, основание опоры, конечный элемент, частота колебаний, шаг 
интегрирования, демпфирование колебаний, динамический коэффициент.

*Valeriy V. Kondratov, Cand. Sci. (Eng.), associate professor, director general, imostov@yandex.
ru (Bridge Structures and Track research and development centre LLC); Vadim A. Petrov, Cand. Sci. 
(Eng.), senior researcher, chief specialist, vpetrov345@yandex.ru; Sergey S. Kovalinskiy, team leader, 
artkovs@mai.ru (Geo-Proyekt LLC) CALCULATIONAL AND EXPERIMENTAL STUDIES FOR 
DYNAMIC INTERACTION OF RAIL BRIDGE SPANS AND ABUTMENTS

Objective: To study displacement of a rail bridge’s plate piers under the infl uence of train load in 
order to confi rm a hypothesis on damping vibrations of rail bridges due to soil-structure interaction. 
Methods: Specifi c features of dynamic infl uence of train load on a bridge were considered taking into 
account interaction of abutments with foundation soil on the basis of numerical experiments. Calculation 
evaluation of dynamic processes in the “train – bridge – foundation” system was conducted with the use 
of horizontal fi nite-element model on the Midas/Civil software system. Results: Comparison between 
calculated amplitude of oscillations of spans and abutments and experimental values measured in the 
course of evaluation of technical condition of an operated rail bridge has indicated that the calculated value 
of coeffi cient of dynamic to train load for rail bridge span does not exceed the regulatory value. It 
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was also established that for abutments the value exceeds one, i. e. it is over the regulatory value, and 
constitutes evidence of dynamic interaction between bridge abutments and foundation soil. Practicability 
of conducting additional studies of vibrations of bridges’ plate piers in relatively soft soils under 
the infl uence of train loads was shown. Practical importance: Study results confi rm that the proposed 
dynamic “train – bridge – foundation” system model is correct, and show that it is possible to simulate 
damping vibrations of bridge structures on the basis of dynamic interaction of abutments with foundation 
soil.

Rail bridge, train, pier footing, fi nite element, vibration frequency, integration step, vibration damping, 
dynamic coeffi cient.

следованиями на основе сравнения расчетных 
и измеренных параметров демпфирования 
пролетных строений. Экспериментальные ис-
следования, подтверждающие факт совмест-
ных колебаний пролётных строений и опор 
моста и взаимодействие последних с грунтом 
основания при воздействии поездных нагру-
зок, в нашей стране до недавнего времени не 
проводились.

В процессе диагностики опор эксплуа-
тируемого железнодорожного моста через 
р. Боль шая Ижора и измерений динамических 
характеристик мостового сооружения, выпол-
ненных сотрудниками Петербургского госу-
дарственного архитектурно-строительного 
университета, подтверждено динамическое 
взаимодействие мостового сооружения с грун-
том основания [11]. Измерялись вертикальные 
ускорения на устоях и в середине пролетного 
строения при проходе поездов по испытывае-
мому мосту и по такому же мосту под второй 
путь, расположенному на расстоянии 10 м 
от первого. Результаты экспериментальной 
оценки относительных динамических пере-
мещений конструкций моста представлены на 
рис. 1а, где стрелками в масштабе показаны 
направление и относительные перемещения 
опор и пролетного строения при доминирую-
щей частоте 8 Гц в низкочастотной области. 
При этом динамическим воздействием на 
мост являлся проход грузового поезда по со-
седнему мосту.

Величина перемещений опор и пролетного 
строения существенно меняется при прохо-
де поезда по испытываемому мосту (рис. 1б). 
Относительные перемещения опор возрас-

Динамическое воздействие поездной на-
грузки на мосты обычно либо сводится к 
анализу колебаний пролетных строений, либо 
рассматривается как динамическое взаимо-
действие пролетных строений с экипажами 
поезда [1, 5, 7, 8]. Характеристики опор желез-
нодорожных мостов при построении модели 
«мост – поезд» практически не принимаются 
во внимание. Считается, что при воздействии 
поезда опоры не совершают колебаний, а ко-
эффициент динамики к поездной нагрузке 
при расчете опор в нормативных документах 
рекомендуется принимать равным 1. Однако 
анализ причин демпфирования колебаний 
стальных пролетных строений железнодорож-
ных мостов, а также измерения вертикальных 
перемещений пролетных строений и опор при 
воздействии поезда показали, что при анализе 
динамических процессов в системе «мост – 
поезд» колебания опор следует учитывать.

Результаты экспериментальных 
исследований вертикальных 
колебаний пролетного строения и опор 
железнодорожного моста

В работах [14, 15] показано, что в опреде-
лённых случаях необходимо учитывать ди-
намическое взаимодействие моста с грунтом 
основания, при этом основной причиной 
демпфирования колебаний стальных пролёт-
ных строений мостов является рассеивание 
энергии в грунт основания сооружения. Ре-
зультаты расчетов, приведенные в [6], косвен-
но подтверждены экспериментальными ис-
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Рис. 1. Измеренные относительные перемещения опор и пролетного строения 
при проходе грузового поезда по соседнему (а) и по испытываемому (б) мосту

тают на порядок по сравнению с их переме-
щениями при проходе поезда по соседнему 
пути.

Расчетная оценка вертикальных 
колебаний пролетного строения
и опор железнодорожного моста 
при воздействии экипажей поезда

Для анализа динамических перемещений 
опор железнодорожного моста была разра-
ботана плоская конечно-элементная модель 
фермы, работающей совместно с опорами в 
соответствии с техническими характеристи-
ками испытанного моста через р. Большая 
Ижора (рис. 2).

Расчётные исследования динамического 
взаимодействия фермы с опорами выпол-
нены с помощью программного комплекса 
Midas/Civil производства Южной Кореи. 
Программный комплекс ориентирован на 
расчёт мостовых сооружений и позволяет ре-
шать задачи, связанные с высокочастотными 
вынужденными колебаниями конструкций 
под действием повторяющихся ударных на-
грузок. Модель включает 830 узлов и 1311 ко-
нечных элементов, в том числе 612 двуху-
зловых балочных элементов, 390 четырёх-
узловых элементов плоской деформации, 
83 элемента двухузловых упругих связей, 
64 одноузловых элемента упругих опор и 
162 одноузловых элемента сосредоточенных 
масс.

а

б
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Пролётное строение схематизировано ба-
лочными элементами, опоры – элементами 
плоской деформации, грунтовое основание – 
элементами упругих опор. Модель учитывает 
инерционные характеристики подрессорен-
ных и неподрессоренных частей подвижного 
состава. Инерция неподрессоренных частей 
представлена с помощью элементов сосредо-
точенных масс, размещённых в узлах продоль-
ных балок фермы. Инерция подрессоренных 
частей учтена с помощью масс, связанных с 
продольными балками элементами упругих 
связей, имеющими жёсткость рессор.

Рассматривался установившийся процесс 
динамического взаимодействия грузового по-
езда с мостом. Инерционные характеристики 
подвижного состава не изменялись в течение 
рассматриваемого периода. Модель поезда 
состояла из четырехосных наливных цистерн 
длиной по осям автосцепок 12,0 м с погонной 
массой 6,8 т [3, 10].

Динамическое воздействие подвижного 
состава на пролетное строение и опоры мо-
делировалось ударными нагрузками, обуслов-
ленными взаимодействием ходовых частей 
экипажей и пути на мосту, и представляло 
собой совокупность ударных воздействий от 
колёсных пар вагонов в зонах расположения 
рельсовых стыков. Рельсовые стыки находи-
лись на пролётном строении и на левой опоре 
на расстоянии 25 м друг от друга (точки № 1 и 

2 на рис. 2). Время «запаздывания» каждого 
удара определялось расстояниями между ося-
ми вагонов и скоростью поезда. Общее число 
учитываемых ударов 60.

Величина ударной нагрузки от одного ко-
леса принята равной 22 тс, продолжитель-
ность удара 40 мс при скорости 50 км/ч и 
20 мс – при скорости 100 км/ч [6, 9]. Измене-
ние нагрузки во времени принято по экспо-
ненциальному закону.

Задача о вынужденных колебаниях систе-
мы «мост – поезд – основание» решалась в 
линейной постановке методом разложения 
решения по формам собственных колебаний. 
Учитывалось 108 собственных форм, пере-
крывающих частотный диапазон до 150 Гц. 
Для улучшения сходимости решения по фор-
мам использован специальный алгоритм, 
реализованный в программном комплексе 
Midas/Civil. Алгоритм связан с включением 
вектора статического решения задачи в состав 
базисных собственных векторов.

При динамическом модуле упругости гли-
нистого основания, равном 60,0 МПа, часто-
та собственных колебаний, соответствующая 
первой изгибной собственной форме пролёт-
ного строения, составила 8,008 Гц, что вполне 
удовлетворительно согласуется с эксперимен-
тальными данными.

При моделировании скорости движения 
поезда 50 км/ч шаг интегрирования по вре-

Рис. 2. Конечно-элементная расчётная модель системы «мост – грунтовое основание». 
Цифрами показаны номера точек наблюдения
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мени принят равным 1 мс, время анализа 7,5 с, 
для скорости 100 км/ч шаг интегрирования 
по времени принят равным 0,5 мс, время ана-
лиза 3,75 с, шаг интегрирования по времени 
0,001 с, число точек выдачи – 7500. Число 
учитываемых собственных форм составило 
120. На рис. 3 показаны первая изгибная и 
одна из высших форм собственных колебаний 
системы.

Вязкое демпфирование в системе задано 
в долях от критического по каждой из учи-
тываемых форм колебаний. В зависимости 
от характера собственной формы приняты 
различные величины демпфирования в диа-
пазоне от 2 до 40 %. Максимальные значения 
демпфирования соответствуют собственным 
формам, связанным с колебаниями подрес-
соренных частей подвижного состава. Для 
форм, связанных с колебаниями опор на 
грунтовом основании, значения демпфиро-

вания приняты равными 20 % от критическо-
го. Минимальные величины демпфирования 
соответствуют колебаниям конструктивных 
элементов пролётного строения.

В результате расчётов получены хроно-
граммы вертикальных перемещений и уско-
рений в зонах рельсовых стыков. Анализ ча-
стотного состава хронограмм выполнен по 
спектрам действия для каждой хронограммы. 
На рис. 4 приведены хронограммы вертикаль-
ных перемещений точек наблюдения для ско-
ростей движения поезда 50 и 100 км/ч.

Расчетное соотношение вертикальных пе-
ремещений опор и пролётного строения при 
V = 50 км/ч составляет 0,30, что удовлетво-
рительно согласуется с экспериментальными 
данными.

Оценена величина динамического коэффи-
циента к поездной нагрузке для рассматри-
ваемого типа массивных опор и пролетного 

Рис. 3. Форма собственных колебаний № 21 (а) и № 107 (б)

а

б
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Рис. 4. Хронограммы вертикальных перемещений точек наблюдения (мм) при скорости поезда 
50 км/ч (а) и 100 км/ч (б). Зелёный цвет – точка 1, красный – точка 2

а

б

строения. Статические перемещения опоры и 
пролетного строения определены на базе рас-
четной схемы системы, приведенной на рис. 5.

Здесь m1 и m2 – соответственно, приведен-
ные массы опор и пролетного строения; с1 и 
с2 – приведенные жесткости грунтового осно-
вания и пролетного строения. Вертикальная 
жесткость основания c1 была принята в соот-
ветствии с рекомендациями О. А. Савинова и 
В. И. Ильичева [4, 13] и вычислялась по фор-
муле

c1 = сzF,

где сz – коэффициент упругого равномерного 
сжатия; F – площадь подошвы фундамента.

Величина cz в соответствии с рекоменда-
циями [13] определялась по формуле

2
1

1z z
Ec

F
= χ

− μ
,

где χz = 1,152 – коэффициент, зависящий от 
соотношения сторон подошвы фундамен-
та и принимаемый по таблице 6.5 [13]. При 
F > 10 м 2 принимается F = 10 м 2.

Статический модуль деформации E сугли-
нистого основания принят равным 15,0 МПа. 



350 Современные технологии – транспорту

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

При F = 64 м 2 жесткость c1 равна 384,6 МН/м. 
Погонный вес грузового поезда составляет 
6,8 тс/м. Деформация основания под действи-
ем веса поезда, воздействующего на одну опо-
ру, будет равна

Δ = Мg/с1 = 6,8 · 25,7 · 9,81/384 600 = 
= 0,0045 м = 4,5 мм

При скорости 50 км/ч размах колеба-
ний опоры составляет 0,36 мм, амплитуда – 
0,18 мм, при скорости 100 км/ч – соответ-
ственно, 0,30 мм и 0,15 мм. Таким образом, 
коэффициент динамики опоры при V = 50 км/ч 
равен 1,04, при V = 100 км/ч – 1,033. В Своде 
правил [12] коэффициент динамики при рас-
чете массивных опор рекомендуется прини-
мать равным 1,0.

Для сравнения оценен коэффициент ди-
намики пролетного строения. Приведенная 
жесткость пролетного строения с2 принята в 
соответствии с зависимостью [2]

с2 = 4π 2m2/Т  2,

где Т – период колебаний пролетного строе-
ния; m2 – приведенная масса пролетного стро-
ения, равная в данном случае 67,2 т.

При Т = 0,125 с жесткость с2 будет равна 
170 000 тс/с 2, а статический прогиб пролет-
ного строения от поездной нагрузки соста-
вит 6,6 мм. Полученная амплитуда колебаний 
пролетного строения при скорости движения 
поезда V = 50 км/ч равна 0,7 мм, коэффициент 
динамики 1,106. Амплитуда колебаний про-
летного строения при V = 100 км/ч составляет 
0,43 мм, коэффициент динамики 1,065, что 
меньше нормативного значения 1,28. Ам-
плитуда колебаний пролетного строения при 

скорости движения поезда 50 км/ч превыша-
ет соответствующее значение при скорости 
100 км/ч, поскольку частота ударных воздей-
ствий при проходе тележками вагонов рель-
совых стыков при меньшей скорости равна 
7,5 Гц, что составляет 94 % от 8 Гц.

Заключение

Приведенные результаты показывают, что 
при сооружении массивных опор железнодо-
рожных мостов на естественном основании 
на глинистых и суглинистых грунтах коэф-
фициент динамики при расчете опор и осно-
ваний следует принимать больше 1,0. Для 
оценки величины коэффициента динамики 
опор железнодорожных мостов необходимо 
провести дополнительные исследования.
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ПРИМЕНЕНИЕ ФРИКЦИОННО-ПОДВИЖНЫХ БОЛТОВЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУЦИЙ МОСТОВ И ДРУГИХ СООРУЖЕНИЙ
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Цель: Разработать и описать новую конструкцию сейсмоизолирующего устройства, со-
стоящего из упругодемпфирующего элемента, соединенного с изолированными частями 
сооружения фрикционно-подвижными соединениями (ФПС), предназначенного для сни-
жения расчетных нагрузок на сооружение, а также для многоуровневого проектирования 
и управления повреждениями конструкции. Методы: Для анализа работы ФПС исполь-
зованы методы динамических расчетов сооружений, моделирование расчетных акселеро-
грамм с использованием ЭВМ, а также натурные испытания при помощи сейсмоплатформ. 
Результаты: Предложено конструктивное решение нового сейсмоизолирующего устрой-
ства, упругодемпфирующий элемент которого выполнен в виде столика, верхняя плита 
столика устанавливается на металлические стержни из высокопрочной стали, параллельно 
со столиком установлены гидравлические демпферы, а ФПС из пакетов стальных листов 
соединены высокопрочными болтами, пропущенными через овальные отверстия. Выяв-
лено, что при относительно слабых землетрясениях описываемая конструкция работает в 
упругой стадии и ФПС заблокированы; при сильных землетрясениях, когда горизонталь-
ная нагрузка превышает силу трения в ФПС, происходит проскальзывание элемента за 
счет формы отверстий, что обеспечивает взаимное смещение листов на величину зазора 
между болтом и краем овального отверстия и обеспечивает сохранность сооружения. 
Практическая значимость: Использование описанной системы сейсмозащиты позволяет 
снизить расчетные сейсмические нагрузки на сооружения в пределах 40–70 % и спрогно-
зировать сценарии разрушения сооружения. Таким образом, снижается стоимость объекта 
строительства и повышается его надежность, что в свою очередь приводит к снижению 
экономических и социальных рисков при землетрясении.

Сейсмостойкость, сейсмоизоляция, фрикционно-подвижные болтовые соединения.
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APPLICATION OF FRICTIONAL DYNAMIC BOLTED-TYPE CONNECTIONS TO ENSURE SEISMIC 
RESISTANCE OF ENGINEERING STRUCTURES OF BRIDGES AND OTHER OBJECTS

Objective: To develop and describe a new design of a seismic-isolation device consisting of elastic 
damping element connected to isolated parts of an object by frictional dynamic connections. It is intended 
for reduction of design load on an object, as well as multi-level designing and management of object 
damage. Methods: Structure dynamic calculation methods were used to analyse the operation of 
frictional dynamic connections, as were computer simulation of calculation accelerograms and full-



354 Современные технологии – транспорту

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

scale tests involving shake tables. Results: A design solution for a new seismic-isolation device is 
proposed. Its elastic damping element is shaped like a table, its top plate is placed on metallic bars 
made from high-resistance steel, hydraulic dampers are installed parallel to the table, and frictional 
dynamic connections made from piles of steel plates are linked by high-strength bolts put through oval 
openings. It was discovered that in cases of relatively minor earthquakes the construction described here is 
operating in elastic stage, and frictional dynamic connections get blocked. During strong earthquakes, 
when horizontal load exceeds friction force in frictional dynamic connections, slipping of an element 
occurs due to shape of openings which ensures mutual displacement of plates by gap width between the 
bolt and the edge of oval opening, which ensures the structure’s preservation. Practical importance: 
Using the seismic resistance system described here allows for reduction of calculation seismic loads on 
structures by between 40 and 70 per cent, and to forecast scenarios of structure destruction. Thus the cost 
of construction object gets reduced, its reliability is increased, which cuts economic and social risks in 
case of an earthquake.

Seismic resistance, seismic isolation, frictional dynamic bolted-type connections.

тремальных нагрузках происходит взаимная 
сдвижка соединяемых деталей на величину 
до 3–4 диаметров используемых высокопроч-
ных болтов. Работа таких соединений име-
ет целый ряд особенностей и существенно 
влияет на поведение конструкции в целом. 
При этом во многих случаях можно снизить 
затраты на усиление сооружения, подвержен-
ного сейсмическим и другим интенсивным 
нагрузкам.

Описание фрикционно-подвижных 
соединений

ФПС были предложены в НИИ мостов 
ЛИИЖТа в 1980 г. и защищены авторскими 
свидетельствами [9–12 и др]. Простейшее 
стыковое и нахлесточное соединения приве-
дены на рис. 1. При экстремальных нагруз-
ках должны происходить взаимная подвижка 
соединяемых деталей вдоль овала и за счет 
этого уменьшаться пиковое значение усилий, 
передаваемое соединением.

При использовании обычных болтов их 
натяжение N не превосходит 80–100 кН, а 
разброс натяжения ΔN = 20–50 кН, что не 
позволяет прогнозировать несущую способ-
ность такого соединения по трению. При ис-
пользовании же высокопрочных болтов при 
том же ΔN натяжение N = 200–400 кН, что в 

В настоящее время в практике сейсмостой-
кого строительства сложился многоуровне-
вый подход к обеспечению сейсмостойкости 
сооружения. В отечественной литературе та-
кой подход получил название «проектирова-
ние сооружений с заданными параметрами 
предельных состояний» [7, 13], за рубежом 
его называют Performance Based Designing 
(PBD). При таком подходе отказываются от 
принципа равнопрочности сооружения и 
предусматривают наличие слабых мест, по-
зволяющих управлять накоплением повреж-
дений в конструкции, минимизируя диспер-
сию при прогнозе ущерба.

Во всех случаях в конструкции создаются 
узлы, в которых от экстремальных нагрузок 
могут возникать неупругие смещения элемен-
тов. Вследствие этих смещений нормальная 
эксплуатация сооружения, как правило, на-
рушается, однако исключается его обруше-
ние. Эксплуатационные качества сооружения 
должны легко восстанавливаться после экс-
тремальных воздействий. Для обеспечения 
указанного принципа проектирования и были 
предложены фрикционно-подвижные болто-
вые соединения (ФПС) [6]. Под ФПС понима-
ются соединения металлоконструкций высо-
копрочными болтами, отличающиеся тем, что 
отверстия под болты в соединяемых деталях 
выполнены овальными вдоль направления 
действия экстремальных нагрузок. При экс-
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принципе может позволить задание и регули-
рование несущей способности соединения.

Однако проектирование и расчет таких 
соединений вызвал серьезные трудности. 
Первые испытания ФПС показали, что рас-
сматриваемый класс соединений не обеспечи-
вает в общем случае стабильной работы кон-
струкции. В процессе подвижки соединение 
может заклинить, контактные поверхности 
соединяемых деталей оплавиться и т. п. [3–5]. 
Случались обрывы головки болта. Исследова-
ния 1985–1990 гг. позволили выявить способы 
обработки соединяемых листов, обеспечиваю-
щих стабильную работу ФПС. В частности, 
установлена недопустимость использования 
для ФПС пескоструйной обработки листов па-
кета, рекомендованы обжиг листов, нанесение 
на них специальной мастики или напыление 
мягких металлов. Исследования по рассматри-
ваемому вопросу обобщены в [13].

В 1995 г. исследования по ФПС были пред-
ставлены на 11-й всемирной конференции по 
сейсмостойкому строительству [14]. После 

этого их начали применять за рубежом. Одна-
ко в России эти соединения не применялись в 
течение 20 лет после разработки теории ФПС 
в НИИ мостов [2].

Применение ФПС на мостах г. Сочи

Впервые ФПС использовали при строи-
тельстве железнодорожных мостов на олим-
пийских объектах в г. Сочи. В частности, 
было предложено новое опорное сейсмои-
золирующее устройство (рис. 2). Устройство 
имеет три принципиальные особенности:

1) вертикальная и горизонтальная нагрузки 
передаются на разные элементы единого узла 
опирания, т. е. в системе опирания имеются 
независимые опорный и сейсмоизолирующий 
элементы. Опорный элемент выполнен в виде 
обычной подвижной опорной части, жесткой 
в вертикальном направлении. Это исключает 
вертикальные смещения пролетного строения 
под нагрузкой;

Рис. 1. Принципиальная схема фрикционно-подвижного соединения:
а) встык; б) внахлест;

1 – соединяемые листы; 2 – высокопрочные болты; 3 – шайба;
4 – овальные отверстия; 5 – накладки
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2) сейсмоизолирующий элемент выполнен 
составным в виде упругого столика из сталь-
ных стержней (стержневого амортизатора) 
и пакета стальных листов, объединенных 
ФПС;

3) сила трения в ФПС не превосходит раз-
рушающей нагрузки на опору и столик.

Для снижения сейсмических нагрузок на 
опоры и относительных смещений пролетных 
строений на опорах мостов дополнительно 
устанавливались демпферы. Для этого ис-
пользованы гидравлические демпферы фирмы 
«Вибросейсм», детально описанные в [15].

Как видно из рис. 2, между пролетным 
строением 1 и опорой 5 параллельно с по-
датливым сейсмоизолирующим элементом 
6 устанавливается опорный элемент 11, пред-
ставляющий собой обычную подвижную 
опорную часть с шарнирным балансиром 9. 
Верхний лист податливого элемента 4 с анти-
фрикционным покрытием 3 соединен с до-
полнительным листом 8 с помощью ФПС 7. 
При этом листы 4 и 8 с антифрикционным 
покрытием 3 и ФПС 7 образуют верхний 
скользящий элемент. На пролетное строение 

1 устанавливаются упоры 10, контактирую-
щие с дополнительным листом 8 и имею-
щие свободу вертикальных перемещений 
относительно листа 4. При этом податливый 
элемент со скользящим элементом имеют вы-
соту h меньше, чем высота подвижной опор-
ной части H за счет устройства зазора 2. Это 
исключает передачу на податливый элемент 
вертикальной нагрузки от пролетного строе-
ния, которая полностью воспринимается по-
движной опорной частью.

При эксплуатационных нагрузках (тор-
можении подвижного состава, поперечных 
ударах транспортных средств), а также при 
действии проектного землетрясения (ПЗ) го-
ризонтальные нагрузки передаются от про-
летного строения 1 на опору 5 через упоры 
10 и податливый элемент 6. При этом динами-
ческие нагрузки на опору снижаются за счет 
амортизирующего действия податливого эле-
мента. При максимальном расчетном земле-
трясении (МРЗ) происходит подвижка в ФПС, 
пиковые нагрузки на опору ограничиваются 
силой трения в ФПС и обеспечивается со-
хранность сооружения (пролетные строения 

Рис. 2. Схема устройства сейсмоизоляции на железнодорожных мостах в г. Сочи: 
1 – пролетное строение; 2 – зазор между податливым элементом и пролетным строением; 

3 – антифрикционное покрытие; 4 – верхний лист податливого элемента; 5 – опора; 6 – 
податливый элемент; 7 – ФПС; 8 – дополнительный лист; 9 – шарнирный балансир; 10 – упоры; 

11 – подвижная опорная часть
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не сбрасываются с опор) [1]. Таким образом, 
расчетные нагрузки снижаются при действии 
как ПЗ, так и МРЗ.

Предлагаемая конструкция позволяет про-
ектировать сооружения с заданными параме-
трами предельных состояний, а также сцена-
рий накопления повреждений в сооружении 
при сейсмических воздействиях [8].

Расчетный анализ работы ФПС 
при землетрясении

Рис. 3 иллюстрирует работу устройства 
при МРЗ. На нем представлены расчетные за-
висимости от времени ускорений и смещений 
элементов моста при землетрясении.

В верхней части рис. 3 показана расчетная 
акселерограмма, имеющая ускорения около 
2,2 м/с 2. По своим энергетическим характе-
ристикам и пиковым ускорениям в диапазоне 
частот около 1 с акселерограмма описывает 
9-балльное землетрясение. При этом смеще-
ние пролетного строения составило более 
12 см, однако смещение верха опор оказалось 
менее 1 см. Интерес представляет диаграмма 
чередования состояний системы. При значе-
нии 1 на диаграмме ФПС закрыто и система 
работает упруго. При значении 0 на диаграмме 
ФПС открыто и пролетное строение скользит 
относительно опоры. В рассмотренном при-
мере проскальзывание возникает практически 
сразу после начала воздействия, а максималь-
ный сдвиг достигает 11 см. На рис. 3 выделе-

Рис. 3. Результаты расчета сейсмоизолированного моста на действие МРЗ
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но полное (упругое и пластическое) смещение 
пролетного строения. Хорошо видно, что при 
МРЗ пластические смещения в ФПС прева-
лируют над упругими смещениями за счет 
деформации столика.

В нижней части рис. 3 приведены усилия 
в демпфере. Пиковые значения усилий дости-
гают 180 кН. Это составляет примерно 15 % 
от сейсмической нагрузки.

Принятая концепция проектирования обес-
печивает сохранность опор и отсутствие сбро-
са пролетного строения при любых расчет-
ных землетрясениях. Конструкция опорных 
устройств обеспечивает один вид поврежде-
ний – подвижки в ФПС, соединяющих опору с 
пролетным строением. Сценарий накопления 
повреждений (рост подвижки) представлен в 
таблице.

Заключение

В заключение отметим, что по предлагае-
мой методике и с использованием предлагае-
мых технических решений сейсмозащитных 
устройств в Сочи построено более 100 мосто-
вых опор. Применение этих устройств позво-
ляет на 40–70 % снизить расчетную нагрузку 
на опоры и обеспечить прогнозируемые и 
легко поддающиеся ремонту повреждения 
мостов при редких разрушительных земле-
трясениях.

На рис. 4, 5 представлены мосты с фраг-
ментами сейсмозащиты в г. Сочи. Предлагае-
мые и уже реализованные устройства обес-
печивают сейсмозащиту моста как при про-
ектных, так и при максимальных расчетных 
землетрясениях. При этом прогнозируется ха-

Пример сценария накопления повреждений для одной из эстакад 
железнодорожной линии Адлер – Сочи

Показатель Значение
Сила землетрясения, балл 5–6 7 8 9
Ориентировочная повторяемость, год 20 200 500 1000
Ускорение, м/с 2 0,35 1,09 1,61 2,398
Подвижка, см 0,1 1,6 6,3 12,5
Число подвижек за время землетрясения 2 23 35 38

Рис. 4. Стержневой амортизатор с ФПС, 
установленный на железнодорожном мосту 

через р. Мзымта в районе в г. Сочи

Рис. 5. Стержневые амортизаторы 
с ФПС на одной из железнодорожных 

эстакад в г. Сочи
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рактер накопления повреждений в конструк-
ции и обеспечивается ее ремонтопригодность 
после разрушительных землетрясений. Это 
пока единственная в мире система сейсмо-
защиты, которая обеспечивает нормальную 
эксплуатацию моста, не приводя к расстрой-
ству пути при эксплуатационных нагрузках и 
проектных землетрясениях.

Таким образом, применение ФПС позволи-
ло реализовать новую систему сейсмозащи-
ты железнодорожных мостов, которая обес-
печивает снижение сейсмических нагрузок 
при ПЗ и МРЗ и нормальную эксплуатацию 
сооружения.
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Цель: Теоретически проработать вопрос о возможности перевозки дизельного топлива летних со-
ртов при низких температурах воздуха наличным подвижным составом, поскольку за время транс-
портирования топливо охлаждается до температур, при которых начинается физико-химическая 
реакция их фазового расслоения. Методы: Использованы математические методы расчета коэффи-
циента теплоотдачи, тепловых и гидродинамических процессов. Результаты: Расчеты тепловых и 
гидродинамических процессов в окрестностях теплового аккумулятора обобщены рабочими фор-
мулами для коэффициента теплоотдачи с поверхности аккумулятора жидкому нефтепродукту. По 
результатам расчета предложено установить в цистернах тепловые аккумуляторы, возбуждающие 
термогравитационную конвекцию в массе жидкого нефтепродукта. Практическая значимость: 
Благодаря предложенным изменениям в конструкции цистерн с непрерывным перемешиванием 
и подогревом перевозимого топлива за счет установки теплового аккумулятора, возбуждающего 
термогравитационную конвекцию в массе жидкого нефтепродукта, появится возможность пере-
возить летнее дизельное топливо в зимнее время наличным подвижным составом.

Дизельное топливо, летний сорт, низкая температура, фазовое расслоение, термогравитационная 
конвекция, тепловой аккумулятор, вагон-цистерна.
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OF SUMMER GRADES OF DIESEL FUEL IN LOW AIR TEMPERATURES

Objective: Theoretically consider the issue of possible transportation of summer-grade diesel fuel in low 
air temperatures by existing rolling stock, as during transportation the fuel cools down to temperatures 
under which physicochemical reaction of its phase separation starts. Methods: Mathematical methods 
for calculating heat emission coeffi cient, thermal and hydrodynamic processes were applied. Results: 
Calculations of thermal and hydrodynamic processes in the vicinity of thermal accumulator are combined 
by working formulae for heat emission coeffi cieny from the accumulator surface for liquid oil product. As 
a result of calculations, it is proposed to install in the tanks thermal accumulators which stimulate heat-
gravitational convection of hydrocarbon oils. Practical importance: Thanks to the proposed amendments 
to the design of tanks with continual stirring and heating of the transported fuel by installing a heating 
accumulator which stimulates heat-gravitational convection of hydrocarbon oils, it would be possible to 
transport summer-grade diesel fuel in wintertime by existing rolling stock.

Diesel fuel, summer grade, low temperature, phase separation, heat-gravitational convection, thermal 
accumulator, tank car.



362 Современные технологии – транспорту

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

Проблемы доставки летнего 
дизельного топлива в зимнее время

Известно, что тяжелая колесная и гусенич-
ная техника, тепловозы и суда используют 
дизельное топливо (ДТ). Для их нормальной 
работы необходимо, чтобы топливо свободно 
прокачивалось в топливных системах двига-
теля и сохраняло эксплуатационные характе-
ристики. 

В России возникла устойчивая тенденция 
к снижению объемов производства марок ДТ 
«зимнее» и «арктическое», регламентирован-
ных ГОСТ 305-2013 [4]. По условиям изго-
товления они требуют снижения температуры 
кипения дизельных фракций и депарафиниза-
ции сырья, что уменьшает выход продукта на 
30–40 % от его потенциального содержания 
в нефти и делает производство нерентабель-
ным. При общем росте выпуска летних сортов 
ДТ производство зимних марок сократилось 
более чем в три раза по сравнению с 2003 г. и 
уже не удовлетворяет запросам даже силовых 
ведомств по этим видам топлива.

Хранение летнего ДТ на обогреваемых 
складах и даже его эксплуатация на отдель-
ных объектах в зимнее время допустимы, но 
его перевозка по железной дороге запрещена 
нормативными документами.

Все светлые нефтепродукты доставляют в 
цистернах, не имеющих тепловой изоляции 
котла, и зимой при длительных перевозках 
они могут охладиться до температур ниже 
–10 °С. Охлаждение летнего ДТ сопрово-
ждается фазовым расслоением и выделени-
ем кристаллов парафиновых углеводородов 
(н-алканов), содержание которых в топливе 
достигает 15–20 %. При повторном нагрева-
нии эта твердая фракция вторично в топливе 
не растворяется [11], и баланс содержащих-
ся в нем присадок нарушается. Длительное 
охлаждение летнего ДТ при температурах 
ниже –10 °С вызывает его застывание с обра-
зованием осадков из парафина, накапливаю-
щихся в нижней части котла цистерны. Таким 
образом, при железнодорожных перевозках 
летнее ДТ снижает свои эксплуатационные 

характеристики вплоть до потери кондицион-
ности, что и обусловливает запрет на его пере-
возку в зимний период. Этот запрет затрудня-
ет обес печение техникой промышленности, 
транспорта и строительства на севере страны 
и снабжение топливом вооруженных сил.

Необходимо разработать подвижной со-
став для перевозки летнего ДТ при низких 
температурах воздуха, при этом надо учиты-
вать процессы, происходящие в самих жид-
ких нефтепродуктах: охлаждение горячего 
топлива, рост его вязкости, фазовые превра-
щения и термогравитационную конвекцию 
(ТГК), поскольку все нефтепродукты имеют 
большой коэффициент объемного теплового 
расширения ( 310 1−β ≈ град ) [8].

ТГК в топливе, замедляющая образова-
ние кристаллов н-парафинов и выпадение 
их в осадок стимулируется установкой в ци-
стерне тепловых аккумуляторов (ТА), запол-
ненных теплоаккумулирующим материалом 
(ТАМ). Материал характеризуется большим 
удельным теплосодержанием ξ Дж/кг, обеспе-
чиваемым фазовыми превращениями «плав-
ление – затвердевание», происходящими при 
температурах Тф, °С.

Рассмотрим вариант, когда аккумулятор 
выполнен в виде двух стальных цилиндриче-
ских труб диаметром 250 мм, установленных 
параллельно оси котла цистерны на высоте 
0,3 м от его нижней поверхности. При рас-
стоянии между осями труб 1 м сливной па-
трубок располагается между ними.

Если температура фазового перехода ТАМ 
выше начальной температуры нефтепродукта 
Тф > Т0, аккумулятор разогревается до темпе-
ратур, не вызывающих кипения нефтегруза, 
которая у ДТ превышает +300 °С.

В качестве ТАМ можно использовать [11]:
• твердый парафин (ξ = 210 кДж/кг, Тф = 

= +87 °С);
• солевую смесь Локка CH3COONa · 3H2O 

(50 %) + Na2S2O3 · 5H2O (45 %) + CaCl2 (1,5 %) +
+ глицерин (3,5 %) (ξ = 3120 кДж/кг, Тф =
= +60 °С);

• солевые смеси типа 7NaNO3 + 40NaNO2 +
+ 53KNO3 (ξ = 815 кДж/кг, Тф = +142 °С).
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Закон изменения средней температуры 
нефтегруза в цистерне,Tж, движущейся при 
температуре воздуха Тg в течение времени t 
выражается через темп её охлаждения m, 
1/с [1]:
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Темп охлаждения определяется площадью 
теплоотдающей поверхности Fц стального кот-
ла, м 2, коэффициентом теплопередачи в окру-
жающее пространство kц, Вт/м 2 °С, и полной 
теплоемкостью С цистерны вместе с жидким 
нефтегрузом:
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где Мж и Мст – соответственно, масса нефте-
груза и корпуса котла, кг; Сж и Сст – удельная 
теплоемкость нефтепродукта и стали, соот-
ветственно, Дж/кг °С.

Для цистерны с ТА можно ввести «эквива-
лентную теплоемкость» [5]:
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где МТАМ – масса ТАМ в аккумуляторе; TТАМ
�  – 

начальная температура ТАМ, ξ0 – функция, 
определяемая равенством

0
  

0  
T T
T T

⎧ξ >
ξ = ⎨

≤⎩
ТАМ Ф

ТАМ Ф

при 

при  

�
�

.

Темп охлаждения нефтегруза в цистерне 
с ТА будет

 1
k F

m
C

= ц ц

экв
.  (4)

Пренебрегая теплоемкостью обечайки 
котла из (2)–(4), получим отношение темпов 
охлаждения ДТ в цистерне с аккумулятором 
и без него:

 1

1
( )

m
Mm

T T C

=
ξ ⋅

+
−

ц.т.а

ТАМц

ТАМ Ф ж
�

.  (5)

Пусть в цистерне, содержащей 60 т ДТ 
(Сж = 2,1 кДж/кг), установлен ТА, содержа-
щий 2 т ТАМ (МТАМ = 2000 кг) на основе сме-
си Локка. Исходя из характеристик этой сме-
си, получаем, согласно (5), 1,588m m=ц ц.т.а. 
Из (1) следует, что время охлаждения нефте-
груза t от начальной температуры до допу-
стимого значения, равного 0 °С, возрастает в 
1,588 раза.

Также можно снизить темп охлаждения 
летнего ДТ при перевозке в цистерне, умень-
шив коэффициент теплопередачи kц от горя-
чего нефтегруза в окружающее пространство. 
Для этого на котел цистерны можно нанести 
временную теплоизолирующую оболочку, 
рассчитанную на сезонную эксплуатацию в 
один зимний период [6].

Учитывая большой диаметр котла, примем 
малый участок его поверхности за двухслой-
ную плоскую стенку. Значение коэффициента 
теплопередачи для такой стенки будет

1
1 1k =

δ δ
+ + +

α λ λ α

ц
ст из

в ст из ж

,

где αв и αж – коэффициенты теплоотдачи от 
стенки котла к наружному воздуху и от жидко-
сти внутри котла к его стенке, соответственно, 
Вт/м 2 град; δст и δиз – толщина стальной стен-
ки котла и слоя тепловой изоляции, соответ-
ственно, м; λст и λиз – коэффициенты теплопро-
водности стали и изоляции, соответственно, 
Вт/м °С.

Коэффициенты теплопередачи через стен-
ку котла в отсутствие и при наличии на ней 
теплоизолирующей оболочки, соответствен-
но, равны:

  1
1 1k =

δ
+ +

α λ α

ц
ст

в ст ж

;  (6)

 1
1 1k ≈

δ
+ +

α λ α

ц.т.и
из

в из ж

.  (7)

Примем, что у стальной обечайки котла 
λст = 40 Вт/м 2 град, δст = 10–2 м, временная те-
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плоизолирующая оболочка имеет толщину 
δиз = 0,02 м и выполнена из пенополиуретана 
λиз = 0,025 Вт/м °С, наносимого напылением 
на поверхность котла в условиях депо. Такой 
вариант оболочки отличается простотой и 
низкой себестоимостью изготовления, малы-
ми трудозатратами и не требует специально-
го оборудования [7]. Ориентировочная стои-
мость создания оболочки на одну цистерну 
30–50 тыс. руб.

По мере износа оболочка легко удаляется 
скребком и смывкой.

При коэффициентах теплоотдачи αв = 
= 40 Вт/м 2 град и αж = 5 Вт/м 2 град из формул 
(6) и (7) находим:

kц = 4,5 Вт/м 2 град; kц.т.и = 0,8 Вт/м 2 град.

Из (2) следует, что отношение темпов ох-
лаждения нефтегруза в цистерне без оболочки 
mц и с оболочкой mц.т.и равно

5,6
m k

m k
= =ц ц

ц.т.и ц.т.и

.

Соответственно, и время охлаждения ДТ 
от начальной температуры налива до 0 °С воз-
растает в 5,6 раза.

Тепловые аккумуляторы вводятся в кон-
струкцию котла цистерны, а тонкая тепловая 
изоляция наносится с наступлением зимне-
го периода и снимается по мере необходи-
мости.

Создание термогравитационной 
конвекции в жидком нефтепродукте 
тепловыми аккумуляторами

Остается важный вопрос об отдаче тепло-
ты от нагретого аккумулятора к движущей-
ся жидкости в условиях установившейся 
ТГК. Известны многочисленные эксперимен-
тальные исследования теплообмена такого 
рода, но теоретическая проработка вопроса 
еще не завершена.

Ожидается, что сравнительно низкая из-
быточная температура поверхности ТА от-

носительно жидкости возбудит её медленное 
течение, близкое к ползущему, характеризуе-
мому малыми числами Рейнольдса. В этом 
режиме силы инерции, пропорциональные 
квадрату скорости жидкости u 2, считаются 
пренебрежимо малыми по сравнению с си-
лами трения, пропорциональными первой 
степени скорости u.

Ползущее движение жидкости охватывает 
всю поверхность ТА и имеет свойства, харак-
терные для ламинарного пограничного слоя 
толщиной δ, в котором перенос теплоты про-
исходит за счет теплопроводности.

Введем систему координат, где ось х на-
правлена вертикально вверх, а ось у – гори-
зонтально. Рассмотрим установившееся тече-
ние, в котором составляющие скорости uх и uу 
не меняются со временем:

0xu
t

∂
=

∂
; 0yu

t
∂

=
∂

.

Величина δ является неопределенной, так 
как в пограничном слое скорость xu  изменя-
ется от нуля на поверхности тела до скорости 
U вдали от неё. Жидкость вдали от ТА дви-
жется из-за колебаний вагона, его ускорения 
и торможения, но далее мы пренебрегаем эти-
ми движениями жидкости. Толщину погра-
ничного слоя считаем изменяющейся по те-
чению потока ( )xδ = δ . Введем в рассмотре-
ние безразмерные величины:

• Θ – температурный параметр, опреде-
ляемый температурой среды внутри погра-
ничного слоя Т, за его пределами Т0 и стенки 
цилиндра Тw, °С,

 0

0w

T T
T T

−
Θ =

−
;  (8)

• координату точки внутри пограничного 
слоя

 y
η =

δ
;  (9)

• критерии Грасгофа GrD и Прандтля Рr, ко-
торые определяются значениями диаметра D 
аккумулятора, ускорения свободного падения 
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g, м/с 2, и параметрами жидкости – коэффи-
циентами объемного теплового расширения 
β, 1/град, кинематической вязкости ν, м 2/с, и 
температуропроводности а, м 2/с:

 
3

0
2

( )w
D

g D T TGr β −
=

ν
;  (10)

 Pr
a
ν

= . (11)

Уравнения движения, неразрывности и те-
плопереноса, описывающие ТГК жидкости, в 
теории пограничного слоя имеют вид [9, 10]

 
2

2
x x x

x y D
u u uu u Gr
x y y

∂ ∂ ∂
+ = + ⋅Θ

∂ ∂ ∂
;  (12)

 0yx uu
x y

∂∂
+ =

∂ ∂
;  (13)

 
2

2
1

x yu u
x y Pr y

∂Θ ∂Θ ∂ Θ
+ =

∂ ∂ ∂
.  (14)

Система уравнений (12)–(14) рассматрива-
ется с условиями:

 
0

0y y
u

=
= ; 

0

0x

y

u
y =

∂
=

∂
; 0 1y=

Θ = ;  (15)

( ) 0x U xyu = ≈=δ ; 0;y ==δΘ

 0
yy =δ

∂Θ
=

∂
.  (16)

Интегральные соотношения, описываю-
щие пограничный слой, получаем, умножая 
(10) на xu  и интегрируя это выражение по у 
в пределах толщины пограничного слоя:

 

2

0 0
2

D2
0 0

Gr .

x x
x y x

x
x x

u uu dy u u dy
x y

uu dy u dy
y

δ δ

δ δ

∂ ∂
+ =

∂ ∂

∂
= + Θ

∂

∫ ∫

∫ ∫
  (17)

Используя (13), (15) и (16), вычисляем 
каждый интеграл методом интегрирования 
по частям:

2

0 0
2

2

0
2

2

0

1
2

( , ) 1
2 2

( , ) 1 ;
2 2

x x
y x y

y y
x

y x
x

u uu u dy u dy
y y

U u x u
u dy

y
U u x uu dy

x

δ δ

δ

δ

∂ ∂
= =

∂ ∂

δ ∂
= − =

∂

δ ∂
= +

∂

∫ ∫

∫

∫

2

0 0
2

2

0 0

( ) 3 .
2 2

x x
x y x

x
x x

u uu dy u u dy
x y

uU d x dU u dy u dy
dx dx x

δ δ

δ δ

∂ ∂
+ =

∂ ∂

⎡ ⎤ ∂δ
= − + ⋅⎢ ⎥ ∂⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫

Очевидно, что
3

2

0 0
3 3

0

1
3

( ) .
3 3

x x
x

x

u uu dy dy
x x
ud U d xdy

dx dx

δ δ

δ

∂ ∂
= =

∂ ∂

δ
= −

∫ ∫

∫

Использование краевых условий (15) дает
22

2
0 0

x x
x

u uu dy dy
yy

δ δ ⎛ ⎞∂ ∂
= − ⎜ ⎟∂∂ ⎝ ⎠

∫ ∫ .

Подставляя полученные результаты в (17), 
сводим это уравнение к виду

3
3

0 0 0

1 .
2

x
x D x

ud u dy dy Gr u dy
dx y

δ δ δ⎛ ⎞∂
= − + Θ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫ ∫ ∫  (18)

Теперь преобразуем левую часть уравне-
ния теплопереноса (14). Формально введем 
скорости под знак производных, выполним 
дифференцирование и, используя выражение 
(8), получим

.

yx
x y

yx
x y

uu u u
x y x y

uu u u
x y x y

∂Θ ⎡ ⎤∂Θ ∂Θ ∂Θ
+ = + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

∂⎡ ⎤∂ ∂Θ ∂Θ
+ Θ + = +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

При этом равенство (14) запишется таким 
образом:

 
2

2
1yx uu

x y Pr y
∂Θ∂Θ ∂ Θ

+ = ⋅
∂ ∂ ∂

.  (19)
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Умножаем (19) на dу и интегрируем в пре-
делах толщины пограничного слоя:

0

xu dy
x

δ ∂Θ
+

∂∫  
2

2
0 0

1yu
dy dy

y Pr y

δ δ∂Θ ∂ Θ
=

∂ ∂∫ ∫ .

Вычисляя каждый интеграл в отдельности 
и учитывая граничные условия (16), получим 
уравнение теплового потока через погранич-
ный слой [13]:

 
0 0

1
x

y

d u dy
dx Pr y

δ

=

∂Θ
Θ = −

∂∫ .  (20)

Подобные друг другу поля скоростей и 
температур в пограничном слое описываются 
уравнениями второй степени [1]:

 2( ) ( )(1 )xu x w x= − η ;  (21)

 2(1 )Θ = − η ,  (22)

где w(х) – функция, подлежащая определе-
нию. Подставляя (14) и (15) в интегральные 
соотношения (18) и (20), находим:

1
3 2 3

0

22 1
2

0

1
2 2

0

1 (1 )
2

(1 )

+ (1 )(1 ) ;D

d w d
dx

w d

Gr w d

⎡ ⎤
δ − η η =⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤∂
= − − η η +⎢ ⎥δ ∂η⎣ ⎦

⋅ ⋅δ − η − η η

∫

∫

∫
1

2 2

0

2(1 )(1 )d w d
dx Pr

⎡ ⎤
⋅δ − η − η η =⎢ ⎥ ⋅δ⎣ ⎦

∫ .

Раскрываем скобки и выполняем интегри-
рование:

    
2

38 4 3( )
35 3 10 D

d ww Gr w
dx

δ = − + ⋅ ⋅δ
δ

;  (23)

 3 2 1( )
10

d w
dx Pr

δ = ⋅
δ

.  (24)

Ищем решения уравнений (23) и (24) в 
виде показательных функций с неизвестными 
коэффициентами и показателями степеней:

 1( ) ;mw x C x=  2( ) nx C xδ = δ = .  (25)

Подстановка (25) в уравнения (22) и (23) 
дает:

 

3 3 1
1 2

2
21

1 2
2

8 (3 )
35
4 3 ;
3 10

m n

m n m n
D

m n C C x

C x Gr C C x
C

+ −

− +

+ =

= − +
  (26)

 1
1 2

2

3 1( )
10 Pr

n
m n xC C m n x

C

−
+ −+ = ⋅ .  (27)

Функции (25) считаются решениями рас-
сматриваемой системы. Тогда выражения (26) 
и (27) должны выполняться при любых х, а 
для этого нужно, чтобы показатели степеней 
х в каждом слагаемом были одинаковы:

3 1 2m n m n+ − = − ;

2m n m n− = + ;

1m n n+ − = − .

Отсюда легко найти, что m = 1/2, а n = 1/4. 
Подставляя найденные значения m и n в ра-
венства (26) и (27), вторично получаем систе-
му уравнений с неизвестными коэффициен-
тами С1 и С2:

2 2 2
1 2 1 212 40 9 DC C C Gr C= − + ; 2

1 2
209C C
Pr

= .

Из этой системы находим численные зна-
чения коэффициентов:

1
2

1 2 (2,67 )DC Gr Pr
−

= ⋅ + ;

1 1 1
4 2 4

2
113 (2,67 ) ( )
18 DC Pr Pr Gr

− −
= + .

Значения критерия Прандтля (11) для ДТ 
при температурах –30…0 °С составляют 
Pr = 140–70. При этом первое слагаемое в 
скобках у полученных равенств пренебрежи-
мо меньше второго. Эти равенства запишем 
так [12, 15]:
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1
2 DGrC

Pr
= ; 1/4

2 2,5( )DC Gr Pr −= ⋅ . 

Совместное влияние критериев Грасгофа 
(10) и Прандтля (11) для жидкостей с Рr > 1 
выражают в виде числа Релея RаD = GrD·Pr, 
оно удобно при описании процессов, связан-
ных с ТГК в ограниченном объеме:

3
0( )w

D D
g T T DRa Gr Pr

a
β −

= ⋅ =
ν ⋅

.

Подставляя значения m, n, С1 и С2 в равен-
ства (20), получаем:

 1
2( ) m DGrw x C x x

Pr
= = ;  (28)

 42( ) 2,5n

D

xx C x
Ra

δ = = ⋅ .  (29)

Из (28) и (21) находим функцию, харак-
теризующую распределение составляющей 
скорости uх в пограничном слое в направле-
нии течения:

 ( )xu x = 22 (1 )DGr x
Pr

− η ⋅ .  

Тепловой баланс на поверхности нагретого 
цилиндра диаметром D находят из известно-
го соотношения, определяющего граничные 
условия третьего рода, называемые также 
уравнением теплоотдачи:

 
00 nw

dT
T T dn →

λ ⎛ ⎞α = − ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
,  (30)

где α – коэффициент теплоотдачи от поверх-
ности нагретого тела в жидкой среде, Вт/м 2 
°С; λ – коэффициент теплопроводности этой 
среды, Вт/м °С;

Используя равенства (8) и (9), перепишем 
(30) так:

 
0

0

0 0

( )w

D
w

y

T T

T T dx
D y →

α − =

⎛ ⎞− ∂Θ ∂η
= −λ ⋅⎜ ⎟∂η ∂⎝ ⎠

∫
.  (31)

При этом из (22) и (9) следует, что

0y→

⎛ ⎞∂Θ
⎜ ⎟∂η⎝ ⎠

= 0
0

2(1 ) 2η→
η→

⎛ ⎞∂Θ
= − η =⎜ ⎟∂η⎝ ⎠

;

1
y

∂η
=

∂ δ
.

Таким образом, равенство (31) принимает 
вид

 
1

1

0
Nu 2

DD dxα
= =

λ δ∫ .  (32)

В левой части равенства записан комплекс, 
называемый числом Нуссельта – это безраз-
мерный коэффициент теплоотдачи [2].

Верхний предел интегрирования определя-
ется из условий, что в окрестностях нагретого 
цилиндра существует устойчивый слой, те-
плота из которого уносится конвекцией [3]. 
Толщину этого слоя экспериментально опре-
делил Ленгмюр (цит. по [8]), который устано-
вил, что 1 0,73D = . В результате интегрирова-
ния (32) с учетом равенства (29) получаем 
безразмерный коэффициент теплоотдачи от 
ТА к нефтегрузу в цистерне:

1/40,84( )DNu Ra= . 

Академик М. А. Михеев, обобщая резуль-
таты экспериментов по теплоотдаче горизон-
тальных и вертикальных труб и плит в ла-
минарном режиме их обтекания различными 
жидкостями, получил аналогичную формулу, 
но с меньшим значением коэффициента:

1/40,54(Ra)Nu = .

Тепловой аккумулятор не только разогре-
вает [14], но и вызывает принудительную ТГК 
дизельного топлива в котле цистерны, которая 
выравнивает поле температур в нефтегрузе и 
препятствует его фазовому расслоению. Над 
ним образуется восходящий шлейф жидкости, 
непрерывно перемешивающий содержимое 
котла цистерны. С ростом высоты Н от оси 



368 Современные технологии – транспорту

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

цилиндра безразмерная температура жидко-
сти (8) уменьшается достаточно медленно:

0,8 D
H

Θ = .

Тепловой аккумулятор, установленный в 
цистерне, в принципе можно периодически 
заряжать, например перед операцией слива. 
Для этого внутри него надо установить тру-
бы малого диаметра и пропускать через них 
острый пар. Данная операция пожаробезопас-
на и технически легко осуществима.

Заключение

Установка тепловых аккумуляторов вну-
три котла цистерны и временной теплоизо-
лирующей оболочки на её наружной поверх-
ности способны обеспечить тепловой режим 
в массе транспортируемого нефтепродукта, 
при котором обеспечивается возможность 
перевозки летних сортов дизельного топлива 
в зимнее время наличным подвижным соста-
вом для светлых нефтепродуктов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАЛИ ПРУЖИН 
РЕССОРНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ ТЕЛЕЖЕК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ
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Цель: Определить и уточнить механические свойства специальных пружин с коэффициентом 
статической прочности меньше единицы по разработанной и представленной в статье методике, 
изготовленных из стали марки 60С2ХФА с применением высокотемпературной термомеханической 
обработки (ВТМО). Определить общие характеристики свойств материала пружин, применяемых 
в рессорном подвешивании тележек моделей 18-9810 и 18-9855 из стали 60С2ХФА без эффекта 
ВТМО (модуль сдвига G и допускаемые касательные напряжения). Методы: Испытания образцов 
из стали марки 60С2ХФА без эффекта ВТМО на кручение. Статические испытания специаль-
ных пружин с упрочнением ВТМО на сжатие. Результаты: Полученные данные по результатам 
испытаний образцов и специальных пружин свидетельствуют о наличии эффекта упрочнения 
пружин после ВТМО и позволяют сделать вывод, что в дальнейших расчетах следует руковод-
ствоваться значением G = 80 ГПа и допустимым касательным напряжением 1000 МПа для стали 
60С2ХФА. Практическая значимость: Приведенный в работе анализ механических свойств 
материала пружин позволяет уточнить расчет пружины при проектировании или совершенство-
вании рессорного подвешивания.

Высокотемпературная термомеханическая обработка, модуль сдвига, допустимое касательное на-
пряжение, испытания на кручение, коэффициент запаса статической прочности, условный предел 
текучести.

Anna M. Orlova, D. Sci. (Eng.), professor, aorlova@uniwagon.com; *Artem V. Gusev, postgraduate 
student, agusev@tt-center.ru (Petersburg State Transport University); Yekaterina A. Rudakova, Cand. 
Sci. (Eng.), dynamic analysis department chair, lead researcher, erudakova@tt-center.ru (All-Union 
Research and Development Centre for Transportation Technology LLC) MECHANICAL TEST OF 
STEEL FOR FREIGHT BOGIE SWING SUSPENSION SPRINGS

Objective: To defi ne and refi ne mechanical properties of special springs with static strength coeffi cient 
below one using a newly developed method presented in the paper. The springs, produced from grade 
60S2KhFA steel, were subjected to high-temperature thermomechanical treatment (HTMT). To establish 
general characteristics of material properties of springs used for swing suspension of model 18-9810 and 
model 18-9855 bogies, produced from grade 60S2KhFA steel without HTMT effect (shear modulus G 
and permissible shear stress). Methods: Torsion tests of samples produced from grade 60S2KhFA steel 
without HTMT effect. Static compression tests of special springs with HTMT treatment. Results: Data 
obtained from results of tests of samples and special springs indicate that spring strengthening effect 
does occur after HTMT, and allow to conclude that in further calculations the value of G = 80 hPa and 
permissible shear stress of 1,000 mPa for grade 60S2KhFA steel. Practical importance: Analysis of 
mechanical properties of spring material provided in the paper allows for refi ning calculation of springs 
during designing or improving swing suspension.

High-temperature thermomechanical treatment, shear modulus, permissible shearing strain, torsion tests, 
static capacity safety coeffi cient, conventional yield limit.
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Состояние дел и постановка 
задач исследования

Согласно исследованиям О. И. Шаврина, 
повышение прочности и пластичности при 
высокотемпературной термомеханической 
обработке (ВТМО) объясняется изменениями 
в структуре стали, которые приводят к дис-
пергированию структуры, к изменению мор-
фологии мартенсита, к его фрагментации и к 
увеличению плотности дислокаций [13].

Пружины рессорных комплектов тележек 
моделей 18-9810, 18-9855 [6] изготавливают-
ся из стали марки 60С2ХФА с упрочнением 
ВТМО в процессе навивки и с последующим 
дробенаклепом [9]. Поскольку достоверных 
сведений о механических свойствах материа-
ла готовых пружин из указанной стали при 
применении ВТМО и о способе их определе-
ния нет, вопрос оценки механических свойств 
материала готовых пружин, изготовленных с 
применением технологии упрочнения ВТМО, 
открыт.

Характеристики пружины (жесткость, 
прочность, устойчивость) определяются 
обоснованностью принятия двух общих ха-
рактеристик свойств материала проволоки: 
модуля сдвига G и допустимых касательных 
напряжений [1]. По этим двум характери-
стикам нет единообразия даже для пружин-
ных сталей, упрочненных термической обра-
боткой.

В «Нормах для расчета и проектирования 
вагонов железных дорог МПС колеи 1520 мм 
(несамоходных)» (далее – Нормы) приведены 
значения G материала проволоки (без указа-
ния марки пружинной стали) – 80 ГПа [7]. 
Также в литературе есть разные данные по G 
проволоки пружинной стали:

• 77 ГПа для стали 60 С2ХФА в справочни-
ке «Стали и сплавы. Марочник» [12];

• 78,5 ГПа в ГОСТ 13765-86 [4] без указа-
ния марки пружинной стали.

Имеется противоречие между допустимы-
ми напряжениями и пределом текучести по 
касательным напряжениям сдвига для пру-
жинной проволоки с термическим упрочне-

нием. Так, в Нормах допустимые напряжения 
среза для I расчетного режима, основное тре-
бование которого – не допустить появления 
остаточных деформаций детали, составляют 
не менее 750 МПа для стали 55С2 и не менее 
1000 МПа – для 60С2ХФА, а в Нормах более 
ранней редакции (1983 г.) – не менее 750 МПа 
для стали 55С2 и не менее 1050 МПа – для 
60С2ХФА только для III расчетного режима 
[8], основное требование которого – не допу-
стить усталостного разрушения детали.

Исходя из этого, были сформулированы 
задачи исследования:

• испытаниями определить механические 
характеристики при кручении образцов из 
стали марки 60С2ХФА без эффекта ВТМО;

• разработать методику и определить ме-
ханические характеристики материала специ-
альных пружин из стали марки 60С2ХФА с 
упрочнением ВТМО.

Определение механических 
характеристик материала 
пружин при кручении

Материал пружин испытывали на круче-
ние, чтобы определить основные механиче-
ские характеристики стали марки 60С2ХФА 
без эффекта ВТМО по ГОСТ 3565-80 «Метал-
лы. Метод испытания на кручение» [2].

Для испытаний были изготовлены образ-
цы из материала пружины разного диаметра 
(рис. 1) с лабораторной закалкой и отпуском:

• с диаметром рабочей части 10 мм, дли-
ной рабочей части 50 мм;

• с диаметром рабочей части 22 мм, дли-
ной рабочей части 110 мм.

Рис. 1. Образцы материала пружины 
для испытаний на кручение
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Основным типом разрушения образцов 
диаметром рабочей части 10 мм являлся срез, 
и лишь два образца имели отрыв (рис. 2).

Средняя величина G испытанных образ-
цов с рабочим диаметром 10 мм и 22 мм для 
материала 60С2ХФА составила 81,82 ГПа и 
81,92 ГПа, соответственно, что согласуется 
со значением G материала проволоки, при-
веденного в Нормах, – 80 ГПа.

Испытания на образцах с лабораторной за-
калкой и отпуском показали, что для материа-
ла 60С2ХФА пределы пропорциональности 
763 МПа, текучести 863 МПа; предел прочно-
сти условный 1147 МПа, истинный 878 МПа. 
Полученные значения предела текучести от-
личаются от приведенных в Нормах значений 
(закалка с отпуском) – не менее 1000 МПа для 
60С2ХФА.

Механические 
характеристики материала 
специальных пружин

Анализ геометрических и силовых ха-
рактеристик партии пружин из стали марки 
60С2ХФА рессорного подвешивания тележки 
18-9855 показал их соответствие требованиям 
конструкторской документации. Наличие у 
представленных образцов пружин зоны про-
порциональности до нагружения расчетной 
рабочей нагрузкой и отсутствие остаточной 
деформации после многократного приложе-

ния пробной нагрузки свидетельствуют о 
высокой точности изготовления и о качестве 
исходного материала прутка [5]. Данное за-
ключение позволило разработать методику 
определения механических характеристик ма-
териала специальных пружин, основанную на 
применении линейной и нелинейной теории 
расчета пружин:

• проектирование и изготовление специ-
альных пружин с применением технологии 
ВТМО и с коэффициентом запаса статической 
прочности меньше единицы;

• выбор критерия оценки статической проч-
ности τВТМО

т  (предел текучести при кручении 
с ВТМО) ≤ σто

т  (предел текучести при сжатии 
и термомеханической обработке);

• испытания для определения геометри-
ческих параметров и снятия непрерывной 
силовой характеристики в координатах «уси-
лие – деформация» до излома пружин или до 
смыкания рабочих витков;

• пересчет Рпц (сила, соответствующая пре-
делу пропорциональности) и Рт (сила, соот-
ветствующая пределу текучести) в τпц (предел 
пропорциональности по напряжениям среза) 
и τт (предел текучести по напряжениям среза) 
на основе линейной теории в упругой области 
и нелинейной – в области упруго-неупругих 
деформаций. Определение G в зоне пропор-
циональности;

• назначение допустимого значения напря-
жения среза для материала пружин [ ]τ ≤ τт .

Рис. 2. Вид характерного разрушения образцов: 
а) срез; б) отрыв
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Для апробации разработанной методики 
были спроектированы и изготовлены спе-
циальные пружины (рис. 3) с упрочнением 
ВТМО с геометрическими параметрами, 
близкими к параметрам пружин рессорного 
подвешивания, но с коэффициентом запаса 
статической прочности меньше единицы. Гео-
метрические параметры специальных пружин 
представлены в табл. 1.

После приложения к пружинам пробной 
нагрузки Fпр наблюдалась остаточная де-
формация в связи с появлением в процессе 
нагружения площадки текучести. Один об-
разец пружин каждого типа подвергался на-
гружению до пробной нагрузки Fпр три раза 
для оценки диаграмм нагружения до и после 
прохода зоны текучести (рис. 4).

Анализ диаграмм показал, что после пер-
вого нагружения (обжатия) каждой пружи-

ны ее жесткость практически не изменилась 
(расхождение составило не более 1 % между 
первым и последующим нагружениями), что 
свидетельствует о высококачественной тех-
нологии навивки.

На основе полученных диаграмм и гео-
метрических измерений были определены 
предел пропорциональности по напряжениям 
среза τпц и так называемый условный предел 
текучести по напряжениям среза τт′, предше-
ствующий смыканию рабочих витков пружи-
ны, так как преждевременное смыкание рабо-
чих витков пружин не позволило установить 
его точное значение.

Среднее по двум типам пружин значение 
предела пропорциональности τпц для стали 
мар ки 60С2ХФА составило 1037,2 ± 65,0 МПа; 
условного предела текучести τт′ – 1120,2 ± 
± 66,4 МПа.

ТАБЛИЦА 1. Геометрические параметры специальных пружин

Пружина
Диаметр 
прутка, 
d, мм

Внутренний 
диаметр, 
Dвн, мм

Полное 
число 

витков, n1

Высота 
в свободном 
состоянии, 

Hсв, мм

Индекс 
пружины, m

Коэффици-
ент устойчи-

вости, Kус

Наружная 22–0,13
1,0
0,588+

−
6,00±0,13 290±2 5,0 2,64

Внутренняя 14–0,11 56 5,00±0,13 160±2 4,0 2,86

Рис. 3. Испытание на статическую прочность специальных пружин
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Также были определены значения харак-
теристического модуля сдвига специальных 
пружин косвенным методом, по формуле Рело 
[10], среднее значение которого составило 
69,7 ± 5,4 ГПа, что ниже значения модуля 
сдвига, указанного в Нормах, на 12,9 %.

Анализ результатов исследований

Сравнение минимально вероятных зна-
чений τпц, τт и G по результатам испытаний 
представлено в табл. 2.

Полученные значения G при испытании 
прутков (закалка + отпуск) на кручение с вы-
сокой долей точности (максимальное откло-
нение не более ±3,5 %) совпадают со значени-
ем, указанным в Нормах (80 ГПа).

Среднее значение G по результатам стати-
ческих испытаний пружин рессорного под-

вешивания и специальных пружин на сжатие, 
учитывающее эффект ВТМО, оказалось мень-
ше значения, указанного в Нормах, в среднем 
на 8 и 13 %, соответственно.

Согласно исследованиям С. Д. Пономарева 
[11], пересчет нормальных напряжений теку-
чести σт и прочности σв при растяжении в ка-
сательные напряжения при кручении можно 
реализовать с коэффициентом 3  (τт=σт/ 3 ,
τв= σв/ 3 ), что также подтверждено в работе 
[15]. Касательные напряжения текучести для 
материала 60С2ХФА в соответствии с ГОСТ 
14959-79 [3] составляют τГОСТ

т = 849 МПа, со-
гласно испытаниям прутков на кручение, 
τкр

т = 863 МПа. Таким образом, расхождение 
составило менее 1,6 %, что подтверждает ис-
следование С. Д. Пономарева и свидетельству-
ет о точном проведении испытаний на круче-
ние с определением механических характери-
стик.
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Рис. 4. Диаграмма трехкратного нагружения специальной пружины 
из стали марки 60С2ХФА

ТАБЛИЦА 2. Сравнение значений τпц, τт и G по результатам испытаний

Показатель Испытание прутков 
на кручение

Статические испытания 
специальных пружин 

на сжатие

Статические испытания 
пружин рессорного 

подвешивания на сжатие
τпц, МПа 763 972 –
τт, МПа* 863 1054 –
G, ГПа 81,9 ± 0,9 69,7 ± 5,4 73,5±2,0

Примечание. * – определен условный предел текучести.
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При навивке специальных пружин с исполь-
зованием ВТМО напряжение текучести стали 
возросло на 20 % до значения τт′ = 1054 МПа, 
что свидетельствует о наличии эффекта повы-
шения прочности стали.

Выводы

Таким образом, механические константы 
материала пружин и определенные прочност-
ные характеристики близки, поэтому при 
прочностных расчетах следует руководство-
ваться допустимым касательным напряжени-
ем 1000 МПа для стали 60 С2ХФА.

Принимая во внимание, что до настояще-
го времени в расчетах параметров пружин 
руководствовались значением модуля сдвига
G = 80 ГПа (это соответствует значению моду-
ля сдвига прутка при испытании на кручение) 
и что пружины не имеют массовых изломов 
и остаточной деформации, но имеют избы-
точный запас усталостной прочности, для 
расчетов рекомендовано принимать значение 
G = 80 ГПа.

Разработанная методика определения меха-
нических свойств материала пружины позво-
ляет уточнить комплексный расчет пружины 
в соответствии с Нормами и ГОСТ 13765-86 
при проектировании нового рессорного под-
вешивания [14] тележек грузовых вагонов для 
повышенных осевых нагрузок.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТОПОЛОГИЙ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ 
В ОТРАСЛЕВОМ ФОРМАТЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 
НА УСТРОЙСТВА СЦБ

Дата поступления: 26.07.2016
Решение о публикации: 06.09.2016

Цель: Исследовать возможность представления и описания конфигураций рельсовых цепей для 
проектирования и ведения технической документации в отраслевом формате технической докумен-
тации. Методы: Используются методы теории графов. Результаты: Разработан формат описания 
рельсовых цепей, достаточных для решения задач хозяйства СЦБ. Формат описания рельсовых 
цепей утвержден в качестве отраслевого в ОАО «РЖД» и в настоящее время активно использу-
ется как в системе ведения технической документации, так и в задачах смежных систем. Модуль 
формирования описания действует полностью автоматически и сохраняет данные в утвержденном 
формате. Разработан способ идентификации одинаковых рельсовых цепей независимо от того, как 
их нарисовал проектировщик на схеме станции. Данный способ реализован в виде алгоритма и 
программы, которая автоматически формирует марку топологии рельсовой цепи по двухниточному 
плану. Приведены результаты идентификации топологий рельсовых цепей для реальной станции. 
Практическая значимость: Использование предложенного метода представлений топологий 
рельсовых цепей позволяет упростить разработку модулей сверки технической документации.

Проектирование, напольное технологическое оборудование, АРМ-ВТД, экспертиза технической 
документации, рельсовые цепи, отраслевой формат, техническая документация.

Dmitriy V. Sedykh, engineer, sedyhdmitriy@gmail.com (Petersburg State Transport University) 
IDENTIFICATION OF TOPOLOGIES OF RAIL TRACK CIRCUITS IN INDUSTRY-SPECIFIC 
FORMAT OF ENGINEERING DOCUMENTATION FOR SIGNALLING ARRANGEMENTS

Objective: To study possibilities for presenting and describing confi gurations of rail track circuits 
for designing and keeping engineering documentation in industry-specifi c format of engineering 
documentation. Methods: Graph theory methods were applied. Results: A format for describing rail track 
circuits was developed, suffi cient for the purposes of signalling infrastructure. A format for describing 
rail track circuits was approved by Russian Railways JSC as industry-specifi c and is regularly used at 
present both in the system for keeping engineering documentation and in the tasks of related systems. 
A module for forming a description operates fully autonomously and saves the data in approved format. 
A method for identifi cation of similar rail circuits was developed, independent from how a designer drew 
them on a station scheme. The method was realised as an algorithm and a program which automatically 
forms rail track circuit topology mark on double-rail track circuit. Results of identifi cation of rail track 
circuits’ topologies are provided for a real-life station. Practical importance: Application of the proposed 
method of presenting rail track circuits’ topologies allows for simplifi cation of development of modules 
for comparative check of engineering documentation.

Designing, fl oor-standing processing equipment, automated workstation for keeping technical documents 
(ARM–VTD), examination of engineering documentation, rail track circuits, industry-specifi c format, 
engineering documentation.
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В области железнодорожной автоматики 
и телемеханики активно развиваются систе-
мы автоматизированного проектирования и 
электронного документооборота [3–5, 7–9, 
19]. Чтобы интегрировать различные системы 
и разработчиков, разработан отраслевой фор-
мат технической документации (ОФ-ТД).

ОФ-ТД способен представить всю необхо-
димую документацию на технические устрой-
ства транспортной отрасли. ОФ-ТД содержит 
в себе не только информацию об изображении 
чертежа (в универсальном формате векторной 
графики – Scalable Vector Graphics (SVG)), но 
и модель изображенного на ней элемента или 
схемы. При этом приложение может извле-
кать необходимую информацию по требова-
нию (только графику, или только модель, или 
и то, и другое). Также чертеж в ОФ-ТД может 
быть прочитан не только специализирован-
ным приложением, но и обычным браузером. 

В настоящее время в ОАО «РЖД» ОФ-ТД уже 
используется для обмена информацией между 
автоматизированными системами, а также для 
обмена данными с системами автоматизиро-
ванного проектирования

Один из чертежей напольного технологиче-
ского оборудования – двухниточный план стан-
ции и перегона (рис. 1) [18]. Формат данных 
для этого чертежа является самым сложным 
среди чертежей напольного оборудования, так 
как он насыщен графически, кроме того, он 
должен содержать в себе описание дополни-
тельных параметров оборудования, не отобра-
жаемых на чертеже, структур данных и связей.

Двухниточный план станции является 
следующим шагом при проектировании на-
польного технологического оборудования: 
на схематическом плане станции есть только 
понятие «секция», а на двухниточном возни-
кает понятие «рельсовая цепь». К описанию 

Рис. 1. Двухниточный план станции
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схематического плана добавляется информа-
ция об оборудовании рельсовых цепей и ме-
сте его установки, о канализации обратного 
тягового тока, местах установки дроссель-
трансформаторов и их точках подключения, о 
полярности или частотах разграничения рель-
совых цепей [6, 10, 11, 17]. Можно сказать, что 
на схематическом плане есть только топология 
будущей рельсовой цепи – секция, а на двух-
ниточном понятие секции оснащается всем 
необходимым оборудованием и появляется 
рельсовая цепь. Выделение понятия рельсо-
вой цепи в отдельную структуру необходимо, 
так как оно используется в дальнейшем как 
для автоматизации выполнения самого двух-
ниточного плана, так и для проектирования 
постовой части устройств СЦБ. Также поня-
тие рельсовой цепи применимо для автомати-
зированной экспертизы технической докумен-
тации, что будет показано ниже.

Формат описания рельсовых цепей

Описание рельсовой цепи как обособлен-
ного объекта необходимо для многих задач. 
В результате возникла потребность разрабо-
тать формат описания и модуль для автома-
тического формирования описания рельсовой 
цепи по двухниточному плану станции.

В отраслевом формате технической доку-
ментации на устройства СЦБ (ОФ-ТД СЦБ) 
описание рельсовой цепи вошло как отдельная 
составляющая описания формата двухниточ-
ных планов станций [1, 19]. Как и остальные 
сущности, описание включает в себя элемен-
ты и атрибуты.

Атрибуты описания рельсовой цепи (рис. 
2) можно разделить на несколько групп:

• графические – для описания изображе-
ния рельсовой цепи на чертеже;

• параметры – для описания характеристик 
рельсовой цепи и ее составляющих;

• флаги – обозначают наличие определен-
ных свойств у рельсовой цепи. Иногда могут 
дублировать другие описания параметров, но 
в одной комплексной оценке.

В зависимости от характеристик конкрет-
ной рельсовой цепи, для которой строится 
описание, атрибуты могут быть внесены в опи-
сание, а могут и нет. Правила формирования 
всех атрибутов описаны в соответствующей 
документации на ОФ-ТД.

Кроме атрибутов описание рельсовой цепи 
должно содержать основную информацию и 
ссылки на входящие в нее элементы и сущ-
ности (рис. 3). Элементы чертежа, входящие 
в рельсовую цепь:

• участок пути;
• стрелочный перевод;
• изолирующей стык;
• ссылки на другие сущности и элементы.
Ссылки на другие сущности необходимы 

для хранения данных в рельсовой цепи для ре-
шения специфичных задач. Например, ссылка 
на переезд или пешеходную дорожку, пере-
секающие данную рельсовую цепь. Данная 
информация необходима для модулей расчета 
сигнализации извещения.

Отдельной сущностью является «Конец 
рельсовой цепи». Конец – это отдельная струк-
тура, описывающая оборудование и характери-
стики границы рельсовой цепи (рис. 4). Кро-
ме того, у каждой границы рельсовой цепи 
есть свой список входящих в него элементов 
(рис. 5) со своими характеристиками:

• изолирующий стык;
• дроссель-трансформатор;
• путевой ящик.
Описание рельсовой цепи, полученное авто-

матически, записывается в отраслевой формат, 
основой которого является формат XML. При-
мер описания рельсовой цепи в отраслевом 
формате представлен на рис. 6.

Топология рельсовой цепи

Одна из важных проблем в описании рель-
совой цепи – идентификация топологии, так 
как одна и та же топология на двухниточном 
плане может быть представлена по-разному, 
являясь по сути одним и тем же (рис. 7, 8). 
Идентификация топологии необходима для 



380 Современные технологии – транспорту

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

Рис. 2. Атрибуты элемента 
рельсовой цепи

Рис. 3. Элементы рельсовой цепи
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Рис. 4. Описание границы рельсовой цепи

Рис. 5. Элементы границы рельсовой цепи
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многих задач, например, для модулей авто-
матического расчета параметров рельсовых 
цепей, задач АСУ-Ш2, экспертизы техниче-
ских решений, расчета параметров рельсовых 
цепей и др.

Предложенный формат рельсовых цепей 
содержит все данные, которые необходимы 
для идентификации топологии рельсовой 
цепи. В нем предусмотрен отдельный пара-
метр, который содержит идентификатор топо-
логии рельсовой цепи (марку топологии). Для 
доказательства возможности автоматического 
построения классификатора топологий и их 
идентификаторов (марок) разработан авто-
матический модуль синтеза идентификато-
ра топологии по описанию рельсовой цепи. 
Модуль позволяет автоматически определить 
марку рельсовой цепи, которая будет одинако-
вой для идентичных топологий (рис. 9).

Так что же представляет собой марка то-
пологии рельсовой цепи? По сути марка – это 
текстовый идентификатор, который однознач-
но определяет топологию конкретной рельсо-
вой цепи. Он не должен зависеть от способа 
рисования рельсовой цепи, от того, как она 
расположена на чертеже, как повернута и как 
отражена по разным осям. На марку тополо-
гии не должны влиять графические параметры 
элементов, а самое главное – количество и рас-
положение участков путей между границами 
рельсовой цепи и стрелочными переводами.

Формирование марки 
топологии рельсовой цепи

Рассмотрим кодировку марки топологии. 
Марка топологии может содержать пять раз-

Рис. 6. Формат описания рельсовой цепи

Рис. 7. Схематичные варианты топологии рельсовой цепи одной марки

к1кк                                                   к1кк 
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кк                        к1кк                       к11кк                              к11к2ккк 

 

Рис. 8. Варианты топологии рельсовой цепи одной марки
на двухниточном плане станции

Рис. 9. Восстановление рисунка рельсовой цепи по марке

ных символов: «к», «1», «2», «3», «4». С точки 
зрения сущностей, входящих в определение 
топологии, их всего две: стрелка и граница 
рельсовой цепи для упрощения пути опуска-
ются, так как не содержат смысловой нагруз-
ки для данной задачи. Символ «к» означает 
границу рельсовой цепи (конец рельсовой 
цепи, поэтому «к»), символы с «1» до «4» – 
номер примыкания к стрелочному переводу. 
У обычного стрелочного перевода четыре 

точки примыкания (направления заезда на 
стрелочный перевод):

«1» – движение на стрелку в пошерстном 
направлении;

«2» – движение на стрелку в противо-
шерстном направлении с примыкания без от-
клонения;

«3» – движение на стрелку в противо-
шерстном направлении с примыкания с от-
клонением;
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«4» – данный вид движения возможен толь-
ко для перекрестных стрелок.

Частные случаи стрелочных переводов 
только с двумя примыканиями – это сбрасы-
вающие остряки, сбрасывающие стрелки, с 
точки зрения формата представления сюда 
же относятся сбрасывающие башмаки и про-
тивооткатные упоры. Порядок символов при 
построении марки определяется рекурсив-
ным алгоритмом прохождения по рельсовой 
цепи от одного из концов во все остальные 
по связям элементов. При этом предполага-
ется, что отклонения по стрелкам происходят 
последовательно: сначала в прямом направ-
лении движения, а потом – по отклонению. 
При этом, как видно из примера, марка всегда 
начинается с символа «к», так как начинается 
с границы рельсовой цепи, и заканчивается 
символом «к», так как на одной из границ она 
всегда заканчивается. Также символы «к» мо-
гут быть в середине марки топологии – для 
тех границ, которые были пройдены по мере 
прохождения по всей рельсовой цепи.

Важный фактор: в зависимости от того, с 
какой границы мы начали строить марку топо-
логии, сформированные марки будут разные. 
Так, для простой рельсовой цепи из одной 
стрелки могут быть получены следующие 
марки топологии: «к1кк», «к2кк», «к3кк». Все 
зависит от точки, с которой начался алгоритм. 
Необходимо определить способ выбора марки 
топологии, которая была бы однозначна для 
двух рельсовых цепей независимо от выбора 
начальной точки. Один из способов решения 
данной задачи – выбор начальной границы, 
которая является центром секции этой рельсо-
вой цепи. Но данный подход ограничит одно-
значное определение марки топологии только 
для типовых рельсовых цепей и не позволит 
использовать марку топологии для идентифи-
кации более крупных структур. К тому же не 
все рельсовые цепи могут иметь центр сек-
ции, это довольно распространенное явление 
в случае организации перекрестного съезда в 
горловинах. Для решения данной проблемы 
в настоящий момент алгоритм формирует все 
возможные марки топологии рельсовой цепи, 

после этого сформированный массив сортиру-
ется в алфавитном порядке и по увеличению 
количества символов. Выбирается первая мар-
ка топологии по списку. Данный способ по-
зволяет выбрать самую короткую марку топо-
логии и однозначно определить ее независимо 
от начальной точки старта алгоритма.

Марка несет также смысловую нагрузку: 
она содержит описание топологии рельсовой 
цепи, позволяющее восстановить ее по марке. 
Схемы, представленные на рис. 9, автомати-
чески сформированы по заданным маркам 
рельсовых цепей и позволяют графически по-
казать пользователю, какая именно рельсовая 
цепь представлена каждой маркой.

Все идентифицированные топологии рель-
совых цепей сгруппированы по типам марок. 
Там, где можно формировать имя, оно автома-
тически получается из имен входящих в них 
стрелок. Если имена стрелок не обозначены 
на двухниточном плане, то рельсовая цепь 
обозначается «<без имени>». Такое может 
быть для путевого развития в маневровых 
районах и на подъездных путях.

Метод сверки схем 
напольного технологического 
оборудования с использованием 
рельсовых цепей

Актуальная задача при экспертизе техни-
ческой документации – сверка технической 
документации [2]. Это важно для ряда черте-
жей, получаемых в результате сквозного про-
ектирования друг из друга. Например, схема-
тический план станции является первичной 
схемой при любом проектировании устройств 
СЦБ. На его основе строится двухниточный 
план станции и далее – схема канализации 
тягового тока. Все эти чертежи строятся на 
основе другого и содержат новые подмноже-
ства параметров и дополнительных элемен-
тов по сравнению с предыдущим чертежом. 
Все данные схемы (их основа) представляют 
собой связанные графы, где вершинами яв-
ляются основные элементы топологического 
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электронного документооборота в области же-
лезнодорожной автоматики и телемеха ники.
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развития, а ребрами – участки путей (рельсы). 
В общем случае задача сравнения таких схем 
сводится к идентификации вершин графа на 
соответствие и к сравнению графов между 
собой.

Использование описания рельсовых цепей 
в отраслевом формате с разработанной струк-
турой позволило значительно упростить за-
дачу сверки. Теперь схему можно представить 
графом меньшей размерности, где вершинами 
являются рельсовые цепи, а ребрами – связи 
между границами рельсовой цепи. Данное 
представление позволило не только исполь-
зовать второй раз многие алгоритмы «как 
есть», но и сократить время работы алгоритма 
в несколько раз.

Заключение

Разработанный формат описания рельсовых 
цепей в настоящее время утвержден в каче-
стве отраслевого формата в ОАО «РЖД». Мо-
дуль формирования описания рельсовых це-
пей внедрен во все продукты ООО «ИМСАТ» 
для работы с технической документацией на-
польного технологического оборудования. В 
настоящее время формат используется и как 
внутренний (для описания рельсовых цепей), 
и как внешний формат интеграции с другими 
информационными системами.

Разработка системы экспертизы показала, 
что применение данного формата и описаний 
рельсовых цепей для схем напольного техно-
логического оборудования позволяет упро-
стить разработку модулей сверки технической 
документации.

Описанная технология формирования тех-
нической документации напольного техно-
логического оборудования рельсовых цепей 
помимо отмеченных преимуществ имеет и 
другие перспективные направления приложе-
ния, например, в задачах автоматизации про-
ектирования внешних средств технического 
диагностирования [12–16]. Решение этих и 
других задач – ближайшая перспектива разви-
тия систем автоматизации проектирования и 
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Цель: Подтвердить эффективность и практическую применимость расчета прогибов рельсовой 
подкладки на деревянной шпале, разработанного на основе новой теоретической методики оценки 
прочности рельсовой подкладки. Методы: Произведен теоретический расчет прогибов рельсовой 
подкладки на деревянной шпале. Проведено лабораторное испытание рельсовой подкладки на 
деревянной шпале с использованием испытательной машины INSTRON SATEC 1200KN, с фик-
сацией результатов тензометрической станцией «Геркулес» и штангенциркулем Electronic Digital 
Caliper. Результаты: Получено подтверждение применимости новой методики расчёта прогибов 
рельсовой подкладки на деревянной шпале с учетом переменного сечения рельсовой подкладки. 
Получены значения прогибов рельсовой подкладки на деревянной шпале в зависимости от при-
меняемой нагрузки. Практическая значимость: Применение данной методики оценки прочности 
рельсовых подкладок позволяет более точно определить запас прочности рельсовой подкладки с 
различными размерами на проектной стадии.

Деревянная шпала, прогиб, рельсовая подкладка, прочность, вертикальные перемещения.

Maksim S. Chusovitin, postgraduate student, chusmaksimus@mail.ru; *Konstatin S. Malyshev, 
postgraduate student, m_kostya88@mail.ru (Petersburg State Transport University) TESTING OF RAIL 
PLATES FOR WOODEN SLEEPER

Objective: To confi rm effi ciency and practical applicability of a calculation method for defl ection of rail 
plates for wooden sleeper which was developed on the basis of a new theoretical model for evaluation of 
rail plate bearing capacity. Methods: Theoretical calculation of defl ection of rail plate for wooden sleeper 
was conducted. Laboratory testing of rail plate for wooden sleeper was conducted on test machine Instron 
Satec 1200KN, with results recorded by strain-gauge station Gerkules and by Electronic Digital Caliper. 
Results: A confi rmation was obtained for applicability of the new calculation method for defl ection of rail 
plate for wooden sleeper taking into account variable cross-section of a rail plate. Values for defl ection 
of rail plate for wooden sleeper depending on applied pressure were obtained. Practical importance: 
Application of this method of evaluation of the bearing capacity of a rail plate for wooden sleeper allows 
for a more precise estimation of degree of safety of rail plates of various sizes at designing stage.

Wooden sleeper, defl ection, rail plate, bearing capacity, vertical movements.

Традиционные методы расчета рельсовых 
прокладок на прочность используют упро-
щенную расчетную схему подкладки посто-
янного поперечного сечения, опирающейся 
на плоское основание, равномерно упругое 
по всей длине [1, 3, 4].

В 2012 г. Н. Н. Султанов и А. В. Колтаков 
предложили теоретический метод расчета 
прогибов рельсовой подкладки на деревянной 
шпале [5]. Они доработали методику расчета 
прогибов рельсовой подкладки, предложен-
ную профессором С. П. Першиным в 1968 г. 
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[10]. Для полноты оценки практических ре-
зультатов лабораторного испытания произве-
дем теоретические расчеты по схеме, указан-
ной на рис. 1. Расчет произведен для нагрузки 
в 5, 10 и 15 т.

Теоретический расчет прогибов 
рельсовой подкладки на деревянной 
шпале

Итак, берем за основу следующие данные: 
расчётная нагрузка Р = 5 т; коэффициент по-
стели шпал k (x) = 100 кг/см 3; модуль продоль-
ной упругости стали Е = 2∙10 5 МПа, делаем 
расчеты по известным формулам, используя 
дифференциальные зависимости [2, 13, 15]:

1) определим поперечные силы; сечение 
i = 0,03825 м

0.03825

0 0
148636,4

148636,4 (0,03825 0) 5685,3
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= ⋅ − =

∫ ∫

н;
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3) определим угол поворота; сечение i = 
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4) определим значение прогиба подкладки; 
сечение i = 0,03825 м
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Таким образом рассчитаны параметры 
для каждого сечения. Аналогично произве-
дены расчёты для нагрузок 10 и 15 т (табл. 
1). Обобщённые результаты теоретического 
расчета прогибов рельсовой подкладки в се-
чениях 0,08275; 0,165; 0,24725 для рассматри-
ваемых видов нагрузки приведены в табл. 2.

Практическое определение 
прогибов рельсовой подкладки 
на деревянной шпале

При лабораторных испытаниях вертикаль-
ные перемещения измерялись следующим об-
разом: абсолютная линейная деформация фик-
сировалась испытательной машиной INSTRON 
SATEC 1200KN с отображением данных на 

 
 

 
 

9 

330

76,5 76

12,5 

29 

Р

Рис. 1. Расчётная схема (размеры в мм)
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ТАБЛИЦА 1. Расчёт прогибов рельсовой подкладки

Xi, м Qi, н Mi, н∙м J (x), см Θi, рад Yi, м

При нагрузке 5 т при qi, н/м, 148636,4
0,03825 5685,3 108,7321449 –0,009234 0,0000516
0,0765 11370,7 434,9285795 –0,003844 0,0008215
0,0765 11370,7 434,9285795

4,318885
–0,003844 0,0008215

0,08275 12299,7 508,8983949 –0,003839 0,0008215
0,089 13228,6 588,6743182 –0,003838 0,0008215
0,089 13228,6 588,6743182

1,416667
–0,003838 0,0008215

0,127 18876,8 1198,677955 –0,000480 0,0008261
0,165 24525,0 2023,3125 0,000000 0,0008945
0,165 –24525,0 2023,3125

1,416667
0,000000 0,0008945

0,203 –18876,8 1198,677955 0,000480 0,0008261
0,241 –13228,6 588,6743182 0,003838 0,0008215
0,241 –13228,6 588,6743182

4,318885
0,003838 0,0008215

0,24725 –12299,7 508,8983949 0,003839 0,0008215
0,2535 –11370,7 434,9285795 0,003844 0,0008215
0,2535 –11370,7 434,9285795

0,129094
0,003844 0,0008215

0,29175 –5685,3 108,7321449 0,009234 0,0000516
0,33 0 0 0,046800 0,0000000

При нагрузке 10 т при qi, н/м, 297272,7
0 0 0

0,129094
–0,093599 0,0000000

0,03825 11370,7 217,4642898 –0,018469 0,0001032
0,0765 22741,4 869,8571591 –0,007687 0,0016431
0,0765 22741,4 869,8571591

4,318885
–0,007687 0,0016431

0,08275 24599,3 1017,79679 –0,007678 0,0016431
0,089 26457,3 1177,348636 –0,007676 0,0016431
0,089 26457,3 1177,348636

1,416667
–0,007676 0,0016431

0,127 37753,6 2397,355909 –0,000960 0,0016522
0,165 49050,0 4046,625 0,000000 0,0017889
0,165 –49050,0 4046,625

1,416667
0,000000 0,0017889

0,203 –37753,6 2397,355909 0,000960 0,0016522
0,241 –26457,3 1177,348636 0,007676 0,0016431
0,241 –26457,3 1177,348636

4,318885
0,007676 0,0016431

0,24725 –24599,3 1017,79679 0,007678 0,0016431
0,2535 –22741,4 869,8571591 0,007687 0,0016431
0,2535 –22741,4 869,8571591

0,129094
0,007687 0,0016431

0,29175 –11370,7 217,4642898 0,018469 0,0001032
0,33 0 0 0,093599 0,0000000
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Xi, м Qi, н Mi, н∙м J (x), см Θi, рад Yi, м
При нагрузке 15 т при qi, н/м, 445909,1

0,03825 17056,0 326,1964347
0,129094

–0,027703 0,0001548
0,0765 34112,0 1304,785739 –0,011531 0,0024646
0,0765 34112,0 1304,785739

4,318885
–0,011531 0,0024646

0,08275 36899,0 1526,695185 –0,011516 0,0024646
0,089 39685,9 1766,022955 –0,011514 0,0024646
0,089 39685,9 1766,022955

1,416667
–0,011514 0,0024646

0,127 56630,5 3596,033864 –0,001439 0,0024783
0,165 73575,0 6069,9375 0,000000 0,0026834
0,165 –73575,0 6069,9375

1,416667
0,000000 0,0026834

0,203 –56630,5 3596,033864 0,001439 0,0024783
0,241 –39685,9 1766,022955 0,011514 0,0024646
0,241 –39685,9 1766,022955

4,318885
0,011514 0,0024646

0,24725 –36899,0 1526,695185 0,011516 0,0024646
0,2535 –34112,0 1304,785739 0,011531 0,0024646
0,2535 –34112,0 1304,785739

0,129094
0,011531 0,0024646

0,29175 –17056,0 326,1964347 0,027703 0,0001548
0,33 0 0 0,140399 0,0000000

ТАБЛИЦА 2. Обобщение результатов теоретического расчёта прогибов 
рельсовой подкладки для трёх сечений

Сечение
подкладки

Приложенная нагрузка Р, т
5 10 15

0,08275 0,8215 мм 1,6431 мм 2,4646 мм
0,165 0,8945 мм 1,7889 мм 2,6834 мм
0,24725 08215 мм 1,6431 мм 2,4646 мм

Окончание табл. 1

графике зависимости нагрузки от удлинения 
(рис. 2). Также перемещения измерялись вер-
тикальными стержнями, соединёнными с тен-
зометрической станцией «Геркулес» (рис. 3). 
Схема приложения нагрузки к рельсовой под-
кладки соответствовала схеме теоретического 
расчета (см. рис. 1).

Профессор В. С. Лысюк [6–8] отметил, что 
при приложении нагрузки под рельсовой под-
кладкой волóкна деревянной шпалы уплотня-
ются, при этом зона наиболее интенсивного 
смятия древесины занимает всю центральную 

часть площади подкладки. Во время лабора-
торного эксперимента фиксировалось смятие 
волокна древесины (рис. 4) и остаточное смя-
тие волокна древесины деревянной шпалы по-
сле снятия приложенной нагрузки (рис. 5).

Принимая во внимание смятие волокна 
древесины [9], при приложении нагрузки 
расчёт вертикального перемещения сечений 
рельсовой подкладки на новой деревянной 
шпале будет складываться из двух состав-
ляющих: перемещения от изгиба подкладки 
относительно поверхности шпалы и величины 



392 Современные технологии – транспорту

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

На
гр

уз
ка

, N

Удлинение, mm

Рис. 2. Отображение данных испытательной машиной INSTRON SATEC 1200KN
на графике зависимости нагрузки от удлинения

Рис. 3. График перемещения вертикальных стержней, фиксируемый тензометрической станцией 
«Геркулес», т. е. прогиб сечений рельсовой подкладки

Рис. 4. Смятие волокна древесины деревянной шпалы
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совместной деформации изогнутой рельсовой 
подкладки и основания (волокна древесины 
шпалы) [11]. Также на величину перемещения 
влияли зазоры между неровностями поверх-
ностей элементов используемых материалов 
при испытаниях (между шпалой и основани-
ем, между головкой рельса и поверхностью 
пресса и т. д.) [14]. Обобщённые результаты 
прогибов рельсовой подкладки в сечениях 
0,08275; 0,165; 0,24725 для всех приложенных 
видов нагрузки при лабораторных испытаниях 
рельсовой подкладки приведены в табл. 3.

При лабораторном испытании для фикса-
ции величины прогиба рельсовой подкладки 

дополнительно промеряли ее штангенцир-
кулем Electronic Digital Caliper. Измеряли 
расстояние между подошвой рельсовой под-
кладки и неподвижным основанием пресса 
испытательной машины в двух случаях: без 
приложения и с приложением нагрузки к 
рельсовой подкладке (5, 10 и 15 т). После вы-
числяли разницу между двумя измерениями, 
которая и являлась искомой величиной проги-
ба рельсовой подкладки на деревянной шпале 
при приложении нагрузки. Средние значения 
измеренного прогиба рельсовой подкладки 
для сечения 0,165 после обработки результа-
тов [12] приведены в табл. 4.

Рис. 5. Остаточное смятие волокна древесины деревянной шпалы 
после снятия приложенной нагрузки

ТАБЛИЦА 3. Обобщение усреднённых результатов лабораторных испытаний прогибов 
рельсовой подкладки для трёх сечений на новой шпале

Нагруз-
ка, т

Новая шпала,
нагрузка по центру

Новая шпала с резиновой
прокладкой, нагрузка по центру

1 2 3 Абс. 1 2 3 Абс.

5 2,4 1,8 2,0 3,5 3,0 2,2 2,5 3,7
10 5,5 4,6 4,5 6 5,8 5,1 5,1 6
15 7,6 6,8 6 9 5,7 5,0 5,0 9,5
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Выводы

Теоретический метод расчета прогибов 
рельсовой подкладки на деревянной шпале 
позволяет корректно описать процесс проги-
ба рельсовой подкладки на деревянной шпале, 
что было доказано лабораторными испыта-
ниями.

Полученные результаты вполне удовлет-
ворительны. В теоретическом расчете учи-
тывался прогиб подкладки без учета сжатия 
поперечных волокон древесины шпалы под 
нагрузкой. В лабораторном испытании вели-
чину сжатия волокна древесины не измеряли. 
В дальнейшем для расчета нужны теоретиче-
ские исследования деформации основания. 
Кроме того, для учета необходимы экспери-
ментальные исследования прогиба рельсовой 
подкладки на деревянной шпале в зависимо-
сти от вогнутой формы древесины под под-
кладкой (т. е. на деревянной шпале, имеющий 
износ древесины в зоне рельсовой подкладки).
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Цель: Показать эффективность методики построения цифровых водяных знаков, устойчивых к 
атаке «вырезание». Методы: Используемые в статье методы относятся к области теории инфор-
мации и стеганографии. Результаты: Представлены результаты имитационного моделирования 
методики построения цифровых водяных знаков на основе БЧХ-синхрокодов; пример встраива-
ния в цифровой аудиосигнал предлагаемых водяных знаков, а также пример их выделения даже 
после удаления из аудиосигнала некоторых случайных отсчётов. Практическая значимость: 
Представленные в статье цифровые водяные знаки можно использовать в качестве средства для 
внедрения дополнительной информации в цифровой аудиосигнал, так что даже после атаки «вы-
резание» на аудиосигнал с предлагаемыми цифровыми водяными знаками остаётся возможность 
восстановить внедрённую информацию.

БЧХ-код, синхронизация, цифровой водяной знак, цифровой аудиосигнал, атака «вырезание».
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professor (Petersburg State Transport University) EXPERIMENTAL VERIFICATION OF A METHOD 
FOR BUILDING DIGITAL WATERMARKS RESISTANT TO CUTTING ATTACK

Objective: To demostrate effi ciency of a method for building digital watermarks resistant to cutting 
attacks. Methods: Methods applied in the paper fall within the domain of information theory and 
steganography. Results: Results of simulation modelling of a method for building digital watermarks 
based on BCH-codes are presented, as are an example of building proposed watermarks into digital 
audio signal, and an example of their extraction even after some accidental counts were removed from 
audio signal. Practical importance: Digital watermarks proposed in the paper can be used as a means 
for introducing additional information into digital audio signal, thus even after a cutting attack on audio 
signal with proposed digital watermarks it is still possible to recover embedded information.

BCH-code, synchronization, digital watermark, digital audio signal, cutting attack.

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Цифровые аудиосигналы как объекты, со-
держащие аудиоинформацию, могут иметь 
большую ценность. Так, они могут пред-
ставлять собой результат работы музыкан-
тов и певцов и удовлетворять эстетические 
потребности людей. Или быть вместилищем 

информации для работы, например, секрета-
рей, журналистов, следователей, работников 
служб безопасности и т. д.

Рассмотрим два вида аудиоинформации: 
музыкальную и речевую. Общая цель – встро-
ить цифровой водяной знак (ЦВЗ) в аудио-
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контейнер для борьбы с атакой «вырезание» 
[9–11]. Эта атака представляет собой удале-
ние некоторой доли отсчётов из цифрового 
аудиосигнала, в результате чего теряется воз-
можность восстановить встроенную информа-
цию [12, 14]. При этом ЦВЗ не должен быть 
слышимым [7]. Другими словами, отношение 
сигнал/шум должно удовлетворять порогам 
слышимости [6, 13].

Для достижения этой цели нужно разра-
ботать систему встраивания и извлечения 
информационных синхросигналов в аудио-
сигнал [2, 3]. При этом информационные син-
хросигналы, представляя собой ЦВЗ, должны 
быть устойчивыми к атаке «вырезание».

Атака «вырезание» может привести к тому, 
что некоторые элементы информационных 
синхросигналов будут утеряны. Вследствие 
этого возникает сбой синхронизации. Пред-
лагаемые в работе ЦВЗ обладают устойчи-
востью к сбоям синхронизации, а именно 
позволяют определить, сколько элементов от 
информационного синхросигнала осталось.

Различают два вида сбоев синхронизации: 
потерю синхронизации, когда теряется начало 
информационного синхросигнала; избыток 
синхронизации, когда теряется конец инфор-
мационного синхросигнала.

Процессы встраивания 
и выделения ЦВЗ в аудиосигнал

В качестве основы для информационных 
синхросигналов рекомендуется использовать 
синхрокоды на основе БЧХ-кодов, так как они 
хорошо изучены, просты и дешевы для при-
менения в аппаратуре [1, 4, 5].

Для эксперимента используется двоичный 
БЧХ-код со следующими параметрами: длина 
кодового слова 63, количество информацион-
ных символов 30. Порождающий полином
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30 32 33
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g x x x x x x

x x x x x x
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x x x
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Однако перед встраиванием БЧХ – кодо-
вого слова выполняется преобразование, опе-
рации которого позволяют получить кодовые 
слова так называемых синхрокодов. Благода-
ря синхрокодам можно определить величину 
и вид сбоя синхронизации. Синхрокодовые 
слова строятся путём прибавления специаль-
ного полинома, который называется смещаю-
щим. В нашем случае таким полиномом будет 
p(x) = x + 1. Синхрокод с такими параметрами 
позволяет определить величину сдвига син-
хронизации вплоть до

1 15,
2c

n k sr − − −⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

где s = 1 – степень смещающего полинома; 
n = 63 – длина кодового слова синхрокода; 
k = 30 – количество информационных симво-
лов в синхрокодовом слове. При этом следует 
учесть, что сложение не выполняется напря-
мую с самим смещающим полиномом. Вме-
сто это смещающий полином масштабируется 
полиномом 1/x, а уже результат масштабиро-
вания складывается с БЧХ – кодовым словом. 
Но в нашем случае в качестве масштабирую-
щего полинома следует использовать поли-
ном, который является обратным к полино-
му x–1 по модулю порождающего полинома 
g(x) над полем GF(2), т. е. полином
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Атака «вырезание» в общем случае может 
быть предпринята на любую часть аудиосиг-
нала. Следовательно, чтобы вполне использо-
вать свойство предлагаемых ЦВЗ, быть устой-
чивыми к сбоям синхронизации, их элементы 
следует встраивать в каждый отчёт аудиосиг-
нала.

Наиболее распространённым методом 
встраивания информации в аудиосигнал яв-
ляется изменение младших битов числовых 
значений отсчётов аудиосигнала. Так, в [8] 
предлагается следующий подход. Предполо-
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жим, что ЦВЗ представляет собой двоичный 
вектор

1 2( ),Nc c c=c �

где {0,1}ic ∈ , а сам аудиосигнал представлят 
собой вектор

1 2( ),Ny y y=y �

где 16{0,1, , 2 1}iy ∈ … − . Тогда числовое значе-
ние каждого элемента вектора y заменяется на 
числовое значение по следующему правилу:
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где ⎢ ⎥⎣ ⎦  – операция «пол»; S – «сила» встраи-
вания. Величина S ограничена порогом слы-
шимости. Процесс выделения встроенных 
двоичных символов выполняется следующим 
образом [15]:
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Покажем на примере процедуру встраива-
ния и выделения. Пусть

(1000 1100 7200).=y �

Если «сила» встраивания S = 32, а ЦВЗ 
представляет собой полином

33
1( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )) mod 2,c x x m x r x w x p x= − +

где 
29

0
( ) ;i

i
m x x

=
= ∑  r(x) – остаток от деления x 33 

m(x) на g(x). В векторном виде получается

1 (1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1
1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0).

=c

Тогда аудиосигнал y после встраивания 
будет таким:

(1016 1112 1208 1304 1400 1496 1624
1720 1816 1912 2008 2104 2200 2296
2424 2520 2616 2712 2808 2904 3000
3096 3224 3320 3416 3512 3608 3704
3800 3880 4024 4104 4200 4312 4408
4504 4600 4680 4824 4904 5016 5096
5192 5288 5400 5496 5624 5704 5816

=y'

5912 5992 6088 6184 6280 6424 6504
6600 6712 6792 6904 6984 7096 7208).

Процесс выделения встроенной инфор-
мации можно рассматривать как состоя-
щий из двух стадий: выполнение указан-
ных арифметических действий – первая; 

вынесение решения – вторая. Результат 
первой стадии для рассматриваемого слу-
чая представляет собой вектор следующего 
вида:
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(24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24 24
24 8 24 8 8 24 24
24 24 8 24 8 24 8
8 8 24 24 24 8 24
24 8 8 8 8 24 8
8 24 8 24 8 24 8).

Видно, что после второй стадии – при-
нятия решения – будет получен встроенный 
вектор. При такой «силе» встраивания изме-
нению подвергаются пять младших разрядов.

Пример определения вида 
и величины сбоя синхронизации

Наиболее важной характеристикой систе-
мы, устойчивой к атаке «вырезание», являет-
ся величина допустимого сбоя синхрониза-
ции. Для приведённого примера допустимой 
величиной сбоя синхронизации является rc = 
= 15. Убедимся в этом. Определение произо-

шедшей величины сбоя синхрониации тре-
бует наличия хотя бы двух ЦВЗ. В качестве 
второго ЦВЗ используем полином

33
2 ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )) mod 2,c x x m x r x w x p x= − +

где 
29

3
( ) i

i
m x x

=
= ∑ , который в векторной форме 

имеет вид
(1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1
0 0 1 0 1 1 0
1 0 1 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 0 0 1).

=2c

Предположим, что аудиосигнал теперь 
представляет собой вектор

(1000 1100 ... 7200
7300 7400 ... 13 500).

=y

Тогда аудиосигнал y после последователь-
ного встраивания векторов c1 и c2 станет таким:

(1016 1112 1208 1304 1400 1496 1624
1720 1816 1912 2008 2104 2200 2296
2424 2520 2616 2712 2808 2904 3000
3096 3224 3320 3416 3512 3608 3704
3800 3880 4024 4104 4200 4312 4408
4504 4600 4680 4824 4904 5016 5096
5192 5288 5400 5496 5624 5704 5816

=y'

5912 5992 6088 6184 6280 6424 6504
6600 6712 6792 6904 6984 7096 7208
7320 7416 7512 7608 7704 7800 7896
8024 8120 8216 8312 8408 8504 8600
8696 8824 8920 9016 9112 9208 9304
9400 9496 9624 9720 9816 9912 9992
10088 10200 10296 10424 10504 10616 10712
10792 10888 11000 11080 11224 11320 11400
11512 11592 11704 11784 11880 12008 12104
12216 12296 12392 12504 12600 12696 12824
12920 13000 13112 13192 13288 13384 13496).
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Если атака «вырезание» привела к тому, 
что были потеряны первые три отсчёта, то 
после выделения встроенной информации 
вместо первого ЦВЗ будет получен вектор

(1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 0
1 0 1 0 0 0 1
1 1 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 1 1 1).

=c'

Полином, по которому определяется вели-
чина и вид сбоя синхронизации для получен-
ного вектора c′, следующий:

1

19 18 16 15

( ) (( ( '( )
( ) ( ))) mod ( )) mod 2

.

crr x x c x
w x p x g x

x x x x

+= −
− =

= + + +
Так как 19 cr s> + , видно, что произошла по-

теря синхронизации в 3 19 cr s= − −  символа.
Теперь рассмотрим случай, когда в резуль-

тате атаки «вырезание» утеряны пять послед-
них отсчётов аудиосигнала y′. В этом случае 
вместо второго кодового слова будет получен 
вектор

(0 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 0 0
1 0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 1 0
0 1 1 1 1 1 0).

=c'

Получаем соответствующий полином:
1

16 14 12 10

( ) (( ( '( )
( ) ( ))) mod ( )) mod 2

.

crr x x c x
w x p x g x

x x x x

+= −
− =

= + + +

Так как 10 cr< , видно, что произошел из-
быток синхронизации в 5 = rc – 10 символов. 
Полином r (x) зависит от формы представле-
ния ЦВЗ. Так, он может отличаться у систе-
матического и несистематического представ-
ления кодового слова БЧХ-кода. Однако ре-
зультат оценки величины сбоя и вида синхро-
низации совпадают.

В общем случае предлагаемый ЦВЗ позво-
ляет определить величину и вид сбоя синхро-
низации вплоть до потери количества симво-
лов в начале или в конце ЦВЗ, равного rc.

Результаты имитационного 
моделирования

Важной характеристикой ЦВЗ, ориентиро-
ванных на атаку «вырезание», является зави-
симость вероятности ошибки восстановления 
встроенной в ЦВЗ информации от доли уда-
ляемых вырезанием отсчётов. Если позиции 
удаляемых отсчётов равномерно распределены 
по всей длине вектора, описывающего цифро-
вой аудиосигнал, то для рассмотренного выше 
ЦВЗ, основанного на (63,30) БЧХ-коде, эта 
характеристика более сложна (см. таблицу).

Зависимость вероятности ошибки восстанов-
ления встроенной в ЦВЗ информации от доли 

удаляемых вырезанием отсчётов

Доля отсчётов 
аудиосигнала c ЦВЗ, 
подвергшихся атаке 

«вырезание»

Вероятность 
восстановления 
хранимой в ЦВЗ 

информации
0 1

0,01 0,52
0,02 0,27
0,03 0,16
0,04 0,09
0,05 0,04
0,06 0,02
0,07 0,01
0,08 0,009
0,09 0,004
0,1 0,002
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Заключение

Рассмотрены процедуры создания ЦВЗ, 
устойчивых к сбоям синхронизации, вызван-
ным атакой «вырезание», проведённой на 
случайные отсчёты аудиосигнала. Результаты 
имитационного моделирования показали, что 
предлагаемые ЦВЗ позволяют восстановить с 
положительной вероятностью встроенную в 
ЦВЗ информацию даже при доле удалённых 
отсчётов, равной 0,1.
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УЧЕТ АПРИОРНОЙ ИНФОРАЦИИ О ПАРАМЕТРЕ
В МЕТОДЕ НАИБОЛЬШЕГО ПРАВДОПОДОБИЯ
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Цель: Создать вероятностную модель, в которой параметры распределения рассматриваются как 
компоненты случайного вектора, в рамках этой модели построить состоятельные статистические 
оценки параметров распределения генеральной совокупности, которые учитывали бы априорную 
информацию об исследуемых величинах. Методы: Применены такие теории вероятностей и мате-
матической статистики, как апостериорная оценка гипотез по методу Байеса, метод наибольшего 
правдоподобия, частные и условные распределения, теория статистического оценивания параме-
тров распределения. Все исследование проводится в рамках стандартной системы аксиом теории 
вероятностей. Результаты: Даны точечные оценки параметров, обладающие большей эффектив-
ностью, чем стандартные оценки. Под эффективностью оценки в работе понимается отношение 
среднего квадрата отклонения предложенной статистики и стандартной эффективной статистики 
от оцениваемого параметра. Получены общие выражения, определяющие как локальную (при 
заданном значении параметра), так и интегральную (средневзвешенную по априорному распре-
делению параметра) эффективность полученных оценок. На примере математического ожидания 
нормально распределенной генеральной совокупности вычисляется эффективность при априорном 
нормальном и гамма-распределении математического ожидания. Показано, что полученные оценки 
имеют более высокую точность, чем стандартные «эффективные» оценки. Результаты, относя-
щиеся к эффективности оценок, проиллюстрированы графически. Практическая значимость: 
Повышается точность статистических методов исследования в случае, когда объем эмпирических 
данных невелик. В частности, предложенный подход может оказаться полезным при проведении 
дорогостоящих экспериментов, некоторых видов опросов внутри небольших групп населения.

Математическая статистика, параметр распределения, точечная оценка, нормальное распределе-
ние, гамма-распределение, байесовская оценка, априорная информация.

Viktor V. Garbaruk, Cand. Sci. (Eng.), professor, vmkaf@pgups.ru; *Viktor N. Fomenko, Dr. Sci. (Phys.-
math.), professor, vfomenko1943@gmail.com (Petersburg State Transport University) TAKING INTO 
ACCOUNT A PRIORI INFORMATION ON PARAMETER IN MAXIMUM LIKELIHOOD 
METHOD 

Objective: To create a probability model in which distribution parameters are considered as components 
of random vector, to build consistent statistical estimates for statistical population distribution parameters 
within the framework of this model capable of accounting for a priori information on parameters under 
study. Methods: Probability and mathematical statistics theories were applied, including a posteriori 
hypothesis estimate by Bayes’ method, maximum-likelihood method, marginal and conditional 
distributions, distribution parameter estimation theory. The entire study is being carried out within the 
framework of standard axioms system of probability theory. Results: Point estimates of parameters 
were provided, possessing higher degree of effi ciency than standard estimates. In this study, estimate 
effi ciency is understood as mean-square ratio of deviation of proposed statistics and standard effi cient 
statistic from the estimated parameter. Common expressions were obtained, determining both local 
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(with set parameter value) and integral (weighted average by a priori distribution of a parameter) 
effi ciency of estimates obtained. On the example of mathematical expectation of normally distributed 
statistical population, effi ciency is calculated for a priori normal and gamma-distribution of mathematical 
expectation. The estimates obtained were demonstrated to be more accurate than standard “effi cient” 
estimates. Results concerning estimate effi ciency were graphically illustrated. Practical importance: 
Accuracy of statistical study methods is increased in case when the size of empirical data is small. The 
proposed approach can be useful when conducting expensive experiments or certain types of polls 
amongst small groups of population.

Mathematical statistics, distribution parameter, point estimate, normal distribution, gamma-distribution, 
Bayes estimate, a priori information.

При статистическом оценивании параме-
тров априорная информация о них, как пра-
вило, не принимается во внимание [5, 7–9]. 
Это не очень существенно, если оценка осно-
вывается на выборке большого объема, ко-
торая содержит достаточную информацию о 
параметре, и сама может использоваться для 
создания или уточнения базы априорной ин-
формации. Однако при малом объеме опыт-
ных данных учет априорных знаний может 
существенно увеличить надежность и точ-
ность оценки. Важность данного аспекта под-
черкивалась в нескольких работах в области 
математической статистики (см., например, 
[1, 2]). Изложенный подход основывается на 
байесовской оценке апостериорных вероят-
ностей событий, причем в качестве последних 
рассматриваются события, предполагающие, 
что параметр распределения принимает неко-
торое значение. При этом вероятностное про-
странство никак не переопределяется. Очевид-
но, такая трактовка параметра распределения 
как случайной величины некорректна.

В данной работе мы вводим вероятностное 
пространство случайных векторов, одной из 
компонент которого является параметр рас-
пределения. Основной объект рассмотрения 
в нашем подходе – двумерный случайный 
вектор ( , )Ξ = γ ξ . Плотность распределения 
вектора Ξ задается функцией h(g, x), где g рас-
сматривается как параметр распределения ξ. 
Функция ( ) ( , )p g h g x dx= ∫  устанавливает 
распределение параметра в отсутствие ре-
зультатов измерений ξ (априорное распреде-
ления параметра).

Введем в рассмотрение плотность услов-
ного распределения [9, 14, 15]

( , )( | ) .
( )

h g xf x g
p g

=

Результат серии n измерений вектора Ξ  
представляется совокупностью из n + 1 слу-
чайной величины:

1( , , , ),nγ ξ ξ…

где 1, , nξ ξ…  – взаимно независимые случай-
ные величины с той же плотностью распре-
деления f (x|γ), что и у генеральной совокуп-
ности ξ, γ играет роль параметра распределе-
ния случайной величины ξ.

Точечная оценка параметра

Если φ (x1, ..., xn; g) – плотность распреде-
ления выборки [11–15], то
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Определим условную плотность распреде-
ления выборки при заданном параметре
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и условную плотность распределения пара-
метра γ при заданной выборке

1
1

1

( , , ; )( , , ; ) .
( , , ; ') '

n
n

n

x x gx x g
x x g dg

ϕ
ψ =

ϕ∫
……
…

Пусть gn – стационарная точка плотности 
φ(x1, ..., xn; g) или, что то же самое, величины 
lnφ(x1, ..., xn; g) относительно g, т. е. корень 
уравнения

 1ln ( , , ; ) 0.n n

n

x x g
g

∂ ϕ
=

∂
…   (3)

Можно показать, что статистика gn – со-
стоятельная (смещенная) оценка параметра g, 
что является ее необходимым и достаточным 
обоснованием. Однако доказательство этого 
факта выходит за рамки данной статьи и бу-
дет опубликовано в отдельной работе.

Для дальнейшего изложения уравнение (3) 
удобно записать следующим образом:

 
1

ln ( ) ln ( | ) 0.
n

n i n

in n

p g f x g
g g=

∂ ∂
+ =

∂ ∂
∑   (4)

Байесовский подход 
к точечной оценке

Отметим, что уравнение (3) может рассма-
триваться как байесовская оценка гипотезы 
о значении параметра [2–4]. Действительно, 
разобьем область изменения параметра g на K 
частей с точками деления gk, (gk+1>gk). Введем 
гипотезы

1{ | ( ) [ , )}.k k kH g g g += ω∈Ω ω ∈

Тогда апостериорные вероятности гипо-
тез
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Для независимой выборки
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Переходя к пределу δ = maxk(gk+1 – gk)→0, 
получаем из (5)
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Критерий Байеса состоит в выборе гипо-

тезы с максимальной апостериорной вероят-
ностью. Таким образом, оценка параметра 
принимается в виде

 1arg max ( | , , ).n ng
g g x x= ψ …   (6)

В случае дифференцируемости плотности 
Ψ (g|x1, ..., xn) выражение (6) эквивалентно 
уравнениям (3) и (4).

Эффективность точечной 
оценки параметра

Прежде всего, отметим, что в асимптоти-
ческом пределе [11, 12] n→∞ уравнение (3), 
определяющее оценку gn, переходит в обыч-
ное уравнение метода наибольшего правдопо-
добия. Отсюда вытекает, что оценка gn асим-
птотически эффективна и нормально распре-
делена [13–15].
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Минимально возможная (в регулярном 
случае) дисперсия несмещенной точечной 
оценки, согласно неравенству Рао – Крамера, 
равна 1 / (nJ (g)), где J (g) = ∫(∂lnf (x|g) / ∂g) 2×
× f (x|g)dg – информация Фишера [6, 10, 14, 
15]. Несмещенная оценка с такой дисперсией 
обычно называется эффективной и под эф-
фективностью какой-либо оценки часто по-
нимается отношение минимально возможной 

дисперсии к дисперсии исследуемой оцен-
ки. Однако в данном случае этот критерий 
неприменим, так как оценка gn является сме-
щенной.

В этой работе под эффективностью оценки 
мы понимаем квадрат отношения среднеква-
дратических ошибок для стандартной «эффек-
тивной» оценки gn

(e) и оценки gn, полученной 
в данном подходе:

2( )
11

0 2
11

( ) ( | ) ( , , )
.
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n e
i n n ii
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i n n ii
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dgp g f x g g g x x dx
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∏∫ ∫

…

…

Величину E0 мы называем интегральной эффективностью.
Так как

( ) 2 ( ) 1
1 ( | )( ) D ( ( ))n e e

i n i ni f x g g g dx g nJ g −
= − = =∏∫ ,

для эффективности получаем

 0 2
11

( )
( ) .

( ) ( | )[ ( , , )]n
i n n ii

p g dg
J gE

n dgp g f x g g g x x dx=

=
−

∫

∏∫ ∫ …
  (7)

Эффективность оценки при фиксированном значении параметра g определяется выраже-
нием

 0 2
11

1 .
( ) ( | )[ ( , , )]n

i n n ii

E
nJ g f x g g g x x dx=

=
−∏∫ …

  (8)

Примеры точечных оценок 
для некоторых законов 
распределения

В этом разделе приведем точечные оцен-
ки математического ожидания в случае, ког-
да исследуемая величина имеет нормальное 
распределение (m, σ) при заданной дисперсии 
σ 2. Предположим, что априорное распределе-
ние математического ожидания имеет либо 
нормальное, либо γ-распределение. Параме-
тры априорного распределения снабжаются 
нижним индексом 0.

Априорная плотность распределения па-
раметра и плотность распределения значений 
выборки для нормального закона равны
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Априорная плотность для γ-распределения 
имеет вид
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Параметр формы r0 связан с математиче-
ским ожиданием и дисперсией соотношением 
r0 = m0

2/σ0
2. Ниже мы рассматриваем только 

случай r0 ≥ 1.
Уравнение (4) приводит к следующим вы-

ражениям для оценок:
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  (11б)

Исследуем эффективность полученных 
оценок согласно критериям (7) и (8). Инфор-
мация Фишера для нормального распреде-
ления в случае, когда в качестве параметра 
рассматривается математическое ожидание, 
равна

2

2 2
ln ( | ) 1( ) M .f gJ g

g
∂ ξ

= − =
∂ σ

Введем удобные обозначения – приведен-
ные априорные математическое ожидание и 
дисперсию:

0 0
0 0; .mm σ

= σ =
σ σ

� �

Тогда формула для интегральной эффек-
тивности принимает вид

0 2
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Локальная эффективность задается выра-
жением
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Рис. 1 и 2 представляют интегральную и 
локальную эффективности для нормального 
априорного распределения. На рис. 2 m̃ 0  = 
= σ0̃ = 1. Подъем при σ0̃ →  0 объясняется тем, 
что при малой априорной дисперсии априор-
ная информация почти полностью определяет 
параметр.

Обратимся теперь к случаю априорного 
γ-распределения. Из (11б) и (10) получаем 
для интегральной эффективности оценки

Рис. 1. Интегральная эффективность оценки 
математического ожидания при нормальном 

априорном распределении

Рис. 2. Локальная эффективность оценки 
математического ожидания при  нормальном 

априорном распределении при m̃ 0  = σ̃0 = 1
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  (12)

Эффективность при определенном значе-
нии параметра определяется формулой
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В уравнениях (12) и (13) мы ввели обозна-
чение

2
0 0

2

0
2

0

2 2
0 0
2 2

0 0

( , , ) exp ( )
2

1
2

.
1 1 1
4

n
nm n t

mt

dt
m mt

n

∞

−∞

⎡ ⎤Φ γ σ = − − γ ×⎣ ⎦π

⎡ ⎤⎛ ⎞
− +⎢ ⎥⎜ ⎟σ⎝ ⎠⎢ ⎥

×⎢ ⎥
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥

+ − + − − γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫� �

�
�

� �
� �

На рис. 3 приведена интегральная эффек-
тивность E0 (см. (12)) как функция σ̃0 для слу-
чая σ̃0 = m̃ 0 (показательное распределение) при 
двух объемах выборки. Эффективность при 
учете априорной информации, по меньшей 
мере, в два раза превышает стандартную эф-
фективную оценку. Рис. 4 показывает, как учет 
априорной информации влияет на локальную 
эффективность оценки. Оценка вычислена по 
формуле (13) при σ̃0 = m̃ 0 = 1.

Заключение

Исследования на примере математиче-
ского ожидания нормально распределенной 
генеральной совокупности показывают, что 
использование априорной информации об 
изучаемом параметре может существенно 
(в несколько раз) уточнить его статистическую 
оценку. Это особенно полезно при выборке 
малого объема, когда точность стандартной 
оценки низка и эффект от априорной инфор-
мации наибольший.

Следующим шагом в направлении ис-
пользования априорных знаний могло бы 
стать построение оценок для нескольких па-
раметров одновременно, принимая во внима-
ние их корреляционные свойства, известные 
заранее.

Рис. 4. Локальная эффективность оценки 
математического ожидания при показательном 

априорном распределении при m̃ 0  = 1

Рис. 3. Интегральная эффективность оценки 
математического ожидания при показательном 

априорном распределении
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ОТПРАВЛЕНИЯ КОНТЕЙНЕРНЫХ БЛОК-ПОЕЗДОВ 
ПО РАСПИСАНИЮ НА СТАНЦИЯХ ПРИМЫКАНИЯ ТЫЛОВЫХ 
ЛОГИСТИЧЕСКИХ ТЕРМИНАЛОВ В ТРАНСПОРТНОМ УЗЛЕ

Дата поступления: 09.08.2016
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Цель: Стабилизировать отправление поездов по расписанию в морские торговые порты, для этого 
обосновать размер учитываемого фактора неравномерности при нормировании продолжитель-
ности основных технологических операций с составами контейнерных блок-поездов на тыловых 
логистических терминалах и станциях их примыкания в транспортных узлах. Методы: Из дей-
ствующих автоматизированных систем собраны и обработаны с использованием программного 
обеспечения MS Excel 2010 статистические данные за четыре месяца (123 дня), определены мате-
матическое ожидание, среднеквадратичное отклонение и дисперсия продолжительности операций 
с составом блок-поезда на железнодорожных путях тылового контейнерного терминала и станции 
его примыкания. Гипотеза о нормальном законе распределения случайной величины продолжи-
тельности каждой из основных операций на терминале и станции проверена по критерию согласия 
«хи-квадрат». Результаты: Описано распределение случайной величины продолжительности 
операций на терминале и станции с использованием нормального закона распределения; опреде-
лены показатели неравномерности для каждой операции; построены технологические графики 
обработки состава контейнерного блок-поезда на путях тылового контейнерного терминала и 
железнодорожной станции его примыкания. Практическая значимость: Практические реко-
мендации позволят увеличить технологические нормы времени обработки блок-поездов на путях 
тылового контейнерного терминала и железнодорожной станции его примыкания на 1,5 величины 
среднеквадратичных отклонений для учета неравномерности и межоперационных перерывов. 
В результате суммарное время обработки блок-поездов по отправлению на путях терминала и 
станции не превысит увеличенную технологическую норму в 95 % случаев. Такая надежность 
уровня выполнения технологических операций приемлема для стабилизации отправления поездов 
по расписанию. Повысятся конкурентоспособность и доходность железнодорожных контейнерных 
перевозок в транспортных узлах.

Состав, контейнерный блок-поезд, тыловой логистический терминал, железнодорожная станция 
примыкания, отправление по расписанию, продолжительность технологических операций, ста-
тистические данные, нормальный закон распределения, технологический график.
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STABILISATION OF DISPATCHING OF CONTAINER BLOC-TRAINS ACCORDING TO SCHEDULE 
AT CONNECTING STATIONS OF REAR LOGISTICAL TERMINAL IN TRANSPORTATION HUB 

Objective: To stabilise dispatching of trains according to schedule to maritime trading ports. In order to 
do that, justify the value of irregularity factor counted into rate setting for the duration of main processing 
operations of container bloc-train formation at rear logistical terminals and their connecting stations at 
transportation hubs. Methods: Statistical data covering four months (123 days) were collected from 
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control systems being operated and processed on MS Excel 2010 software. Mathematical expectation, 
mean-square deviation and variability of duration of operations with bloc-train formation on railway 
tracks of a rear container terminal and its connecting station were determined. A hypothesis on normal 
distribution law of random values of duration of each of the main operations at the terminal and the 
station was checked by chi-square test for goodness of fi t. Results: Distribution of random value of 
duration of operations at a terminal and at a station was described with the use of normal distribution 
law. Irregularity values for each operation were determined. Operation schedules for processing 
container bloc-train formation on the tracks of a container terminal and its connecting station were 
built. Practical importance: Practical recommendations would permit to increase technology-based 
standards of processing duration of bloc-trains at rear container terminal tracks and its connecting station 
by 1.5 values of mean-square deviation to account for irregularities and inter-operation pauses. As a 
result, the combined duration of processing bloc-trains for departure at terminal and station tracks would 
not exceed the increased technology-based standard in 95 per cent of the cases. Such reliability of 
the level of conducting processing operations is acceptable for stabilisation of dispatching trains on 
schedule. Competitiveness and profi tability of container transportation by rail at transportation hubs 
would increase.

Formation, container bloc-train, rear logistical terminal, connecting railway station, dispatching on 
schedule, duration of processing operations, statistical data, normal distribution law, operation schedule.

Технологическая схема использования 
контейнерных блок-поездов в транспортных 
узлах регулирует транспортировку контейне-
ров в морские торговые порты по железной 
дороге с припортовых тыловых логистиче-
ских терминалов (ТЛТ). Такие ТЛТ обеспе-
чивают формирование поездов, время отправ-
ления которых со станции примыкания ТЛТ 
и прибытия на припортовую станцию жестко 
фиксируется и увязывается с подходом судов 
в морском торговом порту (МТП) [1, 14, 15].

Сбои в пропуске поездов по расписанию 
на железнодорожных станциях, в том числе 
на станциях примыкания ТЛТ, приводят к зна-
чительным экономическим потерям [3, 8].

Установление теоретических законов рас-
пределения, адекватно отражающих характер 
статистических распределений продолжитель-
ности основных технологических операций с 
составами поездов, позволяет совершенство-
вать нормирование эксплуатационной работы 
станций и участков.

Нормирование продолжительности основ-
ных технологических операций с составами 
контейнерных блок-поездов на ТЛТ и станци-
ях их примыкания на основе многофакторно-
го анализа дает возможность стабилизировать 

отправление этих поездов в узлах по распи-
санию [4, 11].

В статье изложен метод статистических 
исследований и математической обработки 
данных [5], позволяющий стандартизировать 
определение реальной продолжительности 
основных операций – элементов технологи-
ческой модели обработки составов контей-
нерных блок-поездов на ТЛТ и станции его 
примыкания; сформулированы и обоснованы 
предложения по их нормированию с учетом 
обеспечения высокой надежности отправле-
ния поездов по графиковым расписаниям.

Постановка задачи нормирования 
продолжительности операций
с контейнерными блок-поездами

Будем считать, что продолжительность вы-
полнения той или иной операции с поездом Х 
является случайной величиной, тогда для ее 
нормирования необходимо [9]:

• оценить ее среднее значение, среднеква-
дратическое отклонение и дисперсию;

• проверить гипотезу о нормальном законе 
распределения случайной величины Х;
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• дать обоснованные рекомендации по нор-
мированию продолжительности элемента с 
учетом неравномерности и оценить возмож-
ные отклонения от установленной нормы.

Выборка определенного объема из гене-
ральной совокупности Х должна быть задана 
в формате таблицы. Оценим математическое 
ожидание МХ = а, среднеквадратичное от-
клонение σ, дисперсию DX = σ 2 генеральной 
совокупности Х; проверим гипотезу о нор-
мальном законе распределения генеральной 
совокупности Х по критерию Пирсона («хи-
квадрат») с уровнем значимости α = 0,05.

Решение задачи нормирования 
продолжительности технологических 
операций с контейнерными 
блок-поездами

Данные о продолжительности элементов 
технологических операций на путях ТЛТ и 
станции его примыкания получены из ин-
фор мационно-справочной системы автома-
тизированной системы управления грузовой 
станцией (ИСС АСУГС) и автоматизиро-
ванной системы оперативного управления 
перевозками второго поколения (АСОУП-2) 
[2,7]. Статистические данные собирали за че-
тыре месяца (июнь, июль, декабрь, январь) – 
123 дня – по каждому элементу технологиче-
ских операций на путях ТЛТ ОАО «Модуль» 
и станции примыкания Предпортовая. Данные 
о продолжительности операций по заверше-
нию таможенного оформления взяты по МТП 
«Большой порт Санкт-Петербург», поскольку 
на ТЛТ на данном этапе нет таможенного до-

смотра контейнеров при отправлении на экс-
порт. Использовано программное обеспечение 
MS Excel 2010 [6, 13].

Пусть даны выборки x1, x2, …, xn из ге-
неральной совокупности Х, в которой пре-
доставлена продолжительность основных 
технологических операций с составом блок-
поезда на путях ТЛТ.

Для графического представления выборки 
ее элементы группируются. Обозначим через 
А и В, соответственно, наименьший и наи-
больший элементы выборки, объем которой 
составляет n элементов. Разобьем отрезок 
[A, B] на k равных частей точками t0 = A, t1, …, 
tк = В. Шаг разбиения h = (В – А) / k. Обозна-
чим через xi = (ti–1+ti) / 2 середину i-го отрезка, 
а через ni – эмпирическую частоту, т. е. чис-
ло точек выборки, попавших в промежуток 
[ti–1, ti].

В программе MS Excel 2010 данные дей-
ствия выполняются автоматически. В резуль-
тате получаем гистограмму распределения 
случайной величины (рис. 1).

Состоятельной и практически несмещен-
ной оценкой математического ожидания 
МХ = а генеральной совокупности Х будет 
выборочное среднее

1

1 ,
k

i i
i

x n x
n =

= ⋅∑

т. е. верны следующие равенства:

lim ;
n

x a
→∞

=  

Mx a≈ .

Состоятельной и практически несмещен-
ной оценкой дисперсии DX = σ 2 генеральной 
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Рис. 1. Пример гистограммы распределения случайной величины для операции 
«Следование состава блок-поезда на пути ТЛТ» (продолжительность в минутах)
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совокупности Х будет выборочная диспер-
сия

2 2

1

1 ( ) ,
1

k

i i
i

s n x x
n =

= ⋅ −
−

∑

т. е. верны следующие равенства:

2 2lim ;
n

s
→∞

= σ

2 2.Ms ≈ σ

Квадратный корень из выборочной диспер-
сии, т. е. s, называют выборочным среднеква-
дратичным отклонением.

Для каждой технологической операции с 
составом блок-поезда эти основные числовые 
характеристики также определены автомати-
чески с помощью статистических функций в 
программе MS Excel 2010 (см. рис. 2).

С учетом полученных значений продолжи-
тельности операций – элементов технологи-
ческой модели – строят технологические гра-
фики (диаграммы Ганта) обработки состава 
(рис. 3).

Гипотезу о нормальном законе распределе-
ния случайной величины проверим по крите-
рию согласия «хи-квадрат».

Вычисляем вероятность попадания слу-
чайной величины Х в промежуток 1[ , )r jz z− :

1

1
0 0

( )

.

j j j

j j

p P z X z

z x z x
s s

−

−

= ≤ < =

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= Φ − Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Сравним вычисленную вероятность pj с от-

носительной выборочной частотой nj / n, где 
nj – число точек выборки, попавших в про-

межуток 1[ , )j jz z− . Если наша гипотеза верна, 

то величина 2( / )j jn n p−  должна быть не-
 боль шой. Следовательно, небольшой должна 
быть и сумма r таких величин, взятых с коэф-
фициентами n / pj:

2
2

1 1

( )
( ) .

r rj j j
j

j jj j

n n n pnZ p
p n n p= =

− ⋅
= − =

⋅
∑ ∑

Если гипотеза верна, то вероятность, с ко-
торой статистика Z будет меньше z, можно 
найти по формуле

2

1
/22

/2
0

( ) ( ( ) )

1 .
( / 2)2

lz
x

l

P Z z P l z

x e dx
l

−
−

< = χ < =

= ⋅ ⋅ = γ∫Г

Если последнее уравнение решить относи-
тельно z, то его решение 2( )z γ = χ крит  будут 
называть квантилью распределения 2 ( )lχ  с 
l степенями свободы и считать критическим 
значением выборочной статистики Z, соответ-
ствующим уровню значимости 1α = − γ . Если 
значение выборочной статистики Z будет не 
больше 2χ крит, то у нас нет основания отверг-
нуть гипотезу о нормальном законе распреде-
ления колебаний исследуемой величины, и 
она, как правило, будет принята.

В табл. 1 в качестве примера представлены 
результаты проверки гипотезы о нормальном 
законе распределения случайной величины по 
критерию «хи-квадрат» для операции «Сле-
дование состава блок-поезда на пути ТЛТ», 
выполненной в MS Excel 2010.

В табл. 2 представлены результаты про-
верок гипотезы о нормальном законе распре-
деления случайной величины по критерию 

Рис. 2. Значение средней величины, среднеквадратического отклонения и дисперсии выборки 
для операции «Следование состава блок-поезда на пути ТЛТ» (продолжительность в минутах)
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«хи-квадрат» для основных операций с со-
ставом блок-поезда на путях ТЛТ. Уровень 
значимости принят равным 0,05.

Согласно результатам проверки по крите-
рию «хи-квадрат», колебания продолжитель-
ности каждой операции с составом блок-
поезда на путях ТЛТ подчиняются нормаль-
ному закону распределения.

Данный вывод можно подтвердить графи-
чески, построив эмпирические и теоретиче-
ские кривые вероятности распределения про-
должительности выполнения каждой опера-
ции. Если указанные кривые приблизительно 
совпадают, можно утверждать, что колебания 
случайной величины подчиняются нормаль-
ному закону распределения (рис. 4).

Аналогичные статистические исследова-
ния и проверки гипотезы о законе распре-
деления случайной величины по критерию 
«хи-квадрат» выполнены для операций по 
отправлению блок-поезда на путях станции 
примыкания ТЛТ. Установлено, что колебания 
их продолжительности также подчиняются 
нормальному закону распределения.

Технологический график обработки соста-
ва блок-поезда на путях станции представлен 
на рис. 5.

Известно, что сумма любого числа нор-
мально распределенных случайных величин 
также подчиняется нормальному закону рас-
пределения [10]. Следовательно, будет под-
чиняться нормальному закону распределения 
и общая продолжительность обработки соста-
ва контейнерного блок-поезда на путях ТЛТ 
и станции его примыкания как сумма про-
должительностей всех операций с составом 
блок-поезда, колебания продолжительности 
которых подчиняются нормальному закону 
распределения.

Также известно, что величина показателя, 
колебания значений которого подчиняются 
нормальному закону распределения, не пре-
высит величину «Математическое ожидание 
плюс 1,5 средних квадратичных отклонения» 
в 95 % случаев, а величину «Математическое 
ожидание плюс 2,0 средних квадратичных от-
клонения» – в 97,7 %.

Контейнерные блок-поезда должны дви-
гаться между ТЛТ и МТП в транспортном 
узле по твердым ниткам графика.

Целесообразно увеличить технологиче-
ские нормы продолжительности обработки 
составов на путях ТЛТ и станции примыка-
ния на 1,5 величины среднеквадратичного от-

ТАБЛИЦА 1. Пример результатов проверки гипотезы о нормальном законе 
распределения случайной величины по критерию «хи-квадрат»

Кар-
ман Частота (nj) Теоретическая 

вероятность
Теоретическая 

частота Проверка

0 0 Pj = F (Bj) – F (Aj) N · pj (nj – n · pj)2 / n · pj

7 7 0,022 593 439 2,801 586 441 6,291 676 797

8 11 0,057 714 227 7,156 564 136 2,064 118 892

9 20 0,130 650 963 16,20 071 947 0,89 098 096

10 28 0,208 533 136 25,85 810 886 0,177 418 144

11 26 0,234 718 226 29,10 506 0,331 261 903

12 17 0,186 314 876 23,1 030 446 1,61 221 839

13 15 0,159 475 133 19,77 491 651 1,152 967 075
χ 2 12,52 064 216

χ 2 критич 12,59 158 724
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ТАБЛИЦА 2. Проверка гипотезы о нормальном законе распределения 
продолжительности операций с составом блок-поезда на путях ТЛТ

Операция Проме-
жутки

Эмпи-
рическая 
частота

Теорети-
ческая веро-

ятность

Теорети-
ческая ча-

стота

«Хи-
квадрат»

«Хи-
квадрат»

критическое

Следование 
на пути ТЛТ

0–7 7 0,022593439 2,801586441

12,52064216 12,59158724

7–8 11 0,057714227 7,156564136

8–9 20 0,130650963 16,20071947

9–10 28 0,208533136 25,85810886

10–11 26 0,234718226 29,10506

11–12 17 0,186314876 23,1030446

12–13 15 0,159475133 19,77491651

Результат проверки 2 2χ χ крит≺ Нормальное распределение

Таможенное 
оформление

0–82 5 0,044562392 5,525736551

15,16959862 18,30703805

82–84,3 12 0,076810507 9,524502834

84,3–86,6 19 0,140927438 17,47500232

86,6–88,9 18 0,196130319 24,3201595

88,9–91,2 30 0,207059322 25,67535592

91,2–93,5 20 0,165825045 20,56230563

93,5–95,8 16 0,100737871 12,491496

95,8–98,1 2 0,046417636 5,755786878

98,1–100,4 0 0,016220375 2,011326525

100,4–102,7 1 0,00429782 0,532929684

102,7–105 1 0,001011275 0,12539815

Результат проверки 2 2χ χ крит≺ Нормальное распределение

Следование 
на пути 
станции

0–7 3 0,009142436 1,133662081

7,700848611 11,07049769

7–9 12 0,067304393 8,345744685

9–11 31 0,232452864 28,82415509

11–13 47 0,358026642 44,39530358

13–15 24 0,246451795 30,56002253

15–17 7 0,086621871 10,74111204

Результат проверки 2 2χ χ крит≺ Нормальное распределение
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Рис. 4. Эмпирическая и теоретическая кривые вероятности распределения 
продолжительности операции «Следование состава блок-поезда на пути ТЛТ»

Рис. 5. Технологический график обработки состава блок-поезда на путях 
станции примыкания ТЛТ

Эмпирическая 
частота

Теоретическая 
частота

Продолжительность операций, мин

Ча
ст

от
а 

на
бл

ю
де

ни
й

клонения для учета неравномерности и меж-
операционных простоев (табл. 3).

В результате суммарное время обработки 
блок-поездов на ТЛТ и станции не превысит 
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увеличенную норму в 95 % случаев. Такая 
надежность приемлема для стабилизации от-
правления поездов по расписанию [12].

Заключение

Предложенный метод нормирования с 
учетом неравномерности продолжительно-
сти основных элементов обработки составов 
контейнерных блок-поездов на путях ТЛТ и 
станции его примыкания на основе резуль-
татов статистических исследований и ма-
тематической обработки данных позволяет 
обос новать величину технологических норм, 
которая обеспечит надежность операций и 
стабилизирует отправление таких поездов 
в узле по расписанию для согласованного 
подвода контейнеров в МТП под погрузку 
на суда. В результате увеличится эффектив-
ность работы линий, повысится доходность 
и конкурентоспособность железнодорожных 
контейнерных перевозок в транспортных 
узлах.
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ПОДХОД К СТРУКТУРИРОВАНИЮ МЕТРИК СЛОЖНОСТИ 
ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
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Цель: Обосновать применение метрик сложности программ в качестве дополнительного инстру-
мента для выявления дефектов безопасности при проведении статического анализа программ. 
Методы: Применены методы программометрии, на основе которых разработан метод выявления 
дефектов безопасности в программных средствах с использованием модели программы в виде 
схемы Янова, а также совокупности структурированных метрик сложности. Результаты: Рас-
смотрены два взаимодополняющих направления формирования информативного структуриро-
ванного метрического базиса. Первый заключается в ранжировании метрик сложности на основе 
экспертного оценивания в задачах выявления дефектов безопасности программного обеспечения. 
Во втором предлагается опираться на результаты экспериментального исследования чувствитель-
ности компонент расширенного метрического базиса к потенциально опасным программным 
конструкциям. Практическая значимость: Результат структурирования метрик сложности по-
зволяет сформировать достаточно информативный метрический базис, состоящий из небольшого 
количества используемых метрик. Аппарат метрического контроля можно использовать при ис-
пытаниях программных средств по требованиям безопасности информации.

Информационная безопасность, программное обеспечение, метрика сложности, дефект безопас-
ности, недекларированные возможности, статический анализ.

Anatoliy A. Korniyenko, Dr. Sci. (Eng.), professor, department chair, kaa.pgups@ya.ru; *Svet lana 
V. Diasamidze, Cand. Sci. (Eng.), associate professor, sv.diass99@ya.ru (Petersburg State Transport 
University) APPROACH TO STRUCTURING COMPLEXITY METRICS FOR DETECTION OF 
SOFTWARE SECURITY FLAWS 

Objective: To justify application of program complexity metrics as an additional instrument for detecting 
security fl aws when conducting static code analysis. Methods: Program metrics methods were applied, 
and on their basis a method was developed for detecting security fl aws in software with the use of 
program model presented as Yanov schemata, as well as of sum total of structured complexity metrics. 
Results: Two complementary directions for forming informative structured metric base were considered. 
The fi rst one constitutes ranging complexity metrics on the basis of expert evaluation with the task 
of determining software security fl aws. The second one proposes to rely on results of experimental 
study of sensitivity of components of expanded metric base for potentially dangerous programming 
constructs. Practical importance: Results of structuring of complexity metrics allows for forming 
suffi ciently informative metrical base consisting of a small number of metrics applied. Metric control 
apparatus may be applied in testing software on information security requirements.

Information security, software, complexity metrics, security flaw, undocumented features, static 
analysis.
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В современных условиях для поддержа-
ния высокого уровня безопасности движе-
ния, грузовых и пассажирских перевозок и 
других критичных технологических процес-
сов и систем важное значение приобретают 
вопросы обеспечения функциональной и ин-
формационной безопасности информационно-
управляющих и автоматизированных систем 
железнодорожного транспорта и программ-
ного обеспечения (ПО) как их неотъемлемой 
составляющей. Для оценки соответствия по 
требованиям функциональной безопасности 
ПО построена четырехуровневая система по-
казателей качества безопасности, третий уро-
вень которой представлен метриками качества 
и сложности программ [8].

В настоящее время в мировой практике 
используются несколько сотен показателей, 
в той или иной степени описывающих слож-
ность программ. Однако при реальном ис-
пользовании метрик исследователи часто пы-
тались максимизировать их универсальность 
без учета области применения исследуемых 
программных средств (ПС), что существенно 
снизило значимость метрик сложности про-
грамм как эффективного инструмента оцени-
вания свойств программы на разных этапах 
жизненного цикла.

Тем не менее, класс метрик для оценива-
ния топологической и информационной слож-
ности программ может с успехом применять-
ся в качестве дополнительного инструмента 
для выявления дефектов безопасности (ДБ) 
при статическом анализе программ [3, 6].

Выявление дефектов безопасности ПО 
(потенциально опасных конструкций (ПОК) 
и уязвимостей программного кода, недекла-
рированных возможностей, программных за-
кладок и т. п.) на этапе статического анализа 
связывается с использованием структуриро-
ванных метрик сложности, с формировани-
ем метрического базиса, чувствительного к 
преднамеренным и непреднамеренным про-
граммным искажениям и к выбору критериев 
обнаружения и распознавания ДБ [2, 4].

Отметим, что структурирование метрик 
сложности, формирование метрического ба-

зиса и решающих правил важно и для задачи 
динамического контроля целостности [11].

При структурировании метрик сложности и 
формировании расширенного метрического ба-
зиса для оценивания безопасности программ на 
первом этапе необходимо связать модель про-
граммы, выбранную на основе анализа и упо-
рядочения семантик, и совокупность метрик, 
характеризующих вычислительную структуру 
контролируемых программ и свойства вычис-
лимости. Такое сопоставление на данном этапе 
проведено из эвристических соображений, ис-
ходя из смыслового содержания метрик тополо-
гической и информационной сложности и пред-
положений об их чувствительности к дефектам 
программного кода, в основе которых лежат то-
пологические характеристики граф-модели про-
граммы, а также структуры и модели данных.

Сформированный таким образом расши-
ренный метрический базис может включать 
до двух десятков достаточно информативных 
(с точки зрения обнаружения ДБ) метрик то-
пологической и информационной сложности. 
Дальнейшее структурирование метрик слож-
ности для формирования информативного, но 
с небольшим количеством наиболее чувстви-
тельных к искажениям программ компонент 
метрического базиса может идти по двум на-
правлениям, дополняющим друг друга:

1) ранжирование метрик сложности на 
основе экспертного оценивания их чувстви-
тельности к ДБ;

2) экспериментальное исследование чув-
ствительности совокупности структурирован-
ных метрик сложности к ПОК, имеющимся 
или внедряемым в программу.

Эти направления формирования информа-
тивного структурированного метрического 
базиса рассмотрены в данной работе.

Формирование расширенного 
метрического базиса для выявления 
дефектов безопасности программ

На основе исследований [2, 3, 7, 11] для 
анализа качества и безопасности программ 
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ТАБЛИЦА 1. Расширенный метрический базис

Показатель Метрика
Метрический базис топологической сложности программ

m11 Метрика Джилба ** / ( )SV loop if subf N L L L= + +

m12 Метрика Чена 0( ) ( ( ), , )M G n G N Q=

m13 Метрика Вудворда (узловая мера) Y(X )

m14 Метрика Пивоварского ( ) *( ) i
i

N G V G P= + ∑

m15
Метрика точек пересечения min(a, b) < min(p, q) < max(a, b) & max(p, q) > 
max(a, b) | min(a, b) < max(p, q) < max(a, b) & min(p, q) < min(a, b)

m16 Функциональная метрика Харрисона – Мейджела 1 1* /f Nc f= , где 1 1f c= ∑
m17 Метрика регулярных выражений ( )P G N L k= + + ∑

m18

Метрика Пратта 1 2
1

({ , , ..., }) ( )
n

n i
i

M F F F M F
=

= ∑

M (IF_P_THEN_F1_ELSE_F2) = 2_MAX (M (F1), M (F2)); 
M (WHILE_P_DO_F ) = 2M (F)

m19 Метрика Мак – Клура ( ) * ( ) * ( )M P fp X P gp Y P= +

Метрический базис информационной сложности программ
m21 Метрики размера программы n = n1 + n2; N = N1+N2; N* = n1log2n1 +n2log2n2

m22 Информационная энтропия 2
1

( ) ( )log ( )
n

i
H x p i p i

=
= −∑

m23 Интеллектуальное содержание I V L= ×

m24 Метрика Чепина Q = P + 2M + 3C + 0,5T

m25 Метрика Спена 
1

1 n

i
i

SP SP
n =

= ∑ср

предложен метрический базис M = {M1, M2}, 
где M1, M2 – множества показателей, описы-
вающих, соответственно, метрические бази-
сы топологической и информационной слож-
ности. Анализ всех топологических метрик 
выявил набор метрик, которые могут быть 
спроецированы на структурированный базис 
конструкций языка ассемблер и позволяют 
создать метрический базис структуры про-
граммы M1 = {m11, m12, …, m19} [10, 17]. Сово-
купность метрик M2 = {m21, m22, …, m25} от-

ражает информационные свойства программ 
и составляет метрический базис информаци-
онной сложности программ [14] (табл. 1).

Структурирование предложенного 
метрического базиса на основе 
экспертного оценивания

В зависимости от целей и углубленности 
проводимого исследования программы мож-
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но применять определенную совокупность 
метрик сложности, составленную из элемен-
тов предложенного базиса с последующим 
ранжированием. При этом наряду с тради-
ционными методами оценивания метриче-
ских показателей качества ПС используются 
методы экспертного оценивания. Наиболее 
распространены методы анализа иерархий 
Т. Саати [12] и принятия решений и обработ-
ки нечисловой информации по Н. В. Ховано-
ву [13]. Тем не менее, с учетом сложности в 
представлении неопределенности в суждени-
ях экспертов и большого числа матриц попар-
ных сравнений, для низкоуровневой оценки и 
ранжирования наиболее оправдан подход на 
основе математической теории свидетельств 
(теории Демпстера – Шейфера) [15, 18].

Критериями экспертного оценивания при 
ранжировании метрик сложности, состав-
ляющих метрический базис, выступали пра-
вила комбинирования теории свидетельств. 
Основными элементами служат начальные 
количественные весовые показатели метрик 
сложности – основные массы вероятности, 
определяющие субъективную степень уверен-
ности; функция уверенности как общая сте-
пень уверенности и ее фокальные элементы 
с их базовыми вероятностями, полученными 
в данном случае на основе свидетельств по 
правилу Демпстера [1, 5].

Это правило позволяет для каждой совокуп-
ности фокальных элементов на всем множе-
стве исходных данных сформировать резуль-
тирующие подмножества и вычислить для них 
степени уверенности (результирующие комби-
нированные массы вероятностей), т. е. полу-
чить обобщенные весовые показатели метрик 
сложности, составляющих метрический базис 
для оценивания безопасности программы.

Для оценивания и ранжирования метрик 
сложности были привлечены три эксперта 
(Э1, Э2, Э3), которые определяли весовые по-
казатели для метрик, составляющие метриче-
ский базис (табл. 1). Таким образом, рассма-
тривалось множество из 14 альтернатив A =  
= {a1, a2, …, a9, a10, ..., a14}, соответствующее 
метрическому базису M = {m11, m12, …, m19, 

m21, …, m25}, которым эксперты присвоили 
следующие количественные весовые показа-
тели (основные массы вероятности):

Э1: p1{а1} = 0,15; p1{а2, а3, а4, а6} = 0,1; 
p1{а5} = 0,15; p1{а7, а8} = 0,08; p1{а9} = 0,06; 
p1{а10} = 0,18; p1{а12} = 0,2; p1{а11, а13, 
а14} = 0,08.

Э2: p2{а1} = 0,18; p2{а2, а3, а4, а6} = 0,06; 
p2{а5} = 0,19; p2{а7, а8} = 0,02; p2{а9} = 0,03; 
p2{а10} = 0,3; p2{а12} = 0,2; p2{а11,  а13, 
а14} = 0,02.

Э3: p3{а1} = 0,2; p3{а2, а3, а4, а6} = 0,08; 
p3{а5} = 0,2; p3{а7, а8} = 0,06; p3{а9} = 0,08; 
p3{а10} = 0,15; p3{а12} = 0,15; p3{а11, а13, 
а14} = 0,08.

Уже на этом этапе, исходя из веса присво-
енных экспертами начальных масс вероят-
ностей, можно предварительно объединить 
элементы в группы со следующими весовыми 
показателями:

Э1: p1{а1, а5, а10, а12} = 0,68; p1{а2, а3, а4, а6, 
а9} = 0,16; p1{а7, а8, а11, а13, а14} = 0,16;

Э2: p2{а1, а5, а10, а12} = 0,87; p2{а2, а3, а4, а6, 
а9} = 0,09; p2{а7, а8, а11, а13, а14} = 0,04;

Э3: p3{а1, а5, а10, а12} = 0,7; p3{а2, а3, а4, а6, 
а9} = 0,16; p3{а7, а8, а11, а13, а14} = 0,14.

Далее для получения обобщенной оценки 
были скомбинированы начальные значения 
вероятностей для всех пар экспертов, опре-
делены непустые пересечения маргинальных 
фокальных элементов, рассчитаны степень 
конфликтности и константа нормализации, 
нормализированы комбинированные массы 
вероятностей.

Полученные результирующие комбиниро-
ванные основные назначения вероятностей 
экспертов Э1, Э2, Э3 имеют следующие зна-
чения:

{m11, m15, m21, m23} – p123{а1, а5, а10, а12} = 
= 0,7441;

{m12, m13, m14, m16, m19} – p123{а2, а3, а4, а6, 
а9} = 0,1636;

{m17, m18, m22, m24, m25} – p123{а7, а8, а11, а13, 
а14} = 0,0923.

На основе анализа указанных результатов 
получена следующая ранжировка метрик 
сложности из состава метрического базиса:
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Таким образом, по результатам эксперт-
ного оценивания как наиболее предпочти-
тельные для статического анализа выделены 
метрические характеристики длины текста, 
метрики Джилба и точек пересечения, а так-
же метрика интеллектуального содержания, 
что вполне согласуется с представленными 
ниже результатами экспериментальных ис-
следований.

Структурирование предложенного 
метрического базиса на основе 
экспериментального исследования 
чувствительности метрик сложности 
к дефектам безопасности

В зависимости от характеристик и особен-
ностей метрик сложности им можно ставить 
в соответствие порядковую либо относитель-
ную измерительные шкалы. Порядковой шка-
ле соответствуют метрики, позволяющие ран-
жировать некоторые характеристики путем 
сравнения с опорными (эталонными) значе-
ниями, т. е. измерение по этой шкале фактиче-
ски определяет взаимное положение метрик 
для конкретных программ. Относительной 
шкале соответствуют метрики, позволяющие 
не только оценить рассчитанные значения от-
носительно друг друга, но и определить, как 
далеко оценки отстоят от границы, начиная с 
которой характеристика может быть измерена 
[2, 11].

Оправдан подход к расчету значений ме-
трики сложности как для каждого отдельного 
функционального объекта (ФО) или модуля 
в составе исследуемого программного про-
екта, так и значения метрики для программ-
ного проекта в целом [3, 9]. В данном случае 
наибольшее внимание необходимо уделить 
не столько отдельным конкретным значениям 
вычисляемых метрик, сколько соотношению 

их значений друг с другом. Для оценивания 
характера относительных изменений метрик 
информационной сложности были рассчита-
ны метрические показатели для трех модифи-
каций программы, различающихся способом 
внедрения в исходный код тестовых потенци-
ально опасных конструкций.

ПОК можно вносить в ручном или в ав-
томатизированном режиме. Автоматический 
режим создания ПОК подразумевает исполь-
зование ранее объявленных в программе опе-
раторов и операндов. После внедрения ПОК в 
автоматизированном режиме при неизменном 
словаре программы значительно увеличива-
ется средний размер кода программы. Вслед-
ствие появления такой большой избыточно-
сти значение метрики интеллектуального со-
держания ощутимо увеличивается, а значение 
уровня реализации программы многократно 
уменьшается (более чем в 10 раз), что также 
свойственно вирусной технологии.

В ручном режиме можно максимально за-
маскировать ПОК путем имитации методов 
построения программы, примененных разра-
ботчиком, и внесения минимально возмож-
ных изменений в набор маршрутов выполне-
ния программы. После внедрения такой ПОК 
метрика уровня реализации практически со-
ответствует исходной программе. Словарь 
программы при этом незначительно расши-
ряется, что объясняется применением неболь-
шого количества дополнительных операто-
ров, а среднее значение метрики интеллек-
туального содержания значительно увеличи-
вается.

Таким образом, ясно прослеживается за-
висимость интеллектуального содержания 
программы от наличия в ней ПОК. Это объ-
ясняется двумя причинами: наличием у вне-
дряемого фрагмента кода собственного интел-
лектуального содержания и прямой зависимо-
стью между объемом программы и ее интел-
лектуальным содержанием. Следовательно, 
наиболее чувствительным показателем нали-
чия в программе внедренного кода является 
метрика, характеризующая интеллектуальное 
(информационное) содержание программы.
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То есть наблюдаемые относительные из-
менения значений метрик инвариантны к раз-
меру исследуемой программы или отдельно-
го участка кода. Следовательно, сравнение и 
анализ рассчитанных для отдельных участков 
кода и/или функциональных объектов значе-
ний выбранной взаимоувязанной тройки ме-
трик, особенно метрики интеллектуального 
содержания, позволяют более точно локали-
зовывать и в итоге – выявлять потенциально 
опасные программные конструкции.

Для формирования критерия распознава-
ния признаков ДБ, основанного на сложности 
управляющего графа программы, помимо аб-
солютных значений метрик оценивались от-
носительные отклонения по участкам кода, 
математическое ожидание и среднеквадра-
тическое отклонение в рамках исследуемой 
программы. В примере в табл. 2 наибольшие 
отклонения показаны у ФО под номерами 5, 

6, 7. Следовательно, потребуется более углу-
бленное изучение данных функциональных 
объектов как предположительно содержащих 
в себе ПОК.

В целом экспериментальные исследования 
выбранных метрик сложности показали вы-
сокий уровень их корреляции (0,93–0,98) с 
общим количеством дефектов.

Метрики сложности из сформированного 
метрического базиса можно рассчитывать 
уже на первом этапе статического анализа. 
Но необходимо учитывать, что первоначаль-
ное состояние программного средства и со-
ставляющих его ФО, как правило, достаточно 
обфускированно. В связи с этим рассчитан-
ные значения метрик сложности не всегда 
достоверно отражают удовлетворение кри-
териям. Тем не менее, получение значений 
метрик на данном этапе и их сравнительный 
анализ в качестве экспресс-исследования 

ТАБЛИЦА 2. Исследование программного проекта с разделением 
по функциональным объектам

Объект Словарь n Уровень 
реализации L

Интеллекту-
альное 

содержание I

Метрика 
Джилба f *

Метрика точек 
пересечения

ФО 1 21 0,070 44,982 2,843 5586
ФО 2 22 0,021 54,784 2,825 5585
ФО 3 17 0,118 61,962 2,869 5580
ФО 4 21 0,104 62,780 2,849 5589
ФО 5 21 0,017 48,538 2,772 5578
ФО 6 17 0,222 94,235 2,894 5593
ФО 7 18 0,222 87,538 2,872 5575
ФО 8 23 0,025 69,651 2,828 5583
ФО 9 19 0,154 67,556 2,779 5586
ФО 10 16 0,182 71,636 2,793 5589
ФО 11 15 0,118 67,556 2,791 5589
Математи-
ческое 
ожидание

19,091 0,114 66,474 2,831 5585,435

Средне-
квадратичное 
отклонение

2,663 0,076 14,859 0,041 5,017
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позволяет выявлять потенциально наиболее 
опасные ФО.

Для получения более полной и досто-
верной информации необходимо рассчитать 
значения метрики Джилба и метрики точек 
пересечения после очистки программы, т. е. 
после устранения дефектов, выражающихся, 
в первую очередь, зацикливанием и избыточ-
ностью. Вычисление значений метрик слож-
ности по каждому ФО после таких преобразо-
ваний дает возможность наиболее достоверно 
оценить информационные и топологические 
характеристики программы и как следствие – 
более точно локализовать потенциально опас-
ные конструкции.

На основе полученных данных сформули-
рованы критерии для классификации выяв-
ленных ДБ как потенциально опасных про-
граммных конструкций:

• характер относительных изменений меж-
ду отдельными ФО и ПС в целом метрик ин-
формационной сложности: теоретической и 
реальной длины программы, метрики интел-
лектуального содержания и ее составляющих;

• превышение для метрик Джилба и точек 
пересечения, усредненного по ФО значения 
отношений среднеквадратического отклоне-
ния к математическому ожиданию, некоторых 
граничных значений, устанавливаемых экс-
периментально.

Заключение

Рассмотрены два взаимодополняющих 
направления формирования информативно-
го структурированного метрического бази-
са. Приведен вариант ранжирования метрик 
сложности на основе экспертного оценивания 
для выявления дефектов безопасности про-
граммного обеспечения. Описаны результаты 
экспериментального исследования чувстви-
тельности компонент расширенного метри-
ческого базиса к потенциально опасным 
программным конструкциям. Предлагаемые 
варианты комбинаций метрик сложности 
могут использоваться как дополнительные 

инструменты при сертификационных испы-
таниях программных средств по требованиям 
безопасности информации.
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Цель: Разработать алгоритм нахождения опасной частоты сейсмического воздействия для сейс-
моизолированного сооружения. Методы: В работе применены метод динамического расчета 
сооружений, численное моделирование колебаний на ЭВМ; для достижения поставленной цели 
использованы записи акселерограмм прошлых землетрясений. Результаты: Предложена новая 
методика поиска опасной частоты сейсмического воздействия для сейсмоизолированной системы. 
Для задания опасной частоты сейсмического воздействия разработан итерационный алгоритм, 
основанный на использовании зависимости пиковых ускорений воздействия от его преобладающей 
частоты и зависимости опасной частоты воздействия от относительного коэффициента трения, 
который равен отношению фактического коэффициента трения в системе к амплитуде воздействия 
в долях от ускорения свободного падения. По результатам расчетов одной из таких систем можно 
сделать вывод, что сгенерированная акселерограмма расчетного воздействия с преобладающей 
частотой, найденной по предлагаемой методике, опасна для сооружения, и расчет по ней дает 
результаты в запас прочности сооружения. Практическая значимость: Результаты исследования 
позволяют генерировать сейсмические воздействия, по которым подбирают параметры сейсмоизо-
ляции и оценивают ее эффективность на ранних стадиях проектирования, а также проектировать 
типовые конструкции фундаментов.

Нелинейные системы сейсмоизоляции, расчетная акселерограмма, опасная частота воздействия.

Nataliya V. Nikonova, teaching fellow, lovelynataxa@inbox.ru (Petersburg State Transport University) 
SPECIFIC FEATURES OF SETTING IMPACT AND CALCULATION OF NON-LINEAR 
SEISMIC ISOLATION SYSTEMS 

Objective: To develop an algorithm for fi nding dangerous frequency of seismic impact for seismic-
isolated structures. Methods: In the work, methods of dynamic structure design and computer-based 
numerical simulation of vibrations were applied. Accelerograms recording past earthquakes were used 
to pursue the objective. Results: A new method for fi nding dangerous frequency of seismic impact for 
seismic-isolated structures was proposed. To set a dangerous frequency of seismic impact, an iteration 
algorithm was developed, based on the application of dependency of peak accelerations of impact from its 
dominant frequency and the dependency between dangerous frequency of impact and relative friction 
coeffi cient, which equals relation of actual friction coeffi cient in the system to impact range in fractions of 
free-falling acceleration. From calculation results of one such system it can be concluded that a generated 
accelerogram of calculated impact with dominant frequency measured by the suggested method is 
dangerous for a structure, and calculations based on it provides results for structure’s strength reserve. 
Practical importance: Study results allow for generating seismic impact through which seismic isolation 
parameters can be set, and its effi ciency can be evaluated at early design stages, as well as help develop 
standard foundation designs.

Non-linear seismic isolation systems, calculation accelerogram, dangerous impact frequency.
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Действующий нормативный подход к рас-
чету сооружений на сейсмические нагрузки 
основан на применении линейно-спектральной 
методики, использование которой невозмож-
но для нелинейных систем сейсмоизоляции, 
имеющих нелинейную диаграмму дефор-
мирования. В таких случаях рекомендуется 
вести расчет на акселерограммы землетрясе-
ний. Здесь сложности возникают с заданием 
воздействия, так как спектральный состав и 
амплитуда расчетной акселерограммы заранее 
неизвестны. СП «Строительство в сейсмиче-
ских районах» рекомендует вести расчет на 
акселерограмму, полученную при изысканиях 
сейсмологами. Однако такая акселерограмма, 
как правило, появляется только в конце проек-
тирования, в то время как для заказа параме-
тров систем сейсмозащиты требуется оценить 
их параметры на первых этапах проектирова-
ния. Таким образом, возникает потребность 
в воздействии, расчет на которое являлся бы 
заведомо консервативным.

Поиск опасной частоты сейсмического 
воздействия для нелинейных систем сейсмо-
изоляции – трудная задача, поскольку у таких 
систем отсутствует резонансная частота, так 
как их амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) многозначны и могут иметь причуд-
ливую форму (рис. 1) [1, 2, 10, 12, 13]. При 
этом рекомендуется строить АЧХ системы 
и выбирать на ней наиболее опасную точку. 
Однако в упомянутых работах не сказано, что 
вид самой АЧХ зависит от амплитуды зада-
ваемого воздействия, что детально описано 
в [5]. Этот факт еще более усложняет задачу 
поиска опасной частоты для нелинейных си-

стем сейсмоизоляции, поскольку требуется 
построение набора АЧХ при различных ам-
плитудах воздействия, причем фактическая 
амплитуда воздействия заранее неизвестна.

Методика решения задачи

Для корректного решения поставленной 
задачи предлагается обезразмерить исход-
ное уравнение колебаний для одномассной 
системы:

 0mq Q cq my+ + = −�� �� ,  (1)

где m – масса системы; q – смещение; Q – 
сила нелинейного сопротивления демпфера; 
с – жесткость; 0y��  – акселерограмма задавае-
мого воздействия.

Предварительно силу нелинейного сопро-
тивления демпфера Q представим в виде сум-
мы сил вязкого и сухого трения [6]:

( ) ( ) ( ),Q b q sign q q F sign qα= ≅ β +� � � �

где b и α – характеристики демпфера; β – ко-
эффициент вязкого трения; F – сила сухого 
трения. Величины указанных параметров свя-
заны между собой выражениями [6]:

;
(1 ).

b
F b

β = α
= − α

Тогда уравнение (1) примет вид

0( ) ( )mq q F sign q cq my+ β + + = −�� � � ��

Рис. 1. Возможные виды амплитудно-частотных характеристик нелинейных систем
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или – после раскрытия скобок и деления на 
массу m –

 0( )F cq q sign q q y
m m m
β

+ + + = −�� � � �� .  (2)

С учетом того, что ;k
m
β

= γ  F fg
m

=  и 

2c k
m

= , уравнение (2) можно привести к 

виду

 2
0( ) ,q kq fgsign q k q y+ γ + + = −�� � � ��   (3)

где γ – коэффициент упругого сопротивления; 
k – частота колебаний системы; f – коэффици-
ент сухого трения.

Далее уравнение (3) записывается в без-
размерных ускорениях по методике, приве-
денной в [8, 9]. Для этого переходят к безраз-
мерным смещениям 2

q
AgT

ξ =  и безразмер-

ному времени 1d d
dt d T

= ⋅
τ

 (в приведенных 

зависимостях Т – период колебаний; А – уско-
рение расчетного воздействия в долях уско-
рения свободного падения g). При этом урав-
нение колебаний одномассной системы при-
обретает вид

2 2
02 4 ( ) ,f sign T yξ + πγξ + π ξ − ⋅ ξ = −отн

�� � � ��

где ff
A

=отн  – относительный коэффициент 

сухого трения; 0
0

yy
Ag

=
����  – безразмерное уско-

рение задаваемого воздействия.
Преимуществом предлагаемой формы за-

писи уравнений колебаний является то, что 
она уже не зависит от амплитуды. В соот-
ветствии с безразмерным уравнением можно 
построить АЧХ землетрясений в виде зависи-
мости безразмерных ускорений или смеще-
ний от безразмерной частоты при различных 
значениях относительного коэффициента тре-
ния. По построенным АЧХ можно получить 
зависимость опасной частоты от относитель-
ного коэффициента трения.

Далее принимается в расчет тот факт, что 
амплитуда воздействия зависит от преобла-
дающей частоты воздействия [4, 11, 14, 15] 
(рис. 2).

ω

А

Рис. 2. Амплитуда воздействия зависит 
от преобладающей частоты воздействия

Задача состоит в том, чтобы подобрать та-
кое воздействие, преобладающая частота ко-
торого является резонансной для сооружения.

Далее предлагаемый расчет носит итера-
ционный характер. Порядок расчета:

1) для начального приближения прини-
мается в качестве опасной частоты частота 
линейной системы;

2) по графику ω (fотн) определяется относи-
тельный коэффициент трения;

3) по найденному в п. 2 относительному 
коэффициенту трения вычисляется амплитуда 
воздействия;

4) по вычисленной в п. 3 амплитуде воз-
действия по графику А (ω) снова определяет-
ся частота воздействия.

Пункты 2–4 необходимо повторять до тех 
пор, пока найденная в п. 4 опасная частота воз-
действия не совпадет с опасной частотой воз-
действия, вычисленной на предыдущем шаге;

5) по найденной опасной частоте генери-
руется воздействие;

6) система рассчитывается на сгенериро-
ванное воздействие.

Расчетная схема

В качестве примера был рассмотрен про-
ект моста для олимпийских объектов в г. Со-
чи [7].
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Расчетная схема для построения АЧХ при-
нятой системы сейсмоизоляции приведена на 
рис. 3. Схема включает 10 элементов. Массы 
опор приведены к их верху исходя из сохране-
ния их жесткости и периода колебаний.

пиковое ускорение Ag. Тогда в качестве сме-
щения выступает размерная величина, из-
меряемая в с 2. Однако, как и в уравнениях с 
одной степенью свободы, в рассматриваемой 
системе уравнений фигурирует нормирован-
ная акселерограмма и относительный коэф-
фициент трения.

Пример расчета

По результатам расчета построены АЧХ 
пролетного строения и левой опоры моста 
(см. рис. 3) при разных амплитудах ускорений 
воздействия. Разные амплитуды воздействия 
получены изменением величины А – ускоре-
ния в долях от ускорения свободного падения. 
АЧХ построены для следующих значений: 
А = 1; А = 2; А = 4. Для построения АЧХ при-
няты значения относительного коэффициента 
трения:

,1
1 1

,2
2 2

,3
3 3

1800 1,615;
1136 9,81 0,1

1800 0,807;
1136 9,81 0,2

1800 0, 404.
1136 9,81 0,4

Fff
A m g A

Fff
A m g A

Fff
A m g A

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

тр
отн

тр
отн

тр
отн

Расчеты выполнены в программе Drakon 
для расчета систем с ДСТ. Программу раз-
работали А. А. Долгая и И. О. Кузнецова под 
руководством А. М. Уздина [3, 16].

Полученные графики приведены на рис. 4.
В соответствии с полученными АЧХ по-

строен график зависимости опасной частоты 
воздействия ω от относительного коэффици-
ента трения fотн (рис. 5).

Далее был реализован описанный алгоритм 
итерационного расчета. В первом приближе-
нии опасная частота воздействия принята по 
рис. 4а (по АЧХ, построенной при А = 1), по 
ней рассчитан период опасного воздействия. 
Затем найдена предполагаемая амплитуда 
воздействия для площадки с заданной сейс-
мичностью, по этой амплитуде вычислен 
относительный коэффициент трения. По вы-
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Рис. 3. Расчетная схема для качественного 
анализа эффективности принятой системы 
защиты: 1 – пролетное строение; 2 – вязкий 
демпфер; 3 – точка, в которой сосредоточена 
масса правой опоры; 4 – стержень, жесткость 

которого моделирует жесткость правой опоры; 
5, 6 – элементы, имеющие вспомогательные 
жесткости; 7 – стержень, жесткость которого 

моделирует жесткость левой опоры; 8 – точка, 
в которой сосредоточена масса левой опоры; 

9 – ФПС; 10 – упругий элемент

В расчетную схему дополнительно введены 
два упругих элемента, объединяющие систе-
му в момент проскальзывания фрикционно-
подвижного соединения (ФПС). Жесткость 
элементов принята малой, они введены для 
того, чтобы в процессе вычислений матрица 
жесткости не становилась особенной.

Рассматриваемая система имеет три сте-
пени свободы. Ее уравнение движения имеет 
вид

 
0 ,

+ + + =

= − + +
v h

1 2

MY B Y B Y CY
MY Q Q

�� � �
��   (4)

где М – матрица инерции; Bv – матрица вяз-
кого демпфирования; Bh – матрица гистере-
зисного демпфирования; C – матрица жест-
кости; Q1– вектор сил трения в открытых 
демпферах сухого трения (ДСТ); Q2 – вектор 
сил, вызванных остаточными смещениями в 
закрытых ДСТ.

Для записи уравнения (4) в безразмерных 
ускорениях обе его части были разделены на 
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Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики колебаний пролетного строения (а) 
и левой опоры (б)

численному относительному коэффициенту 
трения при помощи графика (рис. 5) опреде-
лена опасная частота воздействия. Она не со-
впала с той частотой, которая была принята 
за опасную в начале расчета. Чтобы частота, 
принятая в начале расчета за опасную, совпа-
ла с найденной опасной частотой, выполнены 
еще две итерации.

Далее сгенерировано воздействие с преоб-
ладающей найденной опасной частотой.

После этого рассчитаны смещения пролет-
ного строения относительно опор под разны-
ми воздействиями: от синтетического воздей-
ствия, сгенерированного по указанной мето-

дике (span5acc), от записанных акселерограмм 
разрушительных землетрясений прошлых лет 
(HOLLISTER2-9, HOLLISTER1-9, Tabas74, 
Tabas2). Полученные смещения приведены в 
табл. 1.

Аналогичный расчет выполнен для левой 
опоры моста. Подбор опасных частот сведен 
в табл. 2, 3.

Выводы

На рис. 4 показано, что максимальные зна-
чения смещений пролетного строения, а также 
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Рис. 5. График зависимости опасной частоты воздействия от относительного коэффициента 
трения: а) для определения опасной частоты пролетного строения; б) для определения опасных 

частот левой опоры; ω1 – опасная частота «правого пика» АЧХ; ω2 – опасная частота правой 
вершины «левого пика» АЧХ; ω3 – опасная частота левой вершины «левого пика» АЧХ

ТАБЛИЦА 1. Смещения пролетного строения относительно опор 
при различных сейсмических воздействиях

Воздействие Смещение пролетного строения относительно опор, м

span5acc 0,391

Tabas2 0,315

Tabas74 0,254

HOLLISTER1–9 0,18

HOLLISTER2–9 0,065

смещения и ускорения левой опоры не соот-
ветствуют частоте их колебаний в закрытом 
состоянии. С уменьшением значения fотн опас-
ная (резонансная) для рассматриваемого соо-
ружения частота уменьшается. Воздействие, 

сгенерированное для сооружения по частоте, 
найденной по приведенному алгоритму, яв-
ляется более опасным для рассматриваемого 
сооружения, чем ряд сильнейших землетрясе-
ний прошлых лет.
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ТАБЛИЦА 2. Итерационный подбор опасной частоты воздействия 
для левой опоры моста

№ ите-
рации

Опасная 
частота 

воздействия
(п. 1)

Опасный 
период 

воздействия

Предполагаемая 
амплитуда 

воздействия 
для площадки 
с сейсмично-
стью 8, 9, 10

Относительный 
коэффициент 

трения

Опасная 
частота 

воздействия 
(п. 3)

«Правый пик»
1 24 0,262 1,131 0,143 21
2 21 0,3 1,06 0,152 21

Правая вершина «левого пика»
1 7 0,897 0,538 0,3 6,5
2 6,5 0,966 0,511 0,31 6,5

Левая вершина «левого пика»
1 4,8 1,308 0,419 0,385 2,5
2 2,5 2,512 0,328 0,492 3
3 3 2,093 0,341 0,474 2,9
4 2,9 2,165 0,338 0,478 2,9

ТАБЛИЦА 3. Смещения пролетного строения относительно опор 
при различных сейсмических воздействиях

Воздействие Смещение, м Ускорение, м/с 2

Tabas2 0,028 15,1
Tabas74 0,03 16,3
HOLLISTER2–9 0,012 4,65
HOLLISTER1–9 0,016 9
Акселерограмма 1, сгенерированная по опасной частоте 
«правого пика» 0,04 21,8

Акселерограмма 2, сгенерированная по опасной частоте 
«правого пика» 0,095 45,8

Акселерограмма, сгенерированная по опасной частоте 
для правой вершины «левого пика» 0,04 15,5

Акселерограмма, сгенерированная по опасной частоте 
для левой вершины «левого пика» 0,033 12,4

Библиографический список

1. Авидон Г. Э. Анализ работы сейсмоизо-
лирующих фундаментов на опорных элемен-
тах с отрицательной жесткостью / Г. Э. Авидон, 

Г. В. Давыдова, Ф. А. Доронин и др. // Основания, 
фундаменты и механика грунтов. – 2009. – № 3. – 
С. 15–21.

2. Вибрации в технике ; под ред. И. И. Блехма-
на. Т. 2. – М. : Машиностроение, 1979. – 351 с.



Общетехнические задачи и пути их решения 437

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/3

3.  Гордеев Ю. В. Моделирование устройств спе-
циальной сейсмозащиты кусочно-линейными систе-
мами / Ю. В. Гордеев, И. О. Кузнецова // Сейсмо-
стойкое строительство. – 1996. – Вып. 4. – С. 37–41.

4. Долгая А. А. Моделирование сейсмиче-
ского воздействия коротким временным процес-
сом / А. А. Долгая // Сейсмостойкое строитель-
ство. – 1994. – Вып. 5–6. – С. 56–63.

5. Долгая А. А. Теория диссипативных систем / 
А. А. Долгая, А. В. Индейкин, А. М. Уздин. – СПб. : 
ПГУПС, 1999. – 99 с.

6. Дурсенева Н. В. Оценка сейсмостойкости спе-
циальных демпфированных систем / Н. В. Дурсене-
ва, А. М. Уздин, М. Ю. Федорова // VI Поляховские 
чтения : междунар. конф. по механике, посвящен-
ная 95-летию со дня рождения С. В. Валландера : 
избр. труды, СПб., 31.01.2012–03.02.2012. – СПб., 
2012. – 2 с.

7. Жгутова Т. В. Сейсмоизоляция железнодо-
рожных мостов в Сочи / Т. В. Жгутова, И. О. Куз-
нецова, А. М. Уздин, С. А. Шульман // Труды засе-
дания рабочей группы междунар. об-ва по систе-
мам сейсмозащиты (ASSISi), 2011. – Сочи, 2011. – 
С. 119–132.

8. Квасников Б. Н. Аппроксимация уравне-
ний движения некоторых типов кинематических 
опор / Б. Н. Квасников, С. Н. Коузах // Сейсмостой-
кое строительство. – 1994. – Вып. 1. – С. 20–25.

9. Квасников Б. Н. Использование асимптотиче-
ского метода построения «укороченных» уравнений 
сейсмических колебаний сооружений на кинема-
тических фундаментах / Б. Н. Квасников, С. Н. Ко-
узах  //  Сейсмостойкое строительство. – 1996. – 
Вып. 4. – С. 50–55.

10. Коловский М. З. Нелинейная теория вибро-
защитных систем / М. З. Коловский. – М. : Наука, 
1966. – 317 с.

11. Рекомендации по заданию сейсмических воз-
действий для расчета зданий разной степени ответ-
ственности. – СПб. : Петропавловск-Камчатский : 
КамЦентр, 1996. – 12 с.

12. Уздин А. М. Расчет элементов и оптимиза-
ция параметров сейсмоизолирующих фундамен-
тов / А. М. Уздин, А. А. Долгая. – М. : ВНИИНТПИ, 
1997. – 76 c.

13. Уздин А. М. Сейсмостойкие конструкции 
транспортных зданий и сооружений : учеб. посо-

бие / А. М. Уздин, С. В. Елизаров, Т. А. Белаш. – М. : 
УМЦ ЖДТ, 2012. – 500 с.

14. Dmitrovskaya L. N. Earthquake displacements 
setting for calculating structures and building earthquake 
scales / L. N. Dmitrovskaya, A. M. Uzdin // First 
European Conf. on Earthquake Eng. and Seismology, 
Geneva, Switzerland, 3–8 Sept. 2006. Geneva, 2006, 
Paper no. 32.

15. Dolgaya A. A. Earthquake accelerations for 
construction calculating with different responsibility 
degrees / A. A. Dolgaya, A. V. Indeykin, A. M. Uz-
din // Structural Dynamics – EURODYN’96; 1996 
Balkema, Rotterdam. – Rotterdam, 1996. – P. 143–147.

16. Kuznetsova I. O. Seismic protection of rail-
way bridges in Sochi / I. O. Kuznetsova, A. M. Uzdin, 
T. V. Zhgutova, S. A. Shulman // Proc. of Workshop 
“Bridges seismic isolation and large-scale modeling” 
St. Petersburg, 29.06–03.07.2010. – St. Petersburg, 
2010. – P. 28–38.

References

1. Avidon G. E., Davydova G. V., Doronin F. A., 
Karlina Ye. A. & Uzdin A. M. Osnovaniya, fundamen-
ty i mekhanika gruntov – Bases, Foundations and Soil 
Mechanics, 2009, no. 3, pp. 15-21.

2. Vibratsii v tekhnike [Vibrations in Engineering]; 
ed. I. I. Blekhman. Vol. 2. Moscow, Mashinostroye-
niye, 1979. 351 p.

3. Gordeyev Yu. V. & Kuznetsova I. O. Seysmos-
toykoye stroitelstvo – Antiseimsic Construction, 1996, 
Is. 4, pp. 37-41.

4. Dolgaya A. A. Seysmostoykoye stroitelstvo – An-
tiseimsic Construction, 1994, Is. 5–6, pp. 56-63.

5. Dolgaya A. A., Indeykin A. V. & Uzdin A. M. 
Teoriya dissipativnykh sistem [Dissipative Systems 
Theory]. St. Petersburg, PGUPS, 1999. 99 p.

6. Durseneva N. V., Uzdin A. M. & Fedorova M. Yu. 
Otsenka seysmostokosti spetsialnykh dempfi rovan-
nykh sistem [Evaluation of Seismic Resistance of Spe-
cial Damping Systems]. VI Polyakhovskiye chteniya: 
mezhdunarodnaya konferentsiya po mekhanike, pos-
vyashchennaya 95-letiyu so dnya rozhdeniya S. V. Val-
landera [6th Polyakhov Readings: Int. Conf. in Me-
chanics Dedicated to the 95th Anniversary of Birth of 
S. V. Vallander], Selected Proceedings, St. Petersburg, 
Jan. 31 – Feb. 3, 2012. St. Petersburg, 2012. 2 p.



438 Общетехнические задачи и пути их решения

2016/3 Proceedings of Petersburg Transport University

7. Zhgutova T. V., Kuznetsova I. O., Uzdin A. M. & 
Shulman S. A. Seysmoizolyatsiya zheleznodorozhnykh 
mostov v Sochi [Seismic Isolation of Railway Bridges in 
Sochi]. Trudy zasedaniya rabochey gruppy mezhdunar-
odnogo obshchestva po sistemam seysmozashchity (AS-
SISi) [Proc. of a Session of a Working Group of the Seis-
mic Resistance Systems (ASSISi)], 2011. Pp. 119-132.

8. Kvasnikov B. N. & Kouzakh S. N. Seysmos-
toykoye stroitelstvo – Antiseimsic Construction, 1994, 
Is. 1, pp. 20-25.

9. Kvasnikov B. N. & Kouzakh S. N. Seysmos-
toykoye stroitelstvo – Antiseimsic Construction, 1996, 
Is. 4, pp. 50-55.

10. Kolovskiy M. Z. Nelineynaya teoriya vibro-
zashchitnykh sistem [Non-Linear Theory of Vibration-
Resistant Systems]. Moscow, Nauka, 1966. 317 p.

11. Rekomendatsii po zadaniyu seysmicheskikh 
vozdeystviy dlya rascheta zdaniy raznoy stepeni otvet-
stvennosti [Recommendations for Setting Seismic Im-
pacts for Calculation of Buildings of Various Degree of 
Liability]. St. Petersburg, Petropavlovsk-Kamchatskiy, 
KamTsentr, 1996. 12 p.

12. Uzdin A. M. & Dolgaya A. A. Raschet elemen-
tov i optimizatsiya parametrov seismoizoliruyushchikh 

fundamentov [Calculation of Elements and Optimisa-
tion of Parameters of Seismic-Isolated Foundations]. 
Moscow, VNIINTPI, 1997. 76 p.

13. Uzdin A. M., Yelizarov S. V. & Belash T. A. Sey-
smostoykiye konstruktsii transportnykh zdaniy i 
sooruzheniy: uchebnoye posobiye [Seismic-Resis-
tant Constructions of Transport Buildings and Struc-
tures: Course Guide]. Moscow, UMTs ZhDT, 2012. 
500 p.

14. Dmitrovskaya L. N. & Uzdin A. M. Earthquake 
displacements setting for calculating structures and 
building earthquake scales. First European Conf. on 
Earthquake Eng. and Seismology, Geneva, Switzer-
land, 3–8 Sept. 2006. Geneva, 2006, Paper no. 32.

15. Dolgaya A. A., Indeykin A. V. & Uzdin A. M. 
Earthquake accelerations for construction calculating 
with different responsibility degrees. Structural Dy-
namics – EURODYN’96, 1996 Balkema, Rotterdam. 
Rotterdam, 1996. Pp. 143-147.

16. Kuznetsova I. O., Uzdin A. M., Zhgutova T. V. 
& Shulman S. A. Seismic protection of railway bridg-
es in Sochi. Proc. of Workshop “Bridges seismic isola-
tion and large-scale modeling”, St. Petersburg, 29.06–
03.07.2010. – St. Petersburg, 2010. Pp. 28-38.

НИКОНОВА Наталия Вячеславовна – ассистент кафедры, lovelynataxa@inbox.ru (Петербургский 
государственный университет путей сообщения Императора Александра I).


