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УДК 656.073:658.8

Т. С. Титова, О. Д. Покровская

ОРГАНИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-СКЛАДСКИХ СИСТЕМ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Дата поступления: 08.02.2018
Решение о публикации: 16.04.2018

Аннотация
Цель: Разработать концептуально-принципиальные основы организации транспортно-складских 
систем железнодорожного транспорта. Методы: Использован аналитический метод. Результаты: 
Проведен краткий анализ литературных источников, посвященных проблемам организации пере-
возочного процесса железнодорожным транспортом. Обоснован понятийный аппарат транспортно-
складских систем. Показано, что систему доставки можно рассматривать как транспортно-
складскую. Отмечены признаки научной новизны и аспекты практического применения резуль-
татов. Описана концептуальная сущность предлагаемой транспортно-складской системы доставки 
высокодоходных грузов для комплексного транспортно-логистического обслуживания клиентов. 
Разработаны и показаны в графической форме типовые схемы организации перевозочного про-
цесса с использованием транспортно-складских систем. Представлена экономико-математическая 
модель оценки состава терминальной сети. Ее эффективность рассматривалась на примере Ново-
сибирского транспортного узла. Рассчитаны параметры доставки грузов по принципу «от логи-
стического объекта до логистического объекта» по существующей и разрабатываемой схемам. 
Результаты проведенных расчетов для существующего логистического объекта, размещенного на 
станции К, по разным вариантам доставки приведены на рисунках и в сравнительных таблицах. 
Данные расчета экономической эффективности предложения показали, что за счет формирования 
собственной терминальной сети для переработки различной номенклатуры тарно-штучных грузов 
на опорных грузовых станциях, с предоставлением клиентам широкого спектра дополнительных 
услуг, ОАО «РЖД» восстановит упущенную прибыль от потери клиентов, пользующихся услугами 
приватных логистических объектов на местах необщего пользования. Практическая значимость: 
Применение предложений в практике ведения ОАО «РЖД» транспортно-логистического бизнеса 
позволит повысить прибыльность работы Холдинга РЖД за счет роста клиентоориентированности 
и комплексности реализуемого сервиса.

Ключевые слова: Транспортно-складская система, логистический объект, терминальная сеть.

Tamila S. Titova, D. Eng. Sci., professor, head of a chair, prorector; *Oksana D. Po krov skaya, Cand. 
Eng. Sci., associate professor, insight1986@inbox.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport 
University). ORGANIZATION OF RAIROAD STORAGE-RETRIEVAL SYSTEMS 

Summary
Objective: To develop a conceptually basic framework for organizing railroad storage-retrieval systems. 
Methods: Analytical method was applied. Results: A brief analysis of literature references, dedicated to 
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the problems of organizing transportation process by means of railroad transport, was carried out. The 
conceptual framework of storage-retrieval systems was justifi ed. It was demonstrated that the delivery 
system might be regarded as a storage-retrieval system. Features of scientifi c novelty as well as aspects of 
practical application of the results were pointed out. Conceptual content of the suggested storage-retrieval 
delivery system of highly-profi table freight for integrated transport and logistic customer service was 
described. Typical charts of organizing transportation process with the use of storage-retrieval systems 
were developed and displayed in graph form. A mathematical economic model designed to assess the 
structure of terminal network was presented. Effi ciency of the model in question was studied through 
the example of the Novosibirsk transportation hub. Parameters of freight delivery were calculated by the 
principle “from a logistical object to a logistical object” according to the current chart and those being 
developed. The results of conducted calculations for the current logistical object, located at the station 
K, were presented in fi gures and comparative tables according to different delivery options. Calculation 
data of economic effi ciency of the proposal showed that OAO Russian Railways will restore the profi t 
lost from client attrition, that command the services of private logistical objects in places of uncommon 
use, by means of generating its own terminal network for handling a range of unitized cargo at baseline 
freight stations and providing clients with a wide range of additional services. Practical importance: 
Application of proposals in OAO “Russian Railways” transport and logistical business will make it 
possible to improve cost-effectiveness of Russian Railways Holding Company operation by developing 
client-centeredness and integrity of the implemented service.

Keywords: Storage-retrieval system, logistical object, terminal network.

Постановка задачи

Вопросами организации рациональных си-
стем доставки грузов в различных аспектах и 
постановке задач занимались многие выдаю-
щиеся отечественные и зарубежные ученые.

Огромный вклад в создание отечествен-
ной теории управления процессами перево-
зок внесли такие ученые как В. И. Апатцев 
[1], В. М. Акулиничев [2], С. П. Вакуленко 
[3, 4], Ю. И. Ефименко [2], Е. В. Архангель-
ский [4], С. В. Земблинов, Л. В. Канторович, 
А. В. Комаров, В. Я. Негрей, В. Н. Образцов 
[5], Н. В. Правдин [2, 3], В. В. Повороженко [6], 
И. Е. Савченко [2], К. Ю. Скалов, В. Г. Шубко 
[4] и др. Важнейшее значение для железнодо-
рожной отрасли имеют труды А. Ф. Бородина, 
С. Ю. Елисеева [7], П. А. Козлова, В. А. Ку-
дрявцева [8], П. В. Куренкова [9], Б. А. Лёви-
на, А. Т. Осьминина [10], В. А. Персианова [4], 
С. М. Резера [11], посвященные совершенство-
ванию транспортных и логистических техно-
логий доставки грузов. Значительную роль в 
формировании теории транспортно-грузовых 
систем, проектирования компоновки и техни-
ческого оснащения транспортных узлов иг-

рают работы таких ученых как О. Б. Маликов 
[12], А. А. Смехов [6], О. Н. Числов [13] и др. 
Существенный вклад в систему проектирова-
ния транспортно-логистических систем внесли 
научные труды А. С. Балалаева [14], А. М. Гад-
жинского [15], В. В. Дыбской [16], В. С. Лукин-
ского, С. В. Милославской [17], В. М. Никола-
шина [18], Т. А. Прокофьевой [19] и др.

За рубежом вопросами формирования 
тран спортно-логистических систем занима-
лись такие ученые как D. J. Bowersox [20], 
M. Christopher, I. Fechner, M. R. Ferguson, 
L. R. Ford, D. R. Fulkerson, C. D. Higgins 
[21], D. А. Kloss, D. M. Lambert, M. Linders, 
F. Medda [22], D. Middendorf [23], A. Musso 
[24], T. Notteboom [25], G. Potthof, J. R. Stock, 
G. Richards [26], J.-P. Rodrigue [27], V. Roso, 
А. Rushton [28] и др.

Высоко оценивая труды перечисленных 
и многих других ученых в области проек-
тирования систем доставки грузов, следует 
отметить, что вопрос остается недостаточно 
изученным в части построения комплексной, 
интегрированной системы расчета, анализа и 
оценки параметров работы систем доставки 
как транспортно-складских систем.
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Терминология

Любую систему доставки грузов можно 
представить как совокупность двух компо-
нентов – объектов терминально-складской 
инфраструктуры, т. е. складов разных ти-
пов, мощности и назначения (накопительно-
распределительную складскую систему), 
и соединяющих их транспортных звеньев 
(транспортную систему), т. е. как транспортно-
складскую систему.

Транспортно-складская система (ТСС) – 
это совокупность элементов терминально-
складской инфраструктуры транспорта, вы-
полняющая логистические функции. Укажем 
отличительные черты понятия ТСС:

1) по нашему определению, ТСС – это 
комплексное, универсальное понятие, объеди-
няющее несколько классов различных логи-
стических объектов (ЛО), районов и областей 
как совокупности элементов терминально-
складской инфраструктуры транспорта, вы-
полняющих логистические функции;

2) ключевым признаком ТСС, согласно 
общей теории систем и теории складских си-
стем О. Б. Маликова, является эмерджентность. 
В свою очередь, ЛО – это не станция, а объект 
на станции (место общего пользования) или 
тяготеющий к ней (место необщего пользова-
ния), соединенный с ней технологией работы 
(например, железнодорожный порт), но не сама 
собственно станция отправления или назначе-
ния в маршрутной доставке;

3) сущность ТСС заключается в понятийной 
интеграции подсистем транспорта и склада, 
что позволяет очертить новые границы меж-
дисциплинарных исследований по проектиро-
ванию, изучению, развитию и эксплуатации 
ТСС, эволюционирующих и самоорганизую-
щихся;

4) в известной маршрутной перевозке груз 
идет от станции отправления к станции назна-
чения, а не от ЛО клиента до ЛО клиента, т. е. 
не по логистической цепи «клиент–клиент», в 
то время как ЛО клиента и ЛО станции тоже 
взаимодействуют между собой, но не вклю-
чаются в общую систему доставки;

5) маршрутный поезд в стандартной тех-
нологии идет не до ЛО, а до станции назна-
чения, на которой или вблизи которой может 
находиться ЛО, а может и нет. В ТСС же 
реализуются сквозной бесшовный сервис и 
управление максимально длинными логисти-
ческими цепями.

Терминальная сеть (ТС) – совокупность 
ЛО i-го типа и соединяющих их транспортных 
участков, обслуживаемых унимодально или 
мультимодально, для эффективной организа-
ции грузопереработки в процессе перевозки и 
доставки груза от клиента-грузоотправителя к 
клиенту-грузополучателю. ТС рассматривает-
ся как интегрированная система организации 
перевозочного процесса с использованием 
ЛО, размещаемых в узлах транспортной сети, 
на которых грузы перегружаются с одних ви-
дов транспорта на другие, а соединяющие их 
транспортные звенья или направления пере-
возок – это различные пути сообщения, транс-
портные коммуникации, по которым грузо-
потоки продвигаются из мест зарождения к 
местам их окончания.

Охарактеризуем предлагаемую ТСС как 
форму организации перевозочного процесса.

Цель ТСС – рациональная организация пе-
ревозок грузов блок-трейнами 1 «от ЛО до ЛО» 
по принципам логистики и клиентоориенти-
рованности при обеспечении сквозного бес-
шовного управления перевозочным процессом 
и комплексного транспортно-логистического 
обслуживания с повышением добавленной 
стоимости грузов.

ЛО – узловой элемент ТС как системы 
тран спортно-складской инфраструктуры, вы-
полняющий комплекс логистических функ-
ций в системе доставки груза от начального 
поставщика до конечного потребителя. В ка-
честве ЛО могут выступать объекты инфра-

1 Блок-трейн (по авторскому определению) – это 
ускоренный поезд, работающий в ТСС на регулярной 
основе по согласованному расписанию, сформирован-
ный из разрозненных партий грузов различных отпра-
вителей, вагонов разного типа и порожних вагонов, 
курсирующий «от ЛО до ЛО» и проходящий не менее 
одной технической станции без переработки.
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структуры различной сложности (грузовые 
площадки, склады, терминалы, распредели-
тельные и логистические центры и т. д.), физи-
чески обеспечивающие реализацию комплекс-
ного многофункционального логистического 
обслуживания различных клиентов, сосредо-
точенные по совокупности признаков в про-
странственно определенном районе.

В частности, железнодорожный ЛО – 
объект терминально-складской инфраструк-
туры железнодорожного транспорта, распола-
гаемый в транспортном узле и выполняющий 
функции узлового элемента терминально-
логистической системы по техническому 
обеспечению и практическому выполнению 
услуг погрузки, выгрузки, хранения и распре-
деления грузов, включая доведение грузов до 
конечного потребителя, при взаимодействии 
с участниками системы доставки и другими 
видами транспорта.

Сущность ТСС

Вид предлагаемой ТСС – это ТС железно-
дорожного транспорта (логистическая область 
по авторской классификации), состоящая из 
ЛО определенного типа, количества и дисло-
кации, тяготеющих к крупным транспортным 
узлам и размещенных на некотором количестве 
участков транспортной сети, для обеспечения 
перевозок «от ЛО до ЛО», на которых ком-
плексно обслуживаются и перерабатываются 
высокодоходные грузопотоки.

Согласно предлагаемой концепции ТСС, на 
общей сети железных дорог предлагается соз-
дать ТС, в которую будут входить ЛО разных 
типов, часть из которых может принадлежать 
ОАО «РЖД» (крупные грузовые дворы желез-
нодорожных станций после их реконструкции 
и современного технического оснащения) или 
Холдингу РЖД (контейнерные терминалы 
существующей сети ПАО «Трансконтейнер), 
а часть – сторонним торговым и логистиче-
ским компаниям. Таким образом, узлами ТС, 
между которыми курсируют блок-трейны, как 
контейнерные, так и составленные из разных 

вагонов с высокодоходными грузами, могут 
служить существующие объекты терминально-
складской инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, их не менее 700, но они требуют 
существенного переустройства и модерниза-
ции (известно, что хранение груза на хорошо 
оснащенном ЛО в 7–8 раз дешевле, чем в ва-
гонах) [29].

На рис. 1 представлено сравнение суще-
ствующей и предлагаемой технологий выпол-
нения перевозок с использованием ЛО. Соглас-
но рис. 1, ТСС отличается глубиной интегра-
ции в логистические процессы, возникающие 
при доставке грузов: ТСС не ограничивается 
только перевозкой по тарифному расстоянию 
от станции до станции, а есть полная логи-
стическая цепь, начиная от ЛО начального от-
правителя и заканчивая ЛО конечного получа-
теля груза, т. е. по системе «клиент–клиент».

К недостаткам существующей системы 
доставки относятся: большое число техниче-
ских станций, как следствие – малые скоро-
сти продвижения вагонопотоков по сети; су-
щественные затраты на строительство путей 
отстоя вагонов на всех типах станций; занятие 
значительной площади под путевое развитие 
станций для маневров и отстоя; высокие затра-
ты локомотиво-часов на маневровые и сорти-
ровочные работы. Отличия предлагаемой ТСС 
доставки грузов (через ТС) от существующей 
сегодня ТСС с учетом рис. 1 и ключевых тео-
ретических положений терминалистики [30, 
31]: 1) более длинная логистическая цепь 
(ТСС, а не только транспортная система); 
2) ло гистическое нормирование показателей 
ТСС; 3) маршрутная перевозка от ЛО до ЛО; 
4) маршрутные поезда, сформированные из 
контейнерных и повагонных отправок; 5) ком-
плексность и клиентоориентированность под-
хода при организации процессов перевозок.

Подробно рассмотрим два случая органи-
зации железнодорожной системы доставки 
грузов: первый – существующее долгое время 
состояние, когда ЛО начального отправления и 
конечного получения грузов не включались в 
состав общей транспортной цепи, обслуживае-
мой железнодорожным транспортом (рис. 2), 
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второй – разрабатываемый вариант решения 
вопросов управления процессами перевозок 
через ТС (рис. 3, а, б). Согласно предлагаемой 
концепции ТСС, возможно построение достав-
ки с использованием имеющихся в транспорт-
ном узле ЛО, а также через сеть ЛО с приме-
нением маршрутных поездов (блок-трейнов).

В определении маршрутного поезда не ука-
зано, что грузы должны быть однородными 
[3, 9]. Соответственно включение в состав 
маршрутного контейнерного поезда вагонов 
с тарно-штучными грузами (повагонные от-
правки) не противоречит основам эксплуата-
ционной работы железных дорог.

Авторское определение блок-трейна не 
противоречит известному определению марш-
рутного поезда: это «товарный поезд, идущий 
без изменения состава и груза по заранее на-
меченному маршруту до места назначения» 
[1], или «состав поезда установленной массы 
или длины, сформированный грузоотправите-
лем или дорогой из вагонов, загруженных од-
ним или несколькими грузоотправителями на 
одной или нескольких станциях отправления 
на одну станцию назначения, проходящий не 
менее одной технической станции без перера-
ботки» [3]. Кроме того, термин «блок-трейн» 
соответствует приведенному в Концепции 

Рис. 2. Существующая система организации перевозок грузов

Рис. 3. Предлагаемая ТС доставки грузов:
а – простейший вариант конфигурации ТСС; б – усложненный вариант конфигурации ТСС 
мультимодального сообщения (с подключением множества клиентов и ЛО разных типов)

а

б

Магистральная ж.-д.
перевозка

Магистральная ж.-д.
перевозка

Магистральная ж.-д.
перевозка

ЛОi
(ТСИ ж.-д.)

ЛОi
(ТСИ ж.-д.)

ЛОi
(ТСИ ж.-д.)

ЛОi
(ТСИ ж.-д.)
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комплексного развития контейнерного биз-
неса в Холдинге РЖД формату «ускоренный 
маршрутный контейнерный поезд» и не про-
тиворечит ему.

В настоящее время формирование контей-
нерного поезда часто срывается, поскольку 
один из грузоотправителей не готов предо-
ставить груз в соответствующем объеме. 
В cлучае, если состав будет включать в себя и 
вагоны с тарно-штучными грузами, не будет 
срыва в расписании, а на железную дорогу 
привлекутся дополнительно высокодоходные 
грузы.

Это позволяет полагать, что эффективность 
предлагаемой ТСС заключается в: ускорении 
доставки грузов потребителям на 1–2 суток; 
сокращении расходов на техническое содер-
жание и ремонт малодеятельных подъездных 
путей и станций участка; высвобождении ма-
невровых и вывозных локомотивов, а также 
приемоотправочных путей участковой стан-
ции для более эффективного формирования 
отправительских маршрутов; увеличении тех-
нической и участковой скоростей по основ-
ному направлению магистральных перевозок 
через опорную участковую станцию в связи 
с высвобождением части ниток графика дви-
жения поездов, занятых сейчас движением 
сборно-разборных вывозных поездов. Затраты 
на строительство ЛО и местных автодорог бы-
стро окупятся за счет сокращения расходов и 
активного взаимодействия железнодорожного 
транспорта с другими отраслями экономики 
[8, 12, 29].

В ЛО как в узловых элементах ТС пере-
секаются интересы всех участников про-
цесса перевозки, в том числе клиентов и 
транспорта. Ключевое преимущество ТСС 
заключается в возможности мультимодаль-
ного обслуживания и предоставлении ши-
рокого спектра транспортно-логистического 
сервиса в «одно окно» непосредственно на 
местах общего пользования с исключением 
промежуточных звеньев между транспортом и 
клиентом при обеспечении высокого качества, 
комплексности и персонифицированности 
услуг [32].

Концепция организации ТСС

Условия функционирования и управления 
процессами перевозок в ТСС заключаются в 
следующем:

1) внутрисетевые передачи груза и двойной 
учет грузооборота (погрузка на одном ЛО и 
выгрузка на другом ЛО) ТС;

2) интегрированная ТСС доставки груза, 
увязывающая в логистическую цепь всех 
участников процесса перевозки;

3) при организации доставки последующий 
тип ЛО должен быть равнозначным начально-
му или выше его для реализации ступенчатой 
маршрутизации и исключения промежуточных 
звеньев между ОАО «РЖД» и клиентом;

4) ключевая роль и многофункциональность 
ЛО в системе доставки грузов, его активное 
воздействие на добавленную стоимость грузов 
при обеспечении комплексного транспортно-
логистического сервиса и обеспечении за-
рождения и погашения грузопотоков прямо 
на местах общего пользования;

5) организация доставки груза не от стан-
ции до станции, а от двери до двери;

6) мультимодальное обслуживание, т. е. 
включение в логистическую цепь доведения 
груза от дверей ЛО начального клиента до 
дверей ЛО конечного клиента, и рассмотрение 
не только железнодорожной, но и автомобиль-
ной перевозки груза, что расширит контроль 
первой и последней милей доставки [33];

7) рассмотрение роли ОАО «РЖД» в процес-
се перевозки как транспортно-логистической, 
а не инфраструктурной компании.

Основными условиями эффективного функ-
ционирования ЛО будем считать:

1) эффективность отдельных элементов 
ТСС – участков и узлов – должна отвечать эф-
фективности все системы доставки грузов;

2) учет взаимодействия ЛО с участниками 
процессов перевозок (внешней среды), так и 
внутри ТСС, элементарной частью которой он 
является;

3) увязка при проектировании ТСС тех-
нических и технологических возможностей 
изменения грузопотока, проходящего через 
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ЛО, с внешним транспортом и требованиями 
клиен тов [34];

4) уменьшение затрат на складскую обра-
ботку грузов не должно определять снижение 
уровня обслуживания клиентов;

5) комплекс логистических услуг, предо-
ставляемых ЛО, должен отвечать задачам 
функционирования ТСС;

6) технические и технологические реше-
ния на ЛО должны исходить из логистической 
необходимости и экономической целесообраз-
ности;

7) сквозное управление предполагается 
бесшовным комплексным сервисом по всей 
ТСС.

Особенности ТСС: отличие 
от существующих транспортно-
логистических продуктов ОАО «РЖД»

Рассмотрим, чем отличается ТСС от извест-
ных транспортно-логистических продуктов 
«Грузовой экспресс», «Первый контейнерный 
экспресс» и др.

На необходимость интеграции перевозочно-
го процесса и процесса терминальной обработ-
ки контейнеров в рамках комплексной услуги 
перевозка «терминал–терминал» указывается в 
Концепции комплексного развития контейнер-
ного бизнеса в Холдинге РЖД. Согласно этому 
документу, отмечены позитивные аспекты ис-
пользования технологии «терминал–терминал» 
(авторский вариант «ЛО–ЛО»), которые и реа-
лизуются в предлагаемой ТСС как системе до-
ставки грузов через ТС.

Анализ рынка транспортно-логистических 
услуг позволил сформулировать ключевые от-
личия ТСС от известных транспортно-логи-
стических продуктов Холдинга РЖД:

1. ТСС – это физическая логистическая 
цепь, обеспечивающая реализацию комплекс-
ного транспортно-логистического обслужи-
вания (КТЛО), в то время как «Грузовой экс-
пресс» и другие продукты – логистические 
услуги нематериального характера.

2. ТСС предусматривает формирование по-
ездов не только контейнерных или рефриже-
раторных, но и с различными типами вагонов.

3. ТСС предполагает расширение клиент-
ской базы за счет высокой клиентоориентиро-
ванности и простоты информации о ЛО (автор-
ские системы идентификации и маркировки), 
а также расширение ассортимента реализуе-
мых комплексных транспортно-логистических 
услуг.

4. Поезда по существующим сервисам идут, 
по сути, на сортировочные станции (Инская, 
Бекасово, Усть-Луга, Люблино и др.), что по-
вышает нагрузку на сортировочные станции, 
а не на МОП, на которых сосредоточены со-
временные терминально-складские мощно-
сти, позволяющие качественно обрабатывать 
входящие и исходящие грузопотоки. В ТСС 
же поезда идут «от ЛО до ЛО», размещенных 
на грузовых станциях (МОП), открытых для 
выполнения грузовых операций, минуя такую 
переработку в пути следования.

5. ТСС предполагает реализацию каче-
ственного логистического аудита всей системы 
доставки груза с применением системы инди-
каторов, позволяющих оценить эффективность 
работы как ТСС в целом, так и отдельных ее 
узлов (ЛО различного типа) и транспортных 
участков.

6. ТСС отличается глубиной интегра-
ции в логистические процессы клиентов, не 
ограничиваясь комплексным транспортно-
логистическим сервисом, но предлагая клиен-
ту уникальную услугу, адаптированную его по-
требностям. Глубина интеграции заключается 
не только в доведении груза от станции отправ-
ления до станции назначения, а от клиента до 
клиента («от двери до двери»), через систему 
ЛО по принципу «от ЛО до ЛО», причем не 
только расположенных на МОП, но и непо-
средственно у клиентов.

7. В ТСС синтезированы все сильные сто-
роны опыта предоставления комплексного 
транспортно-логистического сервиса, указан-
ных услуг («Грузовой экспресс» и др.), для 
повышения доли высокодоходных грузов и 
привлечения клиентов на МОП путем форми-
рования на них многофункциональных ЛО.

Формирование ТСС – это комплексное 
транспортно-логистическое решение, позво-
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ляющее за счет модернизации инфраструкту-
ры и совершенствования технологий транс-
портного обслуживания достичь повышения 
конкурентоспособности железнодорожного 
транспорта.

Реализация управления процессами пере-
возок с применением ТСС является ключевым 
обеспечивающим фактором перехода Холдин-
га РЖД к логистическому провайдеру уровня 
4 PL.

Формирование ТСС в общем случае идет 
в следующей последовательности:

1) разработка стратегии ТСС, ее локальных 
задач функционирования в процессе грузо-
движения, целевой клиентуры и ассортимента 
предоставляемого клиентам сервиса;

2) конфигурирование ТСС относительно 
сопряжения с транспортными коридорами, 
транспортными и терминальными сетями, а 
также количества, типа и дислокации узловых 
ЛО в ее составе;

3) проектирование узлов ТСС с учетом со-
ответствующего развития примыкающей ин-
фраструктуры и транспортных участков ТС;

4) управление процессами перевозок по 
узлам, участкам и сквозное управление ТСС 
в целом [35].

Рентабельный выбор состава ТС выглядит 
так («рентабельность терминальной сети i-го 
варианта при реализации ЛО Х типа транс-
портно-логистических услуг по цене С объе-
мом А»):

 1
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где EЛОi – рентабельность ЛО; Cx, Cy, Cz – стои-
мость единицы транспортно-логистических 
услуг, реализуемых ЛО, усл. ед.; Ax, Ay, Az – 
объемы транспортно-логистических услуг, 
реализуемых ЛО, ед.; X, Y, Z – тип ЛО; 
Nрент – норма рентабельности транспортно-
логистических услуг.

Согласно концепции создания ТСС, пред-
лагается: 1) организация перевозок через ТС 
от ЛО до ЛО маршрутными поездами, 2) вклю-
чение в состав маршрутных поездов повагон-
ных и мелких отправок. Расчет проведен для 
одного крытого вагона (тарно-штучные грузы), 
следующего по существующей схеме как по-
вагонная отправка и в составе маршрутного 
поезда по разработанной схеме, при реали-
зации которой исключаются затраты клиен-
та по хранению груза «на колесах» и/или на 
тер минально-складских объектах в пунктах 
отправления и назначения, повышается срок 
доставки, снижаются общие затраты на до-
ставку груза.

Для ОАО «РЖД» реализация предлагаемой 
схемы доставки грузов позволит привлечь но-
вых клиентов и повысить клиентоориентиро-
ванность за счет сокращения срока доставки 
и комплексной высококачественной грузо-
переработки по логистическим технологиям 
(в одно окно, от двери до двери, точно в срок), 
а также понижения себестоимости грузовой 
перевозки.

Результаты расчета эффективности 
разработанной схемы

Эффективность такой схемы рассматрива-
лась на примере Новосибирского транспорт-
ного узла, логистические особенности кото-
рого изучены в [36]. Была запроектирована 
ТС, состоящая из трех ЛО разного формата на 
опорных станциях узла. В частности, прово-
дились расчеты для существующего ЛО, раз-
мещенного на станции К, по двум вариантам 
доставки высокодоходного груза.

Расчеты параметров доставки грузов на 
разных условиях и по различным технологиям 
выполнялись с помощью программного обе-
спечения ЭТРАН, СЕТЬ-3, а также с исполь-
зованием авторских программ для ЭВМ.

Рассчитаем параметры доставки грузов по 
принципу «от ЛО до ЛО» и проведем сравни-
тельный анализ существующей и предлагае-
мой схем. Учитывая известную зависимость 
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величины провозной платы от условий пере-
возки (табл. 1 и рис. 4), рассмотрим эффек-
тивность организации ТСС с применением 
ступенчатого маршрута, сформированного 
на ЛО (МОП, формат – терминал) станции 
К Западно-Сибирской железной дороги, на-
значением на станцию В Дальневосточной 
железной дороги, как перспективной формы 
организации доставки.

Сравнение альтернативных схем доставки 
груза  показано на рис. 5, а, б.

Общее количество погруженных вагонов 
за август 2015 г. со станций Н, К и И назначе-
нием на станцию В – 1638 вагонов, что позво-
ляет формировать ежемесячно 42 маршрута. 
По станции Н месячная погрузка составила 
287 вагонов, количество загружаемых вагонов 
в среднем – 6–7 для включения в маршрут. 
По станции К месячная погрузка составила 
1095 вагонов, т. е. при ежедневной погрузке 
количество загружаемых вагонов составит 
в среднем 26 для включения в маршрут. По 
станции И месячная погрузка – 259 вагонов, 
количество загружаемых вагонов – в среднем 
6–7 для включения в маршрут. В состав марш-

рута включаются 71 условных (39 физических) 
вагонов. Следовательно, имеется возможность 
для ежедневного формирования маршрута, 
причем в некоторые дни их будет два.

Таким образом, существуют условия для 
формирования маршрута на станции К, по 
которой выполняется наибольшая погрузка. 
Календарный план погрузки представлен в 
табл. 2.

Результаты расчета величины общих затрат 
приведены в табл. 3.

Расходы на продвижение вагонов в составе 
контейнерного поезда и при повагонной от-
правке равны. Однако при повагонной отправ-
ке расходы увеличиваются за счет разницы 
во времени при нахождении вагонов на тех-
нических станциях. При сопоставлении ва-
риантов следования вагона в составе марш-
рутной и повагонной отправки определены 
элементы простоя вагона, они составляют 
41,11 и 29,57 ч соответственно.

Время на подвод загруженных вагонов со 
станций И и Н составило 1,52 ч, a затраты – 
8,086 тыс. руб.; на формирование ступенчатого 
маршрута – 4,56 ч, a затраты – 7,959 тыс. руб.

ТАБЛИЦА 1. Сравнительный анализ стоимости схем доставки груза, в руб.

Расстояние, км
500 1000 2000 4000 6000Масса груза при повагонной отправке 

(ПВО), схема И1+В3, класс груза 1
20 т 5836,3 8583,9 13 078,7 19 698,3 26 989,4
За 1 т 291,8 429,2 653,9 984,9 1349,5
30 т 5947,9 8785,1 13 422,4 20 240 27 744,4
За 1 т 198,3 292,8 447,4 674,7 924,8
Расстояние, км

500 1000 2000 4000 6000Масса груза в 20-футовом контейне-
ре – 12 т
Ускоренный контейнерный поезд 
(УКП) 1250 2500 5000 10 000 15 000

За 1 т 104,2 208,3 416,7 833,3 1250
Контейнерная отправка (КП) 4720,7 6419,8 9533,4 15 454,3 22 039,9
За 1 т 393,4 535 794,5 1287,9 1836,7
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Рис. 4. Зависимость величины провозной платы от условий перевозки (в расчете на 1 т груза): 
1 – ПВО (20 т); 2 – ПВО (30 т); 3 – КП, 20-футовый контейнер (12 т); 4 – УКП, 20-футовый 

контейнер (12 т)

Рис. 5. Альтернативные схемы следования по направлению К–В:
а – контейнерного поезда, б – повагонной отправки
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Расчеты показали, что величина простоя 
местного вагона при отправлении маршрут-
ной отправкой меньше на 11,54 ч. Расчет 
экономически целесообразных направле-
ний вагонопотоков выполнялся в программе 
СЕТЬ-3. Установлено, что при маршрутном 

отправлении затраты в пути следования за счет 
высвобождения от переработки на техниче-
ских станциях составляют на маршруте К–В 
1120,72 руб. на 1 вагон, а при повагонной от-
правке того же направления – 1724,28 руб. на 
1 вагон, экономия равна 603,56 рубля.
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Сократилось время доставки, которое 

является одним из важнейших показателей 
работы: при отправлении контейнерным по-
ездом – 213,4 ч, а при отправлении повагон-
ной отправкой оно увеличилось на 21,34 ч 
и составило 234,74 ч. За счет этого количе-
ство поездо-часов при повагонной отправке 
по сравнению с контейнерной изменится с 
9859,08 до 8962,8. Общие затраты снизятся с 
16 813,77 до 15 285,24 тыс. руб. и экономия со-
ставит 1528,52 тыс. руб. При этом технологи-
ческий срок доставки для направления К–В 
составляет: время на продвижение – 6 сут., 
время на технических станциях – 4 сут., вре-
мя на погрузку и выгрузку – 1 сут. Общее 
время – 11 сут.

Определены дополнительные затраты на 
подвод групп вагонов на станцию формирова-
ния маршрута и его формирования – 16,04 тыс. 
руб. При этом исключена переработка вагонов 
со станций К, Н, И на станции И1, т. е. станция 
И1 «высвобождается» от переработки данно-
го вагонопотока. Затраты на переработку 1-го 
вагона на станции И1 составили 529,43 руб. 
(данные «СЕТЬ-3»). Тогда экономия затрат 
станцией И1 от исключения переработки ва-
гонопотока со станций К, Н, И, включаемого 
в маршрут, составила 1578,73 тыс. руб. за счет 
сокращения поездо-часов; разность времени 
на пропуск вагонов в маршрутном и немарш-
рутном составах – 21,34 ч; месячная экономия 
на формирование составов – 988,631 тыс. руб. 
Общая экономия от формирования маршрутов 
на станции К – 186,808 тыс. руб. на одну от-
правку.

Выводы

За счет формирования собственной ТС для 
переработки различной номенклатуры тарно-
штучных грузов на опорных грузовых стан-
циях, с предоставлением клиентам широкого 
спектра дополнительных услуг, ОАО «РЖД» 
восстановит упущенную прибыль от потери 
клиентов, за счет реализации комплексного 
транспортно-логистического обслуживания Ст
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ТАБЛИЦА 3. Сравнение величины общих затрат по вариантам доставки груза 
по направлению К–В

Станция 
погрузки

Станция 
назна-
чения

Высво-
бождаю-

щиеся 
станции

Протя-
женность 
участка, 
Lуч, км

Время на-
хождения 
на техни-

ческих 
станциях, 

ч

Общее 
время 

маршру-
та, ч

Затраты 
на пере-
работку 

на техни-
ческих 

станциях, 
руб.

Время 
в пути, ч

Общие 
затраты 

на марш-
рут, руб.

Затраты на 1 вагон при повагонной отправке (с переработкой)
К В И1, Х2 5752 111,1 234,74 1724,28 123,64 34 165

Затраты на 1 вагон в контейнерном поезде (без переработки)
К В И1, Х2 5752 89,5 213,4 1120,72 123,64 33 561,44

ОАО «РЖД», обеспечив все функциональные 
и инфраструктурные условия для образова-
ния грузопотоков прямо на МОП (на объектах 
терминально-складской инфраструктуры ОАО 
«РЖД»), а не на подъездных путях (на при-
ватных объектах коммерческих логистических 
операторов). Это позволит оптимизировать 
существующую ТСС и грузовую работу, обе-
спечит привлечение дополнительной грузовой 
базы высокотарифицированных грузов на же-
лезнодорожный транспорт, что способствует 
повышению конкурентоспособности ОАО 
«РЖД» в целом.

Для клиентов Холдинга РЖД работа с ЛО 
ТС обеспечит сокращение срока доставки, 
упрощение получения сервиса «одного окна» 
при нахождении ЛО на МОП, получение «па-
кетного» комплексного сервиса, гарантирован-
ное время отправления и прибытия поездов, 
сокращение транспортных расходов.

Об эффективности предложенной системы 
организации перевозочного процесса свиде-
тельствуют полученные результаты расчетов 
в условиях Новосибирского транспортного 
узла.

Кроме того, следует отметить следующее. 
Доход железной дороги от реализации раз-
работанной технологии составит не менее 
750 тыс. руб. за один рейс ускоренного марш-
рутного поезда, сформированного из вагонов 
различного типа – фитинговые платформы, 

крытые и полувагоны с высокодоходными 
тарно-штучными грузами и грузами в кон-
тейнерах. При этом экономия грузовладельца 
составит не менее 5 тыс. руб. при перевозке 
одной тонны груза по предлагаемой техно-
логии с учетом автомобильной доставки и 
терминально-складской обработки груза на 
ЛО – в пунктах отправления и прибытия по-
езда соответственно.

Учитывая, что доход ОАО «РЖД» от выпол-
нения комплекса терминально-логистических 
услуг не менее 35 000 руб. за один вагон, то 
привлечение каждой дополнительной 1 тыс. т 
груза позволит получать прибыль не ме-
нее 35 млн руб. Если доход ОАО «РЖД» от 
терминально-складской переработки 1 т тарно-
штучного груза составляет не менее 400 руб., 
то строительство типового ЛО, состоящего из 
крытого склада мощностью грузопереработки 
4 тыс. т/сут., принесет компании ежедневную 
прибыль в 1 млн 600 тыс. руб.

Организация ТСС позволит существенно 
повысить информированность клиента о про-
дуктах КТЛО, а также предпринять активные 
усилия по выходу Холдинга на рынок и уста-
новления соглашений с экспедиторскими ком-
паниями, обслуживающими выстраиваемые 
ОАО «РЖД» логистические цепи. Привлече-
ние крупных клиентов на ЛО, расположенные 
на МОП, возможно путем работы Холдинга с 
клиентами в формате «build-to-suit (BtS)», что 
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позволит формировать персонифицированные 
предложения КТЛО.

Таким образом, предлагаемая схема до-
ставки грузов через ТСС «от ЛО до ЛО» со-
ответствует приоритетам развития терми наль-
но-складской инфраструктуры, отмеченным 
в Транспортной стратегии РФ до 2030 года и 
Концепции создания терминально-ло ги сти-
ческих центров на территории РФ.
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Аннотация
Цель: Анализ и освещение статистических данных, касающихся развития и применения вре-
менных нагрузок и соответствующих норм проектирования на примере мостовых сооружений 
Санкт-Петербурга. Методы: Всесторонний трехэтапный (трехступенчатый) анализ технической 
документации по эксплуатируемым железобетонным мостовым сооружениям города; историко-
технический обзор норм и технических условий проектирования, начиная с конца XIX в.; систе-
матизация, статистический анализ, разбиение на этапы и группы. Результаты: Представлено 
развитие норм проектирования и временных нагрузок железобетонных автодорожных мостов. 
Статистика выполнена на базе парка мостов Санкт-Петербурга, отличающегося как повышен-
ными эстетическими, так и сложными техническими особенностями эксплуатации. Выполнена 
квалификация временных нагрузок, действовавших на сооружения Санкт-Петербурга, начиная с 
1891 г. Проанализированы этапы возникновения и формирования норм обращающейся нагрузки. 
Выделена определенная особенность в нормировании требований к городским мостам. Приве-
дены примеры соответствующих объектов. Сделан ряд выводов относительно эволюции норм 
проектирования. Практическая значимость: С учетом специфики крупного мегаполиса управ-
ление техническим состоянием мостовых сооружений в Санкт-Петербурге представляет собой 
чрезвычайно ответственную и сложную задачу. Для ее решения необходимы достоверные, точные 
и актуальные сведения по истории проектирования объектов, обращающейся нагрузки (как про-
ектной, так и текущей). Для использования в практике эксплуатации железобетонных мостовых 
сооружений как наиболее массовых объектов транспортной инфраструктуры города выполнен 
статистический анализ. С практической точки зрения эти сведения позволят с достаточной долей 
вероятности обеспечить и поддерживать заданные нормативные (проектные) уровни надежности, 
безопасности и долговечности мостовых сооружений.

Ключевые слова: Железобетонные мосты, нормы проектирования, временная нагрузка, управ-
ление техническим состоянием, статистика обращающейся нагрузки.
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AND LIVE LOAD DEVELOPMENT BY THE EXAMPLE OF SAINT PETERSBURG DEPOT OF 
REINFORCED CONCRETE AUTOMOBILE ROAD BRIDGES 

Summary
Objective: To analyze and cover the statistical data concerning the development and application of live 
load and relevant design standards by the example of Saint Petersburg bridge constructions. Methods: 
A comprehensive three-stage analysis of technical documentation on the operated reinforced concrete 
bridge constructions of the city was applied. Historical and technical review of norms and specifi cations 
of design, since the end of the 19th century was conducted. Systematization, statistical analysis and 
splitting into stages and groups were carried out. Results: The article presents the development of design 
standards and temporary loads of reinforced concrete highway bridges. The statistics is made on the basis 
of the depot of Saint Petersburg bridges. The latter is characterized by the increased esthetic, and diffi cult 
technical operation features. Classifi cation of temporary loads on structures of Saint Petersburg since 
1891 was carried out. The stages of occurrence and formation of circulating load norms were analyzed. 
A certain feature in regulation of requirements for urban bridges was singled out. Examples of the relevant 
objects were given. A number of conclusions concerning the evolution of design standards were made. 
Practical importance: Taking into account the specifi city of the large megalopolis, management of 
technical condition of bridge constructions in Saint Petersburg represents an extremely responsible and 
diffi cult task. Authentic, exact and relevant data on the history of design of facilities, circulating load (both 
design and current) is necessary for the solution of the task in question. Statistical analysis was carried out 
to apply operation of reinforced concrete bridge constructions in practice as the most mass transportation 
facilities of the city. From a practical point of view the data in question will make it possible to provide 
and support the set standard (design) levels of reliability, safety and durability of bridge constructions 
with a suffi cient share of probability.

Keywords: Reinforced concrete bridges, design standards, mobile load, technical condition management, 
circulating load statistics.

Введение

История мостостроения в городе на Неве 
характеризует Санкт-Петербург как динамич-
но развивающийся мегаполис (как в понима-
нии XX–XIX вв., так и в современной тер-
минологии), расположенный на территории 
с обширным количеством естественных вод-
ных преград [1]. Несмотря на то, что в XX в. 
большое количество водотоков было засыпано 
или ликвидировано, в настоящее время более 
70 рек, каналов и артерий пересекают город 
в разных направлениях [2]. Это предопреде-
лило появление и стремительное развитие в 
городе мостовых сооружений практически 
всех существующих типов и исполнений (по 
материалу, статической схеме и др.).

Таким образом, современное мостовое хо-
зяйство Санкт-Петербурга характеризуется на-
личием различных искусственных дорожных 

сооружений. Как было установлено авторами 
ранее [3–5], преобладают железобетонные мо-
сты и путепроводы (свыше 50 % от общего 
числа, всего около 300 внутригородских 1).

Санкт-Петербургские железобетонные мо-
стовые сооружения исчисляют свою «жизнь» 
с начала ХХ в., с момента появления, а затем 
и развития автомобильного транспорта в Рос-
сии. Возраст некоторых из них приближается 
и даже превысил 100 лет.

Естественно, что в начале прошлого века 
временные нагрузки, действовавшие на соору-
жения, были несравненно меньше современ-
ных.

1 Имеются ввиду «внутригородские» объекты 
на дорогах общего пользования, без учета соору-
жений, расположенных на магистралях КАД и ЗСД, 
запроектированных по специальным техническим 
условиям.
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До конца XIX в. мостовые сооружения 
обычно рассчитывались на отдельные, интуи-
тивно принятые нагрузки, руководствуясь ре-
комендациями инженеров-практиков, авторов 
книг по мостам и т. п., либо на так называемые 
«испытательные нагрузки», принимаемые при 
заключении контракта на их строительство. 
Первые официальные расчетные нагрузки на 
безрельсовые мосты (шоссейные мосты, мо-
сты под обыкновенную дорогу, как тогда их 
называли) были приняты согласно циркуляру 
№ 18 от 2 января 1891 г. Департамента шос-
сейных и водяных дорог в виде конных фур 
весом 8,2 т и толпы людей интенсивностью 
450 кг/м 2 (как в сочетании с фурами, так и 
без них). В последующих нормативных до-
кументах 1906 и 1910 гг. при проектировании 
мостов в качестве эксплуатационных нагрузок 
принимались конные фуры, паровые катки с 
различными весовыми характеристиками, а 
также толпы людей.

В связи с появлением в начале XX в. на 
улицах городов и загородных дорогах стра-
ны автомобилей и увеличением их количества 
мосты с 1913 г. стали рассчитывать на ком-
бинацию автомобильной с другими нагруз-
ками (фурами, паровыми катками, толпой и 
др.), а мосты стали называть автогужевыми. 
В качестве автомобильной нагрузки впервые 
были приняты колонны 9-тонных грузовиков, 
которые загружались в виде двух встречных 
рядов со сближенной установкой в каждом 
ряду трех грузовиков.

По мере развития и утяжеления автотран-
спортных средств, увеличения их габаритных 
размеров, появления специальных тяжелых 
нагрузок нормы временных подвижных на-
грузок на автодорожные и городские мосты 
неоднократно пересматривались и менялись. 
При этом следует отметить, что эволюция 
нагрузок протекала плавно, но с тенденцией 
постоянного их возрастания. Наиболее суще-
ственные изменения в нормативных времен-
ных подвижных нагрузках в ХХ в. произошли 
с 30-х по 60-е годы, а после перехода в 1962 г. 
на расчет мостов по методу предельных со-
стояний – в 60–80-е годы. Более подробно 

соответствующая информация изложена 
в [6].

Известно, что вопросами этапизации и 
классификации нагрузок, изменявшихся за 
более чем 100-летний срок, занимались уче-
ные в нашей стране. При этом уделялось вни-
мание как «эволюционной» составляющей, 
так и прогнозированию тенденций в данной 
сфере (см., например, работы [6–18]). Однако 
следует отметить, что первоначальная полно-
ценная классификация дана еще в норматив-
ном документе ВСН 32–78 [19], выполненная 
для достоверной оценки грузоподъемности 
балочных пролетных строений автодорожных 
мостов так называемым способом «по нормам 
проектирования».

Итогом настоящего исследования стали 
уточненная классификация и разбивка на 
этапы временных нагрузок, действовавших 
на сооружения Санкт-Петербурга, начиная с 
1891 г. Данные получены в результате анализа 
работ [6–19] и архивных материалов старей-
шей специализированной эксплуатирующей 
организации страны – СПб ГБУ «Мостотрест» 
[20, 21].

Результаты

На рис. 1 приведены классификация и раз-
бивка на этапы действовавших на мостовые 
сооружения временных нагрузок.

Период с 1875 по 1930 г. являлся началь-
ным этапом в становлении и формировании 
требований и правил к нормированию обра-
щающейся нагрузки. Для него характерны 
определенная разрозненность, противоречи-
вость, а также то, что требования отличались 
от региона к региону.

С 1930-х годов были введены нормы, со-
гласно которым для расчета искусственных 
сооружений принималась нагрузка в зависи-
мости от класса и назначения дороги. Оче-
редное изменение произошло в 1986 г., ког-
да появилась новая автомобильная нагрузка 
по схеме АК (нагрузка автомобильная, где 
К – класс нагрузки). Дальнейшее обновление 
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ТАБЛИЦА 1. Поэтапная классификация временных нагрузок для объектов 
Санкт-Петербурга 

Год вве-
дения 

или из-
дания 
норм

Наименование 
нормативного 

документа

Издающая 
организация

Основные 
расчетные 
параметры

Период 
примене-
ния норм 
(в части 

нагрузок)

Примечание

1891 Циркуляр № 18 от 
02.01.1891 г. 

Департамент шос-
сейных и водяных 
дорог

Конные фуры 
весом 8,2 т, пеше-
ходная нагрузка 
440 кг/м

1902–1906

1906 Технические усло-
вия для ремонта 
мостов г. Петер-
бурга

Городское управ-
ление г. Петер-
бурга

Конные фуры 
весом 22 т (ка-
питальные и ка-
менные мосты) и 
10,5 т (деревянные 
и временные); вес 
от толпы – 530 и 
440 кг/м соответ-
ственно; паровой 
каток весом 15 т

1906–1913

1910 Технические усло-
вия от 18.11.1910 г. 

Институт инжене-
ров путей сообще-
ния

То же, что и в 
предшествующий 
период, но введен 
коэффициент, 
динамики, 
Kd  = (1 + μ)

1910–1913

1911 Приказ № 51 от 
2.03.1911 г. 

Министерство 
путей сообщения 
(МПС)

Рис. 1. Нормативные нагрузки на отечественные автодорожные мосты 
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Год вве-
дения 

или из-
дания 
норм

Наименование 
нормативного 

документа

Издающая 
организация

Основные 
расчетные 
параметры

Период 
примене-
ния норм 
(в части 

нагрузок)

Примечание

1913 Приказ № 96 от 
1913 г. 

МПС Колонны грузови-
ков весом по 9 т 
(два встречных 
ряда автомобилей; 
три автомобиля в 
каждом ряду сбли-
жены); паровые 
катки 15 и 12 т; ин-
тенсивность толпы 
530 и 440 кг/м

1913–1922

1922 Приказ № 3925 от 
08.11.1922 г. 

Народный комис-
сариат путей со-
общения (НКПС)

Колонна грузови-
ков весом 10, 7 и 
4 т соответственно 
для массивных, 
деревянных и на-
плавных мостов; 
катки 15, 9 и 3 т; 
нагрузка от тол-
пы – 400 кг/м

1922–1927

1926 Временные техни-
ческие условия и 
нормы проектиро-
вания железобетон-
ных сооружений

Госплан СССР и 
НКПС

8 классов Н1–Н8 
(от 1 до 8 т), на-
грузка от толпы 
qт = 400–200 кг/м

1927–1931

1927 Нормы мостов под 
обыкновенную до-
рогу 22.07.1927 г. 

НКПС

1931 Технические усло-
вия, правила и 
нормы проектиро-
вания, изыскания, 
постройки, ремон-
та и содержания 
автогужевых дорог 
и мостовых соору-
жений 1931 г. 

ЦУДОРТРАНС 
НКПС

Временные на-
грузки – колонны 
автомобилей, 
классы Н10, Н8, 
Н6, Н4, Н2,5, Н1,5
(2 полосы распре-
деленной нагруз-
ки); трактор Т20; 
qт = 400–100 кг/м

1931–1938

1938 Технические усло-
вия на сооружение 
автомобильных 
дорог и мостов 
1.02.1938 г. 

Гушосдор НКВД Временные на-
грузки – колонны 
автомобилей, клас-
сы Н13, Н10, Н8; 
трактор Т60 и Т25; 
qт = 400–300 кг/м

1938–1943

Продолжение табл. 1
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Год вве-
дения 

или из-
дания 
норм

Наименование 
нормативного 

документа

Издающая 
организация

Основные 
расчетные 
параметры

Период 
примене-
ния норм 
(в части 

нагрузок)

Примечание

1943 Технические усло-
вия на проектиро-
вание искусствен-
ных сооружений 
на автодорогах 
3.03.1943 г. 

Гушосдор НКВД То же, что и в 
предшествующий 
период, за исклю-
чением класса Н13

1943–1948 Действовали 
во время 
Великой 
Отечествен-
ной войны

1948 Правила и ука-
зания по проек-
тированию же-
лезобетонных, 
металлических, 
бетонных и камен-
ных искусствен-
ных сооружений 
на автомобильных 
дорогах

Гушосдор МВД Временные на-
грузки – колонны 
автомобилей, 
классы Н13, Н10, 
Н8; гусеничная 
нагрузка НГ60 и 
НГ30; трамвайная 
нагрузка Т-13 и 
Т-11; qт = 500–
400 кг/м

1948–1953

1948 Технические 
условия и нормы 
проектирования 
искусственных 
сооружений на 
городских путях 
сообщения

Министерство 
коммунального 
хозяйства РСФСР

Временные на-
грузки – колонны 
автомобилей, 
классы Н13, Н10, 
Н8; гусеничная 
нагрузка НГ60 и 
НГ30; трамвайная 
нагрузка Т-13 и 
Т-11; qт = 500–
400 кг/м

1948–1953 Для городов

1953 Нормы подвиж-
ных вертикальных 
нагрузок для рас-
чета искусствен-
ных сооружений 
на авто Н106-53, 
1.04.1953 г. 

Госстрой СССР То же, что и в 
предшествующий 
период + Н18; спе-
циальная нагрузка 
НК-80

1953–1962

1962 Технические 
условия проек-
тирования же-
лезнодорожных, 
автодорожных и 
городских мостов 
и труб СН 200-62

МПС Н30 и НК-80 для 
капитальных мо-
стов, Н10 и НГ60 – 
для временных; 
qт = 400 кг/м

1962–1984

Продолжение табл. 1
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Год вве-
дения 

или из-
дания 
норм

Наименование 
нормативного 

документа

Издающая 
организация

Основные 
расчетные 
параметры

Период 
примене-
ния норм 
(в части 

нагрузок)

Примечание

1984 СНиП 2.05.03–84 
«Мосты и трубы»

Госстрой СССР А11 и НК-80 для 
капитальных мо-
стов, А8 и НГ60 – 
для временных 
мостов; вагон 
метро – общий вес 
60 т с давлением 
на ось 15 т; трам-
вай – вес вагона 
30 т с давлением 
на ось 7,5 т; 
qт = 400 – 2λ кг/м

1984-… Переиздан 
с корректи-
ровками в 
1991 г. 

1999 МГСН 2.05.99 
«Проектирование 
городских мосто-
вых сооружений»

Правительство 
Москвы

То же + А14 и 
НК-176

1999–… На террито-
рии Москвы

2002 СНиП 32-5-2002 
«Мосты и трубы. 
Проектирование, 
строительство и 
приемка в эксплуа-
тацию» (проект)

Н14 (НК-100), А14 Не был 
утвержден

2007 ГОСТ Р 52748–
2007 «Норматив-
ные нагрузки, 
расчетные схемы 
нагружения и га-
бариты приближе-
ния»

Федеральное 
агентство по тех-
ническому регули-
рованию и метро-
логии

А14 и Н14 
(НК-100,8) для 
всех, кроме дере-
вянных; для по-
следних – А11 и 
Н-11 (НК-80)

2008–…

2011 СП 35.13330.2011 
«Мосты и трубы». 
Актуализиро-
ванная редакция 
СНиП 2.05.03–84*

Министерство ре-
гионального раз-
вития РФ

А14 и НК-100 
(100,8) для всех, 
кроме деревянных; 
для последних – 
А11 и НК-80

2011–…

2017 СП 259.1325800.
2016 «Мосты в 
условиях плотной 
городской за-
стройки. Правила 
проек тирования»

Минстрой РФ А14 и Н14 для 
магистральных 
улиц; А8 и Н8 для 
местных улиц; 
А5 и Н5 для пеше-
ходных зон

2017–… Для го-
родов с 
населе нием 
500 тыс. 
человек и 
более

Окончание табл. 1
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ТАБЛИЦА 2. Распределение железобетонных мостовых сооружений Санкт-Петербурга 
по проектным нагрузкам 

Нагрузка Количество 
сооружений Нагрузки Количество 

сооружений Сумма Доля в общем 
количестве, %

А11 2 А11 НК-80 23 25 9,29
Н30 27 Н30 НК-80 109 136 50,56
Н18 15 Н18 НК 80 28 43 15,99
Н13 5 Н13 НГ60 (Т60) 12 17 6,32
Н10 18 Н10 НГ60 (Т60) 22 40 14,87
Н8 3 Н8 Т60 1 4 1,49

Колонны грузовиков (нормы 1913 и 1922 гг.) 3 1,12
Конные фуры (нормы 1891, 1906 и 1910 гг.) 1 0,36

269 100,00

норм предусматривало увеличение нагрузок 
вследствие интеграции экономики во Всемир-
ную Торговую Организацию (ВТО) и процесса 
глобализации [6, 8].

Этапы развития временных нагрузок це-
лостно можно представить в виде таблицы. 
Так, в табл. 1 зафиксирована хронология для 
условий Санкт-Петербурга.

Следующим этапом анализа явилось изу-
чение проектной и/или исполнительной до-
кументации по построенным (реконструиро-
ванным) объектам города, расположенным на 
дорогах общего пользования. Всего подобных 
мостовых сооружений в Санкт-Петербурге, 
выполненных из железобетона, около 300. 
По некоторым из них полностью отсутствует 
какая-либо информация, часть находится в 
стадии ремонта или реконструкции. По этим 
причинам для «чистоты эксперимента» по-
добные объекты были выведены из такой 
ступени исследования, и в конечном итоге в 
табл. 2, отражающей данные по абсолютно-
му и относительному распределению желе-
зобетонных мостовых сооружений по нормам 
проектирования, их сумма составляет 269 шт. 
Для наглядности данные табл. 2 графически 
отображены на рис. 2.

Таким образом, доля условно «современ-
ных» объектов, запроектированных под на-
грузки А11 и более поздние, составляет ме-

нее 10 % от общего числа рассматриваемых 
сооружений.

Использование табл. 1 и 2 позволяет вы-
полнить и представить еще одно распределе-
ние, целью которого является соотношение 
количества объектов от норм проектирования. 
Результат данной ступени анализа приведен 
в табл. 3 и на рис. 3.

Порядка 40 % сооружений запроектирова-
ны под нормы ранее 1962 г. (СН 200–62), ког-
да произошел один из ключевых моментов в 
принципах расчета мостовых сооружений – от 
метода расчета по допускаемым напряжениям 
перешли к методу расчета по предельным со-
стояниям.

На рис. 3 видно, что в парке мостов при-
сутствует ряд «объектов-долгожителей». На-
пример, до сих пор эксплуатируется Большой 
Ильинский мост через Охту постройки 1912 г., 
спроектированный по техническим условиям 
1906 г. под конные фуры и паровые катки 
(рис. 4).

Сохранилось еще несколько мостов по-
стройки 20-х–30-х годов ХХ в., исполненных 
по нормам 1922 г. (рис. 5).

Вместе с тем можно упомянуть мосты по-
стройки 30-х–70-х годов ХХ в.: Володарский 
мост, мост Александра Невского, малые мо-
сты, например через р. Лубья (Малый Ильин-
ский мост и ему подобные в районе Ржевка–
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Рис. 2. Распределение сооружений по проектным нагрузкам

ТАБЛИЦА 3. Распределение сооружений по нормам проектирования 
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Коли-
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соору-
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0 1 0 0 3 2 8 4 6 33 47 140 25

Доля в 
общем 
количе-
стве

0,00 0,37 0,00 0,00 1,12 0,74 2,97 1,49 2,23 12,27 17,47 52,04 9,29



Современные технологии – транспорту 353

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/3

Pис. 4. Общий вид Большого Ильинского моста через р. Охта в Санкт-Петербурге 

Рис. 3. Распределение сооружений по нормам проектирования 

Пороховые), которые не выдержали роста на-
грузки и интенсивности движения. Упомяну-
тые сооружения через 30–50 лет эксплуатации 

были реконструированы, усилены или сняты 
с эксплуатации [22]. Одной из возможных 
причин снижения срока службы сооружений 
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можно считать не совсем грамотный подход к 
назначению временных расчетных нагрузок в 
процессе их эволюционных изменений в го-
родской среде.

Чтобы не вводить читателя в заблуждение и 
во избежание возникновения вопросов по по-
воду возможности эксплуатации сооружений 
старых лет проектировки под современные 
нагрузки (см. рис. 4, 5), отметим следующее. 
Мосты, которые приведены в качестве при-
мера, и другие подобные сооружения Санкт-
Петербурга в разные годы были реконструиро-
ваны или усилены с сохранением первоначаль-
ного внешнего вида. Их современное техниче-
ское состояние в целом отвечает требованиям 
по безопасности и грузоподъемности.

Заключение

Уточненная классификация и разбивка на 
этапы временных нагрузок, действовавших на 

сооружения Санкт-Петербурга, способствуют 
дальнейшему развитию нормирования основ-
ных проектных положений транспортных со-
оружений. Этапы формирования расчетных 
нагрузок показывают величину грузоподъем-
ности городских мостов и позволяют сделать 
вывод о возможности их дальнейшей несущей 
способности.

В статье представлена статистика, касаю-
щаяся норм проектирования и обращающихся 
нагрузок на автодорожные железобетонные 
мостовые сооружения Санкт-Петербурга. Про-
иллюстрированы этапы развития указанных 
норм, приведены распределения как в абсо-
лютном, так и относительном формате. Отме-
чена определенная специфика в нормировании 
требований к городским мостам на первых 
этапах их эксплуатации. Приведены конкрет-
ные примеры объектов. Изложенные в статье 
данные могут быть полезны специалистам в 
области управления техническим состоянием 
мостов, а также дают статистический материал 
для широкого круга исследователей.

Pис. 5. Общий вид Архангелогородского (ныне Шлиссельбургского) моста 
через Обводный канал в Санкт-Петербурге 
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По нашему мнению, в настоящий момент 
назрела необходимость перехода к нагрузкам, 
учитывающим длину загружения линии влия-
ния. Данные нагрузки уже имеют широкую 
апробацию за рубежом. Основное их достоин-
ство – возможность более точного использо-
вания свойств материалов, а также учета фак-
тического воздействия транспортных средств 
и пешеходов на элементы мостов.
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Аннотация
Цель: Выполнение анализа вариантов кибератак на электронную техническую документацию 
систем обеспечения безопасности на железнодорожном транспорте. Методы: Приведена оценка 
специфики содержания документации железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) в си-
стемах электронного документооборота и возможности приведения кибератак в реальных условиях 
эксплуатации. Результаты: Показана возможность опасного отказа систем управления движением 
поездов в результате кибернарушений типа «ошибка» в технической документации. Разработана 
классификация кибератак на электронные базы технической документации и выявлена ее уязви-
мость. Практическая значимость: Доказана необходимость разработки специальных мер защиты 
электронных баз технической документации ЖАТ в отношении кибернарушений типа «ошибка» 
и предложены варианты практической реализации методов защиты при кибератаках.

Ключевые слова: Техническая документация ЖАТ, умышленные ошибки, электронная техниче-
ская документация, способ проведения кибератаки, кибербезопасность.
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pbulavsky@gmail.com (Emperor Alexander I Petersburg State Transport University); *Petr A. Va-
silenko, engineer, vasilenko.p.al@gmail.com (ООО «IMSAT»). ANALYSIS AND CLASSIFICATION 
OF CYBERATACKS ON ONLINE TECHNICAL DOCUMENTATION OF RAILROAD AUTOMA-
TION AND TELEMECHANICS 

Summary
Objective: To analyze modifi cations of cyberattacks on online technical documentation of railroad 
security systems. Methods: The specifi city of railroad automation and telemechanics (RAT) documen-
tation maintenance in electronic document management systems was estimated and presented. Also the 
assessment of enforceability of cyberattacks under actual operating conditions was given. Results: The 
possibility of critical failure of train control systems resulting from cyber faults of error type in technical 
documentation was demonstrated. A classifi cation of cyberattacks on electronic databases of technical 
documentation was introduced. Vulnerability of the latter was uncovered. Practical importance: The 
necessity to develop special security measures for electronic databases of RAT technical documentation 
was justifi ed. It concerned cyber faults of error type. Moreover, practical implementation alternatives of 
security methods in case of cyberattacks were introduced.

Keywords: Technical documentation RAT (Railroad Automation and Telemechanics), intentional errors, 
online technical documentation, cyberattack realization method, cybersecurity.
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Определение видов технической 
документации

Инструкция по ведению технической до-
кументации (ТД) ЖАТ устанавливает правила 
хранения, внесения изменений и обновления 
исполнительной, конструкторской, техноло-
гической и программной документации (ТД) 
на устройства и системы сигнализации, цен-
трализации и блокировки (СЦБ) [1].

Согласно инструкции, различают следую-
щие виды ТД:

• проектная – содержащая материалы в 
текстовой форме и в виде карт (схем, черте-
жей), определяющие функционально-техно ло-
гические, конструктивные и инженерно-техни-
ческие решения для обеспечения строитель-
ства, реконструкции объектов ЖАТ, их частей, 
а также капитального ремонта;

• рабочая – разрабатываемая в целях реали-
зации в процессе строительства или модерниза-
ции технических и технологических решений, 
как одновременно с подготовкой проектной до-
кументации, так и после нее;

• исполнительная – комплект рабочих чер-
тежей в составе исполнительной документа-
ции на вводимый в эксплуатацию объект ЖАТ, 
откорректированный проектной организа цией 
после ввода в эксплуатацию устройств и си-
стем СЦБ, с учетом внесенных при вводе из-
менений и соответствующий введенным в 
действие устройствам и системам СЦБ;

• конструкторская – совокупность конструк-
торских документов, содержащих в зависимо-
сти от их назначения данные, необходимые для 
изготовления, контроля, приемки, эксплуата-
ции и ремонта продукции;

• технологическая – совокупность техноло-
гических документов, определяющих техно-
логические процессы изготовления, контроля, 
приемки, эксплуатации и ремонта продукции, 
номенклатура и комплектность которых опре-
деляются в зависимости от типа и характера 
производства;

• эксплуатационно-программная – необхо-
дима для обеспечения функционирования и 
эксплуатации устройств и систем СЦБ, вы-

полненных на базе аппаратно-программных 
средств.

Ошибки, недостатки, несоответствия в 
принципиальных и монтажных схемах, выяв-
ленные в процессе строительно-монтажных и 
пусконаладочных работ, должны быть устране-
ны до ввода объекта в эксплуатацию и утверж-
дены главным инженером проекта или лицом, 
его заменяющим.

Начальник дистанции СЦБ своим рас-
поряжением назначает руководителя, ответ-
ственного за выполнение работ по вводу в 
эксплуатацию устройств и систем СЦБ, кото-
рый в течение 10 дней после ввода объекта 
в эксплуатацию организовывает подготовку 
копий принципиальных и монтажных схем 
с изменениями по результатам строительно-
монтажных и пусконаладочных работ (регу-
лировочный экземпляр) для передачи их на 
корректировку в проектную организацию и 
получения исполнительной ТД (ИТД) в бу-
мажной и электронной формах.

Электронная версия ИТД должна пере-
даваться в файлах редактируемого формата 
ОФТД или КАСПР для ведения ИТД в процес-
се эксплуатации средствами АРМ-ВТД. Фай-
лы формата КАСПР конвертируются в фай-
лы формата ОФТД средствами конвертера 
АРМ-ВТД. Выполнение работ по переводу 
действующей ИТД в электронный вид сред-
ствами АРМ-ВТД осуществляется в плановом 
порядке.

Этапы создания и эксплуатации 
ТД ЖАТ

Жизненный цикл систем ЖАТ (СЖАТ) 
весьма сложен, включает в себя ряд этапов 
и требует непрерывного документального 
сопровождения с большим объемом ТД, как 
представлено в таблице.

По технологии проектирования и ведения 
ТД ЖАТ можно сделать следующие выводы:

1. С момента начала разработки до момен-
та снятия СЖАТ с эксплуатации идет процесс 
создания, внесения изменений и ведения ТД, 
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которая является эталонной моделью процес-
сов производства, строительства и эксплуа-
тации.

2. До настоящего времени этот процесс 
производится с использованием бумажных 
носителей (БТД). Несмотря на переход про-
ектировщиков на электронную техническую 
документацию (ЭТД), все согласования и 
утверждения выполняются на БТД.

3. По данным отчетов Служб автоматики и 
телемеханики в одной дистанции СЦБ хранится 
и сопровождается в среднем от 20 до 100 тыс. 
листов формата А4. В этот список входят:

4. Схематические планы станций, перего-
нов, переездов:

• двухниточные планы и схемы канализа-
ции тягового тока;

• кабельные сети напольного и внутрипо-
стового оборудования;

• таблицы взаимозависимости стрелок и 
сигналов;

• принципиальные электрические схемы;
• монтажные электрические схемы;
• схемы аппаратов управления и устройств 

микропроцессорной техники;
• схемы устройств энергоснабжения и пи-

тания;
• документация на программное обеспече-

ние (ПО).
5. Учитывая вышесказанное, было показа-

но [2–10], что затраты на БТД велики и необ-
ходим переход на ЭТД.

Вопросы состояния разработки и вне-
дрения электронной технологии ведения ТД 
ЖАТ изложены в работе [11]. В ней опреде-
лены основные проблемы внедрения системы 
электронного документооборота (СЭД) ЖАТ 
в настоящее время:

Этапы жизненного цикла СЖАТ 

Этапы жизненного цикла 
СЖАТ

Участники создания 
СЖАТ

Результаты создания 
СЖАТ

Разработка системы Организации и фирмы-
разработчики Документация разработчика

Сертификация на безопас-
ность

Сертификационные лаборато-
рии

Сертификационные докумен-
ты

Разработка и утверждение 
типовых материалов проекти-
рования 

ГТСС и фирмы-разработчики 
СЖАТ

Типовая проектная документа-
ция (ТПД)

Проектирование на объекте Проектные организации Проектная техническая и ра-
бочая документация (ПРТД)

Производство деталей и узлов 
СЖАТ Заводы-изготовители Изменения и дополнения 

ПРТД

Строительство на объекте Строительно-монтажные по-
езда и бригады

Изменения и дополнения 
ПРТД

Пусконаладочные работы на 
объекте Бригады пусконаладки ИТД

Приемка в эксплуатацию Комиссия по приемке ИТД

Эксплуатация (20–40 лет) Группы ТД и электромеханики 
дорог

Ведение и сопровождение 
ИТД, внесение изменений

Модернизация и реконструк-
ция СЖАТ

Проектные организации и до-
роги Внесение изменений в ИТД 

Снятие с эксплуатации Комиссия ОАО «РЖД» Утилизация ТД
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• создание электронной базы данных кон-
трольных экземпляров ТД;

• доведение технологии ЭТД до конечного 
пользователя;

• завершение работ по созданию автома-
тизированной системы экспертизы схемных 
решений;

• внедрение электронной подписи всех ви-
дов ТД ЖАТ;

• обеспечение кибербезопасности ЭТД с 
учетом специфики ЖАТ.

Классификация кибератак на ЭТД ЖАТ

Анализ современного состояния вопроса 
позволяет предложить следующие классифи-
кации.

По характеру проведения 
кибератаки (КА)

КА типа «Вирус»
Основные характеристики: внезапность, 

массовость, блокировка работы или уничто-
жение ПО. Кража персональных данных или 
информационных баз данных действующих 
систем.

Способы реализации: чаще всего вирус по-
падает в систему специально, но вносит его 
сам пользователь. Вирус можно получить по 
электронной почте, с зараженного носителя, 
скачав зараженную программу в Интернете, 
и т. д.

Последствия: разрушение ПО, блокировка 
системы на некоторое время или окончатель-
но, кража базы данных или ее части.

Примеры
• В сентябре 2010 г. компьютерный вирус 

Stuxnet поразил компьютеры сотрудников 
АЭС в Бушере. Президент Ирана признал, что 
вирус создал проблемы в функционировании 
центрифуг комплекса по обогащению урана в 
Натанзе. По мнению экспертов, Stuxnet стал 
первым вирусом, который был использован 
как кибероружие.

• 27 июня 2017 г. в результате уязвимости в 
программном обеспечении сначала компьюте-
ры украинских, а затем и российских компаний 
поразил вирус-вымогатель Petya. Примечатель-
но, что вирус требовал выкуп, но при посту-
плении денег все равно удалял зашифрованные 
данные пользователей, т. е. его целью было не 
столько получение выгоды, сколько блокировка 
работы компаний. Под удар попали такие ком-
пании как аэропорт Харькова, Чернобыльская 
АЭС, «Сбербанк», «Хоум Кредит», «Роснефть» 
и «Евраз». Также сообщения о заражении по-
ступали из Италии, Израиля, Сербии, Венгрии, 
Румынии, Польши, Арген тины, Чехии, Герма-
нии, Великобритании, США, Дании, Нидерлан-
дов, Испании, Индии, Франции и Эстонии.

КА типа «Хакерская Атака»
Основные характеристики: внезапность; в 

отличие от вируса, который заражает все ком-
пьютеры, хакерская атака обычно направлена 
на одну систему (организацию, базу данных) и 
проводится с первоначальной целью вывести 
из строя сервера.

Способы реализации: атака производится 
группой хакеров, чтобы разными способами 
обойти защиту системы или вывести ее из 
строя при помощи многочисленных запро-
сов.

Последствия: блокировка работы системы и 
полная потеря управления над системой, кра-
жа баз данных, возможность перехвата управ-
ления системы злоумышленниками.

Примеры
• 5 октября 2014 г. был проведен взлом сер-

веров метрополитена Сеула северокорейскими 
хакерами. Им удалось вскрыть защиту двух 
серверов и через них проникнуть на рабочие 
компьютеры 210 сотрудников метро, устано-
вив на 58 из них вредоносное ПО. Руководство 
Cеульской подземки, в свою очередь, заявило, 
что кибервзломщикам «удалось приникнуть 
лишь на офисные компьютеры, не связанные 
с системами управления движением поездов 
и энергоснабжения».

• 21 июня 2015 г. массированной атаке ха-
керов подверглись наземные информацион-
ные системы польской авиакомпании LOT, в 
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результате чего в аэропорту Варшавы имени 
Фредерика Шопена были отложены десятки 
международных и внутренних рейсов. Вовре-
мя не смогли вылететь 1,4 тыс. человек.

КА типа «кибернарушение» (КН)
Основные характеристики: данный вид ки-

бератаки принципиально отличается от осталь-
ных, так как он преследует другие цели.

Способы реализации: совершается при по-
мощи целенаправленного, но скрытого измене-
ния кода существующей программы, системы 
управления, внесения изменения в базы дан-
ных или ЭТД.

Последствия: кража данных в процессе экс-
плуатации системы; блокировка управления 
системы в ответственный момент, целенаправ-
ленное создание технологической операции, 
при которой может случится катастрофа (кру-
шение).

Примеры
• В 2014 г. в Германии жертвой атаки стал 

один из металлургических заводов. Используя 
социальную инженерию, хакеры, благодаря до-
ступу к компьютеру одного сотрудника, смогли 
получить доступ к внутренней сети системы 
управления. В результате стало невозможным 
включить одну из домен, что нанесло огром-
ный ущерб предприятию.

• 23 декабря 2015 г. случились перебои в 
подаче электроэнергии на Украине, они были 
сбоем в работе ПО, которое было модифициро-
вано до этого вирусом. Атака была совершена 
сразу на несколько объектов энергосети. Одно-
временно был атакован и центр обслуживания 
энергосети, чтобы клиенты не смогли сообщать 
о перебоях с электричеством. Эксперты посчи-
тали данный инцидент первым отключением 
электричества, вызванным кибератакой.

По объектам проникновения 
в ЭТД ЖАТ

Можно указать следующие возможные ва-
рианты:

1. ПК инженеров-электромехаников. 20–
30 тыс. человек занимаются эксплуатацией 

устройств ЖАТ, включая задачи монтажных ра-
бот, замены приборов, пусконаладочных работ 
при модернизации и реконструкции ЖАТ. Ис-
пользование ЭТД в качестве эталона для вы-
полнения работ с действующими устройства-
ми ЖАТ приводит к ошибкам в действующих 
системах.

2. ПК инженеров групп ТД ШЧ, ШЛ, Ш 
(2000–3000 человек), занимающихся содер-
жанием (ведением) ЭТД в соответствии с 
действующей инструкцией по ведению ТД 
ЖАТ.

3. ПК инженеров – проектировщиков, про-
изводственных участков, строителей, бригад 
пусконаладочных работ, занимающихся раз-
работкой проектов ЭТД и их реализацией в 
производстве и строительстве. В этих процес-
сах всегда существует необходимость коррек-
тировки, внесения изменений и дополнений 
в ЭТД [1].

4. Электронные базы данных ТД (БДТД) 
на серверах проектных институтов, ШЧ, Ш 
и ЦШ, где осуществляются хранение, архи-
вирование, копирование и резервирование 
ЭТД.

5. Каналы связи всех разработчиков, поль-
зователей и эксплуатационников ЭТД.

По способу проведения КА и КН 
на объектах проникновения

Классификация КА по способу проведения 
приведена в статье [12] и согласуется с из-
вестными фактами:

• несанкционированный просмотр защи-
щаемой информации на экране мониторов 
администратора или пользователей инфор-
мационной системы;

• вывод защищаемой информации на не -
учтенные носители;

• подбор аутентифицирующей информации 
администраторов или пользователей инфор-
мационной системы;

• доступ к функционирующим штатным 
средствам ведения ТД не допущенных к ним 
лиц (несанкционированный доступ);
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• несанкционированное изменение конфи-
гурации (настроек) программно-технических 
средств;

• модификация ведущихся в электронном 
виде регистрационных протоколов (журналов 
регистрации);

• несанкционированное подключение к тех-
ническим средствам информационных систем 
устройств, способных накапливать или каким-
либо способом передавать защищаемую ин-
формацию;

• несанкционированная модификация про-
граммных средств;

• использование недекларированных воз-
можностей (НДВ) ПО;

• блокирование или уничтожение инфор-
мации, а также разрушение или искажение 
данных, в том числе путем внедрения вирусов 
ПО различных типов;

• модификация защищаемой информации, 
хранящейся на съемных носителях;

• перехват защищаемой информации при ее 
передаче по каналам связи, расположенными 
за пределами защиты;

• перехват защищаемой информации путем 
несанкционированного подключения к кабель-
ным системам, коммутационному и серверно-
му оборудованию, размещенному в пределах 
систем защиты;

• целенаправленное искажение или унич-
тожение защищаемой информации, а также 
навязывание ложной (специально сформи-
рованной нарушителем) информации при ее 
передаче по каналам связи;

• перенаправление потоков данных путем 
воздействия через каналы связи;

• целенаправленное искажение или навя-
зывание ложных команд управления, пере-
даваемых по каналам связи;

• нарушение в каналах связи вследствие 
преднамеренной загрузки трафика ложными 
сообщениями.

По последствиям воздействия КА и КН на 
ЭТД можно различать следующие: уничтоже-
ние ЭТД, кража ЭТД, частичное поврежде-
ние ЭТД, преднамеренное внесение ошибок 
в ЭТД.

Заключение

Электронные базы ТД активно создаются и 
уже используются при разработке, внедрении 
и эксплуатации ЖАТ. Как показано в статье, 
они являются основой информационного обе-
спечения СЖАТ, так как содержат всю необ-
ходимую информацию о принципах построе-
ния, обеспечения безопасности, производства, 
строительства и эксплуатации СЖАТ.

Базы данных (БДТД) и отдельные электрон-
ные документы ЖАТ велики по объему ин-
формации (сотни гигабайт), территориально 
распределены по многим пользователям и 
имеют широкий доступ к внутренней струк-
туре и содержанию.

В настоящее время не разработаны спе-
циальные средства защиты БДТД ЖАТ от 
несанкционированного доступа, возможности 
которого показаны в статье. До сих пор не вне-
дрена электронно-цифровая подпись ТД и не 
решены вопросы кибербезопасности.

Особую опасность представляют кибер-
атаки на ИТД, реализованную в действующую 
СЖАТ и являющуюся эталоном для внесения 
изменений, контроля исправности, диагности-
ки, мониторинга и организации процессов 
технического обслуживания.

Ошибки, внесенные в результате кибер-
атак (кибернарушений) в БДТД ЖАТ, труд-
но обнаруживаются, могут маскироваться и 
приводить к опасным отказам в управлении 
движением поездов.
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Аннотация
Цель: Обзор международного и отечественного опыта построения математических моделей пред-
ставления расписаний и графиков движения. Методы: Проведен анализ возможности применения 
существующего международного опыта организации перевозок на городском маршрутном транс-
порте в части составления расписаний для условий постсоветских стран. Результаты: Установлена 
необходимость разработки специализированных математических моделей расписаний маршрутного 
городского транспорта, пригодных для эксплуатации в условиях действующих в России техноло-
гических норм и ограничений организации движения. Практическая значимость: Обоснована 
целесообразность внедрения и развития отечественных информационных систем, предназначенных 
для планирования организации работы городского маршрутного транспорта.

Ключевые слова: Маршрутное расписание, периодическое расписание, апериодическое распи-
сание, математическая модель, городской транспорт.

Alexey M. Gorbachev, Cand. Eng. Sci., ag@agpage.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport 
University) OVERVIEW OF THE ROUTE PUBLIC TRANSPORT MATHEMATICAL MODELS

Summary
Objective: To survey international and domestic experience of building mathematical models for time-
table and schedule presentation. Methods: The analysis of applicability of the current international 
experience in transport management in the sphere of public route transport was carried out. It particu-
larly concerned scheduling for ex-USSR countries. Results: The necessity to develop special-purpose 
mathematical models of route public transport schedule was justifi ed. The schedule models in question 
being serviceable under the limitations of current technology-based standards and traffi c management 
restrictions in Russia. Practical importance: Implementation and development of domestic intelligence 
systems, designed to organize the management of public route transport operation, is of great relevance 
for economic development of the country.

Keywords: Route timetable, periodic timetable, noncyclic timetable, mathematical model, public trans-
port.

Непрерывно растущие транспортные пото-
ки требуют постоянного повышения качества 
планирования организации движения город-
ского и магистрального транспорта. Составле-
ние расписаний является важнейшим этапом 

планирования работы маршрутного транспор-
та на всех уровнях организации движения (от 
стратегического с горизонтом планирования в 
несколько лет до оперативного с горизонтом 
планирования в несколько часов или суток).
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В зависимости от математического аппара-
та, используемого для решения задачи синтеза, 
расписания движения делятся на периодиче-
ские и апериодические. Исторически первым 
типом расписаний были апериодические гра-
фики движения поездов магистрального транс-
порта, что было связано с низкой частотой их 
движения [1].

Апериодические (непериодические и неци-
клические, см. работы [2–4]) расписания – это 
такие расписания, в которых отсутствует тре-
бование обязательного повторения событий 
через заданный период времени T. Под собы-
тиями, применительно к маршрутному транс-
порту, понимаются времена прибытия (TArr) и 
отправления с конечных станций (TDep) с фикси-
рованными интервалами. Ограничения по дан-
ной конечной станции накладываются преж -
де всего прибытиями и отправлениями преды-
дущих и следующих транспортных средств, 
а также другими событиями, которые отли-
чаются в разных математических моделях 
процессов организации движения (например, 
моменты начала и окончания работы конечных 
станций и парков (депо), длительности техни-
ческих стоянок, смен транспортных бригад на 
линии и т. д.). Целевая функция оптимизации – 
это, как правило, равномерность интервалов 
транспортных средств по отправлению. Реше-
ние такой задачи в общем виде для потоков 
под наименованием проблемы получения до-
пустимого распределения (feasible distribution 
problem – FDP) найдено при помощи линейно-
го программирования и впервые рассмотрено 
в [2]. Задача решается на основе модифициро-
ванного алгоритма, впервые предложенного 
для решения задачи с раскрасками. Сложность 
алгоритма полиномиальная. Наложение допол-
нительных условий может свести задачу к чис-
лу NP-сложных. Такими примерами являются, 
в частности, задача построения расписаний с 
учетом маршрутов пассажиров [3] и в опреде-
ленных случаях наложение ограничений по 
пропускной способности [4].

Для работы городского общественного 
транспорта практически всегда использовались 
периодические (циклические) расписания. 

Периодические расписания – это расписания, 
действие которых повторяется через конкрет-
ный (обычно небольшой) промежуток времени 
Period. Они предпочтительнее для пассажи-
ров при условии, что Period – относительно 
небольшая величина [1]. Математическая 
модель для периодических расписаний была 
предложена в работе [5]. В ней же приведено 
доказательство того, что задача нахождения до-
пустимого периодического расписания являет-
ся NP-сложной. По этой причине для решения 
задачи применяются различные эвристики и 
методы направленного поиска, имеющие в 
худшем случае экспоненциальную сложность 
[6, 7]. Необходимо отметить, что в контексте 
исследований по теории расписаний под на-
хождением допустимого расписания пони-
мается задача определения допустимых вре-
мен отправления и прибытия транспортных 
средств с учетом ограничений при известной 
структуре самого маршрутного расписания. 
В основной задаче теории расписаний количе-
ство рейсов каждого транспортного средства, 
интервалы технического обслуживания, сто-
янки, на которых осуществляется техническое 
обслуживание и где предоставляются обеды и 
выполняются смены транспортных бригад, и 
т. д. входят в исходные данные. Проблемы по-
строения и оптимизации периодических рас-
писаний получили развитие в работах [8–11]. 
Приведенные в них модели обеспечивают 
наибольшее удобство для пассажира, задавая 
на промежутке времени стабильный интервал 
отправления транспортных средств T. Вместе 
с тем периодические расписания, как правило, 
не учитывают особенности графиков работы 
транспортных бригад, что приводит к менее 
рациональному распределению рабочего вре-
мени, особенно при наличии утренних и ве-
черних часов «пик».

Несмотря на указанные особенности, мно-
гие страны Европы еще в XX в. перешли на 
периодические графики движения поездов ма-
гистрального и городского транспорта. Первой 
страной была Нидерланды (1939 г.), затем Да-
ния (1974 г.), Швейцария (1984 г.), Бельгия и 
Австрия (1991 г.). В Германии переход на гра-
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фики движения с фиксированным интервалом 
движения начался в 1979 г. с междугородних 
поездов и завершился в 1993 г. [1]. Перспек-
тивным направлением разработок является 
планирование графиков движения с учетом 
необходимости стыковки различных поездов 
на пересадочных узлах.

Ключевыми особенностями в СССР и дру-
гих странах Варшавского договора являлись 
движение маршрутных транспортных средств 
преимущественно в общем потоке (соответ-
ственно времена хода значительно изменяются 
по периодам суток из-за заторов в движении), 
возможность закрепления бригад (водитель 
и кондуктор) за транспортными средствами, 
жесткая привязка расписания к графикам ра-
боты водителей, предоставление обедов бри-
гадам во время стоянки транспортных средств 
на конечных станциях и т. д. [12, 13].

Эти отличия актуальны и в настоящее вре-
мя [13–16], поэтому рассмотрим их подробнее.

В результате дискретного изменения значе-
ний времен хода по часам суток при построе-
нии расписания возникает задача обратного 
отсчета, когда при вычислении, например, по 
времени прибытия на конечную станцию TArr 
времени выхода из парка (депо) может ока-
заться, что точного результата просто не суще-
ствует, если время рейса пришлось на границу 
периодов суток (переходное время).

Из-за жесткой привязки графиков движе-
ния к графикам работы транспортных бригад 
возникает проблема простоя, к примеру, трам-
ваев во время обедов. При этом в случае при-
менения периодических расписаний при таких 
технологических ограничениях минимальное 
значение периода будет равно максимально-
му времени технологической стоянки (обед, 
техническая стоянка, смена), что, как правило, 
недопустимо для городского транспорта.

Для расписаний, учитывающих перечис-
ленные выше ограничения, построение пе-
риодических расписаний с периодом Period, 
практически обосновано только в случае, 
когда в течение периода интервал не является 
слишком большим, т. е. продолжительность 
технических и обеденных стоянок сравнима 

с временем стандартной стоянки. На практике 
величины стоянок (например, стандартной и 
обеденной) существенно отличаются. Задание 
одинаковых стоянок на уровне максимальной 
для обеспечения постоянного и одинакового 
интервала приведет к существенным простоям 
подвижного состава. Это и объясняет примене-
ние апериодических расписаний на городском 
наземном транспорте в России.

Первые попытки автоматизации процесса 
построения расписаний применительно к го-
родскому транспорту (в частности, автобусам) 
в СССР предпринимались в 60-е годы XX в. в 
Москве [3, 11]. Однако результаты этой рабо-
ты не нашли широкого использования на прак-
тике [12]. Задача решалась для расписаний с 
двумя конечными станциями (без маневровых 
передвижений и командировочных рейсов), 
движение между которыми осуществлялось 
по одной основной трассе. Полный список 
ограничений приведен в [12]. Основными 
достижениями [3, 12] были матричное пред-
ставление расписаний в форме модифициро-
ванной таблицы без обгонов, практическая 
реализация алгоритмов в виде программ для 
ЭВМ того времени и др.

Результаты разработки современного про-
граммного обеспечения по автоматизации 
управ ления городским транспортом России 
приведены в [13–18]. Так, в [13–15] рассмат-
ривается Автоматизированная Система Управ-
ления Городским Электрическим Транспор-
том, имеющая модульную структуру и дей-
ствующая в Санкт-Петербурге, в [16, 17] – 
система, используемая в Москве и многих 
других городах России, в [18] – система авто-
матизации построения расписаний трамваев и 
троллейбусов, внедренная в Иркутске. Однако 
работы [14–18] носят обзорный характер, и в 
них отсутствует описание математических 
моделей, положенных в основу программно-
го обеспечения.

Это объясняет необходимость разработки 
отдельной модели апериодических расписа-
ний городского транспорта с учетом указан-
ных выше особенностей организации движе-
ния, характерных для нашей страны.



Современные технологии – транспорту 369

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/3

Библиографический список

1. Lindner T. Train schedule optimization in public 
rail transport : PhD thesis / T. Lindner. – Braunschweig : 
Technische Universität Braunschweig, 2000. – 128 p.

2. Rockafellar R. T. Network fl ows and monotropic 
optimization / R. T. Rockafellar. – Belmont : Athena 
Scientifi c, 1998. – 634 p.

3. Антошвили М. Е. Оптимизация городских ав-
тобусных перевозок / М. Е. Антошвили, С. Ю. Либер-
ман, И. В. Спирин. – М. : Транспорт, 1985. – 102 с.

4. Schmidt M. E. Integrating routing decisions in 
public transport problems / M. E. Schmidt. – New York : 
Springer Science + Business Media, 2014. – 227 p. 
(Springer Optimization and Its Applicaions. Vol. 89). 
DOI 10.1007/978-1-4614-9566-6_2.

5. Serafani P. A mathematical model for perio-
dic scheduling problems / P. Serafani, W. Ukovich // 
SIAM J. Disc. Math. – USA : Society for Industrial 
and Applied Mathematics, 1989. – Vol. 2 (4). – P. 550–
581.

6. Cacchiani V. Non-cyclic train timetabling and com-
parability graphs / V. Cacchiani, A. Caprara, P. Toth // 
Operations Research Letters. – 2010. – Vol. 38(3). – 
P. 179–184.

7. Odijk M. A. A constraint generation algorithm 
for the construction of periodic railway timetables / 
M. A. Odijk // Transportation Research. Pt B. – Great 
Britain : Elsevier, 1996. – Р. 455–464.

8. Cacchiani V. Nominal and robust train timetabling 
problems / V. Cacchiani, P. Toth // European Journal of 
Operational Research. – 2012. – Vol. 219. – P. 727–
737.

9. Liebchen С. The modeling power of the periodic 
event scheduling problem : Railway timetables and be-
yond / С. Liebchen, R. Möhring // Algorithmic methods 
for railway optimization / Eds by F. Geraets, L. Kroon, 
A. Schoebel, D. Wagner, C. Zaroliagis. – Berlin ; Hei-
delberg : Springer, 2007. – Vol. 4359 of Lecture Notes in 
Computer Science. – P. 3–40. 

10. Liebchen C. Periodic timetable optimization in 
public transport : PhD thesis / С. Liebchen. – Belrin : 
Technische Universität Publ., 2006. – 156 p.

11. Liebchen C. Performance of algorithms for peri-
odic timetable optimization / С. Liebcher, M. Proksch, 
F. H. Wagner // Computer-aided systems in public 
transport / Eds by G. Fandel, W. Tro ckel, M. Hickman, 

P. Mirchandani, S. Voß. – Berlin ; Heidelberg : Springer, 
2008. – Vol. 600 of Lecture Notes in Economics and 
Mathematical Systems. – P. 151–180.

12. Антошвили М. Е. Организация городских ав-
тобусных перевозок с применением математических 
методов и ЭВМ / М. Е. Антошвили, Г. А. Варелопуло, 
М. В. Хрущев. – М. : Транспорт, 1974. – 104 с.

13. Горбачев А. М. Автоматизация синтеза рас-
писаний городского электрического транспорта / 
А. М. Горбачев // Изв. Петерб. гос. ун-та путей со-
общения.  – СПб. : ПГУПС, 2014. – Вып. 4 (41).– 
С. 27–32.

14. Василенко М. Н. Автоматизированная Си-
стема Управления Городским Электротранспор-
том / М. Н. Василенко, А. М. Горбачев, Р. Т. Му-
стафаев // Информационные технологии в науке, 
образовании, телекоммуникации и бизнесе : мате-
риалы XII междунар. конференции молодых уче-
ных «IT+SE’14». – Крым, Ялта ; Гурзуф. – 2014. – 
С. 102–105.

15. Горбачев А. М. Оптимизация построения 
расписаний городского электрического транспор-
та / А. М. Горбачев // Сб. материалов V Междунар. 
науч.-практич. конференции «Интел лект Транс-
2015». – СПб. : ПГУПС, 2015. – С. 228–230.

16. Гуревич Г. А. Автоматический расчет распи-
саний движения наземного маршрутизированного 
транспорта / Г. А. Гуревич, С. Б. Перцович // Ав-
тотранспортное предприятие. – № 5. – М. : Транс-
навигация, 2006. – С. 38–41.

17. Гуревич Г. А. Новая версия автоматизиро-
ванной общегородской системы формирования и 
сопровождения расписаний маршрутизированного 
транспорта / Г. А. Гуревич, Е. В. Финько, С. Б. Пер-
цович // Автотранспортное предприятие. – № 12. – 
М. : Транснавигация, 2010. – С. 18–21.

18. Домбровский М. Ю. Рациональная методика 
формирования расписания движения подвижного 
состава городского электрического транспорта / 
М. Ю. Домбровский // Вестн. ИрГТУ. – Иркутск : 
ГТУ, 2013. – № 11 (82). – С. 15–19.

References

1. Lindner T. Train schedule optimization in Public 
Rail Transport. PhD thesis. Braunschweig, Technische 
Universität Braunschweig Press, 2000, 128 p.



370 Современные технологии – транспорту

2018/3 Proceedings of Petersburg Transport University

2. Rockafellar R. T. Network fl ows and monotropic 
optimization. Belmont, Athena Scientifi c Press, 1998, 
634 p.

3. Antonshvili M. E., Liberman S. Y. & Spirin I. V. 
Optimizatsiya gorodskykh avtobusnykh perevozok 
[Urban bus service optimization]. Moscow, Transport 
Publ., 1985, 102 p. (In Russian)

4. Schmidt M. E. Integrating Routing Decisions in 
public transport problems. New York, Springer Science 
+ Business Media Press, 2014, 227 p. (Springer Optimi-
zation and Its Applicaions, no. 89). DOI 10.1007/978-
1-4614-9566-6_2. 

5. Serafani P. & Ukovich W. A mathematical model 
for periodic scheduling problems. SIAM J. Disc. Math., 
USA, Society for Industrial and Applied Mathematics 
Publ., 1989, vol. 2 (4), pp. 550–581.

6. Cacchiani V., Caprara A. & Toth P. Non-cyclic 
train timetabling and comparability graphs. Operations 
Research Letters, 2010, vol. 38 (3), pp. 179–184.

7. Odijk M. A. A constraint generation algorithm for 
the construction of periodic railway timetables. Trans-
portation Research, pt B, 1996, vol. 30 (6), pp. 455–464.

8. Cacchiani V. & Toth P. Nominal and robust train 
timetabling problems. European Journal of Operational 
Research, 2012, vol. 219, pp. 727–737.

9. Liebchen С. & Möhring R. The modeling power 
of the periodic event scheduling problem: Railway time-
tables and beyond. Algorithmic methods for Railway 
optimization. Eds by F. Geraets, L. Kroon, A. Schoebel, 
D. Wagner, C. Zaroliagis. Berlin, Heidelberg, Springer 
Press, 2007, pp. 3–40. (Vol. 4359 of Lecture Notes in 
Computer Science.)

10. Liebchen C. Periodic timetable optimization in 
public transport. PhD thesis. Belrin, Technische Uni-
versität Press, 2006, 156 p.

11. Liebchen C., Proksch M. & Wagner F. H. Per-
formance of algorithms for periodic timetable optimiza-
tion. Computer-aided systems in Public Transport. Eds 
by G. Fandel, W. Trockel, M. Hickman, P. Mirchan-
dani, S. Voß. Berlin, Heidelberg, Springer Press, 2008, 
pp. 151–180. (Vol. 600 of Lecture Notes in Economics 
and Mathematical Systems.)

12. Antonshvili M. E., Varelopulo G. A. & Khrush-
chev M. V. Organizatsiya gorodskykh avtobusnykh 

perevozok s prymeneniyem matematicheskykh meto-
dodv i EVM [Urban bus service management using 
mathematical methods and ECM]. Moscow, Transport 
Publ., 1974, 104 p. (In Russian)

13. Gorbachev A. M. Avtomatizatia sinteza raspizaniy 
gorodskogo elektrotransporta [Automatization syntesis 
of schedule urban-electric transport]. Proceedings of Pe-
tersburg State Transport University. Saint Petersburg, 
PGUPS Publ., 2014, issue 4(41), pp. 27–32. (In Russian)

14. Vasilenko M. N., Gorbachev A. M. & Musta-
faev R. T. Avtomatizirovannaya Sistema Upravleniya 
Gorodskym Elektrotransportom [Computer-Aided 
Urban-Electric Transport Management System]. 
Proceedings of the XII International conference 
of young scholars IT+SE’14. Yalta, Gurzuf, 2014, 
pp. 102–105. (In Russian)

15. Gorbachev A. M. Optimizatchia postroenia ras-
pizaniy gorodskogo elektrotransporta [Optimization con-
stration of schedule urban-electric transport]. Information 
technologyes in science, education, telecommunication 
and bizness. Proceedings V International scientifi c and 
practical conference “IntellektTrans-2015”. Saint Pe-
tersburg, PGUPS Publ., 2015, pp. 228–230. (In Russian)

16. Gurevich G. A. & Pertsovich S. B. Avtomati ches-
kiy raschet raspisaniy dvizheniya nazemnogo marshru-
tizirovannogo transporta [Automatic calculation of land 
route transport timetables]. Transport enterprise. Mos-
cow, Transnavigatsiya Publ., 2006, no. 5, pp. 38–41. 
(In Russian)

17. Gurevich G. A., Finko E. V. & Pertsovich S. B. 
Novaya versiya avtomatizirovannoy obshchegorodskoy 
sistemy formirovaniya i soprovozhdeniya raspisaniy 
marshrutizirovannogo transporta [The new release of 
computer-aided public system designed to form and 
maintain the route transport timetable]. Transport 
enterprise. Moscow, Transnavigatsiya Publ., 2010, 
no. 12, pp. 18–21. (In Russian)

18. Dombrovskiy M. Y. Ratsionalnaya metodika 
formirovaniya raspisaniya dvizheniya podvizhno-
go sostava gorodskogo elektricheskogo transporta 
[An intelligent method designed to form the rolling 
stock timetable of urban electric transport]. Bulletin 
of Irkutsk National Research Technical University, 
2013, no. 11 (82), pp. 15–19. (In Russian)

ГОРБАЧЕВ Алексей Михайлович – канд. техн. наук, ag@agpage.ru (Петербургский государствен-
ный университет путей сообщения Императора Александра I).



Современные технологии – транспорту 371

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/3

УДК 624.15 

Е. В. Городнова, А. А. Минченко, Е. А. Суворова

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОТНОСТИ СЛОЖЕНИЯ ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ 
В ОСНОВАНИИ ДОРОЖНОЙ НАСЫПИ В ПРОЦЕССЕ ЕЕ УПЛОТНЕНИЯ 
ВЗРЫВАМИ УДЛИНЕННЫХ ЗАРЯДОВ

Дата поступления: 11.07.2018 
Решение о публикации: 29.09.2018 

Аннотация
Цель: Создание прочного основания для автомобильных и железных дорог. Методы: Приме-
нена буровзрывная технология, сопровождающаяся созданием вертикальных песчаных дрен с 
использованием энергии взрыва. Данный метод предполагает ускорение консолидации слабых 
органических грунтов, а также уплотнение рыхлых песков, являющихся основанием дорожной 
насыпи. Результаты: На основе проведенных научно-исследовательских работ по уменьшению 
деформаций земляного полотна при строительстве скоростной автомобильной дороги получены 
такие величины как коэффициент пористости и показатель плотности сложения песчаного слоя. 
Представлено их сравнение до и после проведения работ. Практическая значимость: В резуль-
тате работ произошло уплотнение песчаных грунтов основания дорожной насыпи. Использование 
буровзрывной технологии, формирующей песчаные дрены, позволило не только стабилизировать 
толщу слабых грунтов, но и уплотнить рыхлые пески, обеспечивая прочность и устойчивость 
основания дорожной насыпи.

Ключевые слова: Плотность сложения, основание дорожных сооружений, уплотнение песчаных 
грунтов взрывами, статическое зондирование, коэффициент пористости.

Elena V. Gorodnova, Cand. Eng. Sci., associated professor, elena.gorodnova@mail.ru; Anastasiya 
A. Minchenko, Cand. Geol. and Miner. Sci., assistant, anastasija.korobko@yandex.ru; *Ekaterina A. Su-
vorova, postgraduate student, suvorova_e_a@mail.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport 
University) THE STUDY OF SANDY SOILS DENSITY IN THE SUBGRADE OF ROAD EMBANK-
MENT WHEN COMPACTED BY EXPLOSIONS OF ELONGATED CHARGES 

Summary
Objective: To create a solid subgrade for highways and railways fulfi llment. Methods: Drilling and blas-
ting technology with vertical sand drains formation and explosion energy use was applied. The method in 
question assumes acceleration of weak organic soils consolidation and loose sands ompaction in the 
subgrade of the road embankment. Results: Research work was carried out to reduce deformations in 
the road embankment during the high-speed road construction. Based on the research data, the porosity 
coeffi cient and the density index of the sand layer, being the subgrade of the road embankment, were 
obtained. The article presents a comparison between the results calculated before and after the work. 
Practical importance: When comparing the results of cone penetration test in soil, obtained at different 
stages of work, the conclusion was made that the sands in the subgrade of the road embankment were 
compacted. This fact implies that the application of drilling and blasting technology at sand drains forma-
tion results both in weak soils stabilization and also in loose sands compaction. The range of conducted 
works provides durability and stability in the subgrade of the road embankment.

Keywords: Sandy soils density, road embankment basis, sandy soils compaction with explosions use, 
static sounding, coeffi cient of soil porosity.
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проф. В. М. Улицкого разработана и утверж-
дена проектная документация, а также выпол-
нена научно-исследовательская работа как по 
закреплению и усилению слабой толщи под 
основанием насыпи, так и по уплотнению пе-
ска дорожного полотна с помощью песчаных 
дрен, образованных с использованием буров-
зрывной технологии.

Участок входит в состав скоростной авто-
мобильной дороги Москва – Санкт-Петербург, 
находящийся в Бологовском районе Тверской 
области. Строительная площадка представ-
ляет собой подход к мосту через р. Коломенка 
длиной 300 м и шириной 64 м.

Первоначальное положение моста пред-
полагалось над руслом реки, через которое 
был запроектирован однопролетный мост с 
подходными насыпями высотой до 5 м. При 
забивке опытных свай под мостовую опору 
происходило их погружение на бóльшую глу-
бину, чем в проекте («сваи проваливались»). 
Устройство свайного поля оказалось невоз-
можным из-за неточных изысканий. В связи 
с этим проектировщики приняли решение о 
переносе русла в новое местоположение, и 
запроектированный ранее мост был построен 
на 150 м дальше первоначального положения. 
Оставалась нерешенной проблема создания 
подходной насыпи к мосту на участке, где 
ранее протекала река.

Проблема, с которой столкнулись при про-
изводстве работ на подходах к мосту, заклю-
чалась в потере устойчивости земляного по-
лотна. Перед специалистами ПГУПС стояла 
задача с помощью буровзрывной технологии 
[4] сформировать вертикальные песчаные 
дрены, ускоряющие консолидацию слабых 
органических (торфов) и связных текучих и 
текучепластичных (суглинков и глин) грун-
тов, а также уплотнить рыхлые пески, из ко-
торых устраивалось основание дорожной на-
сыпи.

Создание песчаных дрен в грунтовом осно-
вании с использованием энергии взрыва тради-
ционно заключается во взрывании удлиненного 
заряда на всю глубину камуфлетной скважины 
с заданным шагом [5]. Нами применялись раз-

В мировой практике строительства извест-
ны технологии, позволяющие поддерживать 
стабильное состояние земляного полотна, а 
также его долговечность, обеспечивая тем 
самым безопасность движения транспортных 
средств, сохранность дорожной одежды или 
верхнего строения железнодорожного пути [1].

Начиная 1949 г. в Ленинграде под руко-
водством В. А. Флорина, профессора Ленин-
градского политехнического института (ныне 
СПбГТУ), проводились обширные теорети-
ческие и экспериментальные исследования 
явлений разжижения и уплотнения несвязных 
грунтов при динамических воздействиях, в 
результате чего были разработаны методики, 
позволяющие оценить плотность и динами-
ческую устойчивость грунтов, а также реко-
мендации к уплотнению несвязных водона-
сыщенных грунтов взрывами.

Успешное применение взрывов для уплот-
нения водонасыщенных песчаных грунтов в 
СССР было связано в основном с гидротехни-
ческим строительством. Впервые в больших 
объемах уплотнение грунтов было выполнено 
на строительствах Волжской и Горьковской 
ГЭС сотрудниками лаборатории механики 
грунтов Ленинградского политехнического 
института в 1951–1953 гг. На этих объектах 
глубинными и поверхностными взрывами ка-
чественно уплотнено более 150 тыс. м 3 пес-
чаных грунтов [2].

Технология с использованием энергии 
взрыва применялась для уплотнения грунтов 
при возведении комплекса защитных сооруже-
ний Ленинграда от наводнений в 1987–1988 гг. 
Из зарубежного опыта развития стабилизации 
грунтов взрывами известны примеры строи-
тельства автострад на территории Польши.

Взрывами возможно не только стабилизи-
ровать водонасыщенные несвязные грунты 
(пески, плывуны, каменные наносы), но и 
основания, сложенные органическими грун-
тами (торф, ил, сапропель), а также уплотнить 
рыхлые пески, из которых формируется осно-
вание дорожной насыпи [3].

Специалистами кафедры «Основания 
и фундаменты» ПГУПС под руководством 
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личные длины зарядов, а также варьировалась 
сетка расположения шага скважин. Результаты 
использования данной методики контролиро-
вались геодезическими наблюдениями и ста-
тическим зондированием.

Научно-исследовательские работы по оцен-
ке качества работ включали: 1) проведение 
инженерно-геофизических изысканий по ха-
рактерным разрезам; 2) мониторинг измене-
ния порового давления в толще песчаных и 
глинистых грунтов; 3) геодезический мони-
торинг осадочных марок.

В начале производства работ по бурению 
камуфлетных скважин специалистами ПГУПС 
были выявлены существенные отличия в на-
пластовании грунтов от ранее представлен-

ных в материалах изысканий. В связи с этим 
дополнительно исследовалось геологическое 
строение территории под проектируемой на-
сыпью, уточнялись инженерно-геологические 
разрезы и свойства слагающих его грунтов. 
Инженерно-геологические условия рассмат-
риваемого участка осложнены наличием бо-
лотных отложений (торф и заторфованные 
пески) и «слабых грунтов», представленных 
глинами текучими, суглинками текучими и 
текучепластичными.

Геофизическими методами контролирова-
лось изменение плотности сложения и влаж-
ности массива грунта [6], которые изменялись 
в процессе ведения буровзрывных работ. Гео-
физические методы включали электроразведку, 

Рис. 1. План производства работ с расположением ТСЗ 
(ПК – пикет, разрезы: 1–5 – поперек дороги, I–III – вдоль дороги)



374 Современные технологии – транспорту

2018/3 Proceedings of Petersburg Transport University

сейсморазведку и георадиолокационное про-
филирование. Их результаты позволили под-
твердить факт стабилизации грунтового осно-
вания. Работы выполнялись с привлече нием 
специалистов Национального минерально-
сырьевого университета «Горный».

Рис. 2. Паспорт испытания грунтов статическим зондированием:
цифры в кружках: 1 – насыпные пески (t, IV); 3 – глина текучая, суглинки текучепластичные 

и текучие (QIII-IV); 5 – супесь твердая и пластичная (g, QIII); 6 – пески разной крупности 
(QII-III). Сплошная кривая – лобовое сопротивление, qс, МПа, штрихпунктирная – 

боковое трение, fs, МПа

После завершения работДо проведения работ

Данные комплексных инженерно-геофизи-
ческих исследований показали, что после про-
ведения взрывных работ до глубины 20 м от 
поверхности наблюдаются уменьшение ско-
ростей продольных волн и увеличение скоро-
стей поперечных волн, что свидетельствует 
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ния песчаного грунта в табл. 1 и 2 приведены 
результаты, в которых сравнивалось измене-
ние коэффициента пористости и плотности 
сложения песчаного слоя.

По полученным величинам сопротивления 
зонда перерасчетом определен коэффициент 
пористости на 1-м и 2-м этапах производства 
буровзрывных работ. Результаты сопоставле-
ния значений коэффициента пористости пред-
ставлены в табл. 1.

Плотность сложения песчаных грунтов вы-
полнена в соответствии с ГОСТ 25100–2011 
[8]. По данным табл. 1 можно судить об умень-
шении коэффициента пористости и изменении 
плотности сложения.

По величинам бокового сопротивления, со-
гласно [9], найдена степень плотности сложе-
ния песков на 1-м и 3-м этапах производства 
буровзрывных работ. Результаты сопоставле-
ния сведены в табл. 2. Плотность сложения 
песков определялась с интервалом в 1 м по 
глубине исследуемого разреза.

Пески, из которых формировалось основа-
ние дорожной насыпи, уплотнились в резуль-
тате работ. Отсюда следует, что применение 
буровзрывной технологии, сопровождающее-
ся образованием песчаных дрен, позволяет не 
только стабилизировать толщу слабых грунтов, 
но и уплотнить рыхлые пески [10]. Комплекс 
проведенных работ обеспечивает прочность 
и устойчивость земляного полотна дорожной 
насыпи.

В результате увеличения скоростей и на-
грузок от транспорта и подвижного состава на 

ТАБЛИЦА 1. Изменение коэффициента пористости для различных этапов работ

ТСЗ по оси 
автомобиль-
ной дороги

Коэффициент пористости Соотношение 
изменения плотности 

сложения, %1-й этап Плотность 
сложения 2-й этап Плотность 

сложения

3 0,674 Средняя 0,513 Плотный 24
6 0,586 Средняя 0,499 Плотный 15
9 0,640 Средняя 0,640 Средняя 0
12 0,667 Средняя 0,550 Плотный 17
15 0,547 Плотный 0,536 Плотный 2

о произошедшем уплотнении грунтов и по-
нижении их влажности.

Геодезические наблюдения за высотным 
положением осадочных марок, установлен-
ных по оси земляного полотна и пригрузоч-
ным бермам, позволило оценить абсолютные 
величины деформаций, неравномерности и 
скорости их развития.

В процессе работ, выполненных ПГУПС, 
проводилось бурение контрольных скважин и 
вблизи каждой скважины выполнялась точка 
статического зондирования (ТСЗ). Получен-
ные данные позволили оценить изменения, 
происходящие в массиве грунта, и качество 
выполненных буровзрывных работ [7]. План 
расположения ТСЗ представлен на рис. 1.

Анализ данных зондирования до и после 
стабилизации грунтов подтвердил факт уплот-
нения рыхлых песков. Для наглядности на 
рис. 2 представлено изменение геологического 
разреза, исследуемого в одной и той же ТСЗ 
до начала и после завершения работ. В резуль-
тате зафиксировано не только увеличение ло-
бового и бокового сопротивлений грунта, но и 
уменьшение мощности слабого слоя (см. рис. 2, 
слой 3). Из разреза видно, что насыпной песок 
(слой 1), ранее находившийся в рыхлом состоя-
нии, был уплотнен до плотного состояния. При 
этом для обеспечения проектной отметки верха 
дорожной насыпи дополнительно производи-
лась отсыпка песка. Таким образом, произошло 
увеличение мощности слоя 1 от 2,6 до 13,3 м.

Стабилизация проводилась в несколько 
этапов. Для подтверждения качества уплотне-
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грунты основания дорожного полотна необ-
ходимо решать вопросы его стабилизации на 
стадии строительства, используя современные 
и экономически рациональные технологии. 
В связи с этим важно проводить исследования 
в области уплотнения и стабилизации слабых 
грунтов.
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МОДЕЛЬ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА 
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Аннотация
Цель: Разработка математической модели нестационарного теплообмена в охлаждающем устройстве 
(ОУ) тепловоза, обеспечивающей возможность анализа влияния краевых условий (коэффициентов 
теплоотдачи, температур или тепловых потоков на границах элементов системы) на динамиче-
ские характеристики ОУ как объекта регулирования и диагностики. Методы: Описание неста-
ционарного теплообмена в элементах ОУ осуществляется с использованием метода элементар-
ных балансов, законов термодинамики, методов решения нелинейных алгебраических уравнений. 
Результаты: Разработана математическая модель работы ОУ тепловоза в переходных режимах, 
вызванных изменением режима работы силовой установки тепловоза, вентиляторов ОУ, темпе-
ратуры окружающего воздуха и технического состояния ОУ. Практическая значимость: Пред-
ложенная модель может применяться для отладки алгоритмов управления работой ОУ тепловоза 
и диагностирования его технического состояния по данным подсистемы бортовой диагностики.

Ключевые слова: Нестационарный теплообмен, охлаждающее устройство тепловоза, математи-
ческая модель, подсистема бортовой диагностики.

Vladimir V. Grachev, Cand. Eng. Sci., associate professor, v_Grach@mail.ru (Emperor Alexander I 
Petersburg State Transport University) UNSTEADY HEAT TRANSFER MODEL IN THE COOLING 
APPARATUS OF THE DIESEL LOCOMOTIVE

Summary
Objective: To develop a mathematical model of unsteady heat transfer in a cooling apparatus (CA) of 
a diesel locomotive. The model in question makes it possible to perform infl uence analysis of boundary 
conditions (heat-exchange coeffi cients, temperatures or heat fl ow rates on the boundaries of elements of 
the system) on the dynamic behavior of the CA as an object of control and diagnostic operation. Methods: 
The description of unsteady heat transfer in components of the CA was carried out by means of the ba-
lance method, laws of thermodynamics, as well as methods for solving nonlinear algebraic equations. 
Results: The mathematical model of the CA diesel locomotive operation was developed in transient con-
ditions. The latter were caused by interruptions in operating conditions of power equipment of the diesel 
locomotive, the CA fans, free-air temperature and the CA technical condition. Practical importance: The 
presented model can be used in testing the CA operation control algorithms and diagnosis of its technical 
condition according to the data obtained from the subsystem of on-board diagnostics.

Keywords: Unsteady heat transfer, cooling apparatus of a diesel locomotive, mathematical model, sub-
system of on-board diagnostics.

Постановка задачи

Практически все известные методы кон-
троля технического состояния охлаждающих 

устройств (ОУ) предполагают определение 
коэффициентов теплопередачи теплообмен-
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ных аппаратов системы на основании решения 
уравнений теплообмена и теплового баланса в 
установившемся режиме работы [1–4].

При использовании релейной системы 
управления вентиляторами ОУ всегда рабо-
тает в неустановившихся (нестационарных) 
режимах, поэтому применять такие методы 
для оперативного контроля его технического 
состояния невозможно.

Между тем состояние теплообменных ап-
паратов оказывает влияние не только на по-
казатели теплового баланса ОУ в установив-
шемся режиме работы, но и на динамические 
характеристики ОУ в переходных режимах. 
Однако эти характеристики практически не 
используются для диагностики ОУ. В [5] опи-
саны способы оценки теплорассеивающей 
способности (ТРС) ОУ тепловоза по скоро-
сти изменения температуры теплоносителя в 
переходных режимах работы ОУ или силовой 
установки тепловоза. Однако данные способы 
предполагают известными значения теплоот-
дачи в теплоноситель во всех режимах работы 

дизеля и законы ее изменения в переходных 
процессах, равно как и законы изменения ис-
комых показателей ТРС ОУ в этих процессах, 
в связи с чем точность и достоверность таких 
способов требует весьма тщательной проверки.

С целью анализа влияния различных па-
раметров состояния ОУ на ее динамические 
характеристики была разработана одномер-
ная конечно-разностная модель теплопереда-
чи в ОУ (рис. 1), решающая задачу расчета 
нестационарного теплообмена в элементах 
ОУ при работе последней в переходных ре-
жимах, вызванных изменением краевых усло-
вий (коэффициентов теплоотдачи, температур 
или тепловых потоков на границах элементов 
системы).

Основные принципы построения 
модели теплопередачи в ОУ

В модели анализируется тепловое состоя-
ние двух основных агрегатов ОУ: источника 

Рис. 1. Структурная схема модели теплопередачи в ОУ дизеля
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тепловой энергии, выделяемой в теплоноси-
тель (цилиндра дизеля), и теплоотводящего 
устройства (радиатора), связанных между со-
бой «горячей» и «холодной» трубами.

Для каждого из агрегатов рассматриваются 
область теплоносителя и область оболочки, 
через которую осуществляется теплообмен с 
окружающей средой (охлаждающий воздух 
или рабочее тело в камере сгорания цилиндра). 
Каждая из областей разбивается на элементар-
ные геометрические формы, соответствующие 
объемам теплоносителя и оболочки, заклю-
ченным между двумя изотермическими пло-
скостями, которые перпендикулярны вектору 
скорости движения теплоносителя. При этом 
расстояние dx между плоскостями в каждой 
элементарной форме равно перемещению 
теплоносителя за выбранный шаг интегриро-
вания dτ. Принимается, что движение тепло-
носителя в каждом агрегате ОУ ламинарное, 
скорость движения теплоносителя в пределах 
каждого элементарного объема постоянна и 
определяется текущей производительностью 
насоса, поперечное сечение элементарного 

объема оболочки не зависит от ее радиуса, что 
дает возможность считать конечно-разностную 
модель ОУ плоскосимметричной с регулярной 
сеткой в пределах каждого агрегата ОУ.

Теплообмен между элементарными объема-
ми каждой расчетной области (теплоносителем 
и оболочкой) задается граничными условиями 
третьего рода, коэффициент теплообмена при-
нимается постоянным по всей поверхности 
теплообмена в агрегате ОУ.

Принятые допущения позволяют использо-
вать для описания теплового состояния элемен-
тарных объемов в каждой расчетной области 
метод элементарных балансов [6, 7], причем 
каждый элементарный объем рассматривается 
как условный параллелепипед (рис. 2, 3) и об-
ладает следующими свойствами:

1) параллельные плоскости, перпенди-
кулярные вектору скорости теплоносителя, 
являются изотермическими поверхностями, 
изменение температуры между ними внутри 
параллелепипеда теплоносителя линейно, 
внутри параллелепипеда оболочки – отсут-
ствует;

Рис. 2. Элементы потока теплоносителя в трубках радиатора (а) 
и водяной полости втулки цилиндра дизеля (б)

Рис. 3. Элементы оболочки радиатора (а) и втулки цилиндра дизеля (б)

а

а

б

б
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2) температура во всех точках любого по-
перечного (т. е. перпендикулярного вектору 
скорости теплоносителя) сечения параллеле-
пипеда одинакова и равна температуре на оси 
параллелепипеда;

3) средний за время dτ поток через все 
боковые поверхности пропорционален на-
чальному в пределах шага dτ температурно-
му градиенту, коэффициент теплообмена по 
всем боковым поверхностям одинаков;

4) изменение энтальпии параллелепипеда 
определяется изменением температуры в его 
средней точке;

5) перенос теплоты теплопроводностью 
внутри потока теплоносителя отсутствует.

Описание процессов теплопередачи 
в элементах ОУ и дизеля

Теплопередача в радиаторе

Тепловое состояние элементарного па-
раллелепипеда в потоке жидкости зависит от 
конвективного теплообмена с предыдущим 
(относительно направления движения пото-
ка) параллелепипедом и теплоотдачи в стенку 
трубки радиатора.

Количество тепла (в кДж), поступившего 
в текущий i-й элементарный параллелепипед 
из предыдущего (i – 1)-го элемента за время 
dτ в результате конвекции, определяется по 
формуле

1 1( )i i
x vdQ v dy dz C t t dρ τвх в вых вых

− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,

в которой vx – скорость движения потока, м/с; 
ρв – плотность теплоносителя (воды), кг/м 3; 

1itвых
−  – температура теплоносителя в плоско-

сти x = 0 (на выходе из предыдущего по по-
току элемента), °С; 1( )i

vC tвых
−  – теплоемкость 

теплоносителя (воды) при температуре 1itвых
− , 

кДж/кг·гр.
Количество тепла (в кДж), унесенного кон-

векцией из текущего i-го элементарного па-
раллелепипеда в следующий по направлению 
движения потока элемент за время dτ, равно

( )i i
x vdQ v dy dz C t t dρ τвых в вых вых= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,

где itвых  – температура теплоносителя в пло-
скости x = dx, °С.

Количество тепла (в кДж), отведенного из 
текущего i-го элементарного параллелепипеда 
в i-й элемент радиатора за время dτ, состав-
ляет

1

( )
2

i i
i Kt tdQ t d

l
τврвых вых

рад р
рад

− +
= − ⋅ ⋅ ,

здесь itр  – температура элемента радиатора, 
граничащего с рассматриваемым элементом 
потока, °С; Kвр – коэффициент теплопередачи 
от воды к трубкам радиатора для всего ОУ, 
кВт/гр; l b lрад тр= ⋅  – количество элементарных 
параллелепипедов во всех трубках радиатора; 
b – количество трубок радиатора; lтр – количе-
ство элементов в одной трубке.

Уравнение элементарного теплового балан-
са потока теплоносителя в установившемся 
режиме работы ОУ

( )
( )

1 1

1
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2

i i
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откуда после элементарных преобразований 
получаем

 
( ) ( )1 1
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2
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⋅

  
(1)

где g – производительность водяного насоса, 
кг/с.

При определении теплового состояния обо-
лочек (трубок радиатора и стенок гильз ци-
линдра) в дополнение к перечисленным выше 
допущениям учитываются еще два: темпера-
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тура в каждой точке i-го элемента оболочки 
в течение шага dτ остается постоянной; гра-
диент температуры внутри каждого элемента 
оболочки равен нулю.

С учетом этих допущений развернутое 
уравнение элементарного теплового баланса 
для элемента трубки радиатора имеет вид

 
( )

1 1

2

1

,

2

( )
2

i i i
i

i i
i

t t t
t t K
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t tM t K

λ
ρ
р p p p

р вз рвз
p

вых вых
р р вр

− +

−

− ⋅ +
− ⋅ = ⋅ ×

Δ

+
× + − ⋅

 
(2)

здесь Mp – масса радиатора ОУ, кг; tвз – сред-
няя температура воздуха, °С; λр – коэффициент 
теплопроводности меди, кВт/м·гр; ρр – плот-
ность меди, кг/м 3; Δx – длина элемента трубки 
радиатора, м.

Уравнения (1) и (2) описывают стационар-
ный теплообмен в элементарном объеме по-
тока теплоносителя и трубки радиатора. Если 
допустить, что проходное сечение и условия 
внутреннего и внешнего теплообмена во всех 
трубках радиатора одинаковы, то, посколь-
ку теплоноситель движется параллельно по 
всем b трубкам радиатора, уравнения (1) и (2) 
могут быть отнесены к элементам длиной dx 
одновременно всех b трубок радиатора, т. е. к 
элементарному слою радиатора.

В неустановившемся режиме работы ОУ 
разность между количеством тепловой энер-
гии, подведенной к элементу потока теплоно-
сителя и оболочки и отведенной от него, рас-
ходуется на увеличение энтальпии элементар-
ного объема соответственно потока и оболоч-
ки. В этом случае уравнения элементарных 
балансов для элементарного слоя радиатора 
длиной (высотой) dx= xv dτ⋅  можно записать 
так:

– для теплоносителя
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– для радиатора
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Уравнения (3) и (4) описывают нестационар-
ный теплообмен в элементарном слое радиа-
тора (теплоносителе и трубках). В разностной 
форме они будут иметь вид (в °С)
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Теплопередача в дизеле

При расчете теплового состояния охлаж-
дающей жидкости и оболочки дизеля в до-
полнение к вышеуказанным учитываются 
следующие допущения:

1) весь подвод тепла к охлаждающей жид-
кости осуществляется в водяных полостях 
втулок и крышек цилиндров;

2) средняя величина тепловой мощности 
Qгвт, отводимой от рабочего тела в стенки вту-
лок цилиндров на каждой позиции контролле-
ра, постоянна во времени и пропорциональна 
эффективной мощности дизеля;

3) удельный тепловой поток qгвт в стенку 
втулки изменяется по длине втулки в соответ-
ствии с зависимостью (в кВт/м)

2( ) , q x k xгвт = ⋅

где x i dx= ⋅  – расстояние от начала водяной 
полости втулки до текущего i-го ее элемен-
та, м.

Коэффициент k определяется из условия

3
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∫

в котором Qгвт – тепловая мощность, отводимая 
от рабочего тела в стенки втулок цилиндров, 
кВт; Lвт – эквивалентная длина втулки цилинд-
ра и крышки, м; Ne диз – текущая эффективная 
мощность дизеля, кВт; Kвд – коэффициент, ха-
рактеризующий величину теплоотвода в воду 
в долях от эффективной мощности дизеля.

Тогда qгвт(x) равно (в кВт/м)
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Уравнение элементарного теплового балан-
са для i-го элементарного слоя теплоносителя 
водяной системы дизеля имеет вид

  dQ dQ dQвд вых вд вх втв= + →
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где itвд вых  – температура воды на выходе из i-го 
элементарного слоя дизеля, °С; Kвтв – коэффи-
циент теплоотдачи от стенок втулок цилиндров 
дизеля в охлаждающую воду, кВт/°С; lдиз – ко-
личество элементарных слоев водяной системы 
дизеля.

Запишем уравнение элементарного тепло-
вого баланса для элементарного слоя втулок 
системы охлаждения дизеля в установившем-
ся режиме с учетом разностной аппроксима-
ции второй производной:

   dQ dQ dQвтв вт гвт= + →
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(8)

здесь Mвт – суммарная масса втулок с рубашка-
ми и крышек цилиндров дизеля, кг; λвт – тепло-
проводность чугуна, кВт/м·°С; ρвт – плотность 
чугуна, кВт/м·°С.

Уравнения (7) и (8) описывают стационар-
ный теплообмен в элементарных слоях потока 
теплоносителя и элементов (втулок и крышек 
цилиндров) системы охлаждения.

В неустановившемся (нестационарном) 
режиме работы ОУ уравнения элементарных 
балансов для элементарных слоев dx = xv dτ⋅  
теплоносителя и железа системы охлаждения 
дизеля будут иметь вид

– для теплоносителя

  dq dQ dQ dQвд вых вд вых вд вх втв= − + →
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где dqвд вых  – изменение энтальпии слоя те-
плоносителя, кДж;

для элементарного слоя железа системы 
охлаждения дизеля
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Уравнения (9) и (10) описывают нестацио-
нарный теплообмен в системе охлаждения ди-
зеля. В разностной форме их можно записать 
следующим образом (в °С):
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Решение уравнений модели 
теплопередачи в охлаждающем 
устройстве тепловоза

Решение уравнений модели осуществляется 
в два этапа. На первом этапе рассчитываются 
параметры установившегося режима работы 
ОУ решением системы нелинейных алгебраи-
ческих уравнений (1), (2), (7), (8):
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 0 lt t диз
вых вд вых= ,  (13)

0 lt t рад
вд вых вых= ,

0 0t tр вых= ,

0 lt t рад
вт вых= .

В результате решения системы (13) опреде-
ляются исходные установившиеся распреде-
ления температуры воды 1

0 0, , lt t рад
вых вых…  и тру-

бок 1
0 0, , lt t рад

тр тр…  радиатора, а также темпера-
туры воды 1

0 0, , lt t диз
вд вых вд вых…  и средней темпе-

ратуры гильз цилиндров дизеля 1
0 0, , lt t диз

вт вт…  
при известных коэффициентах теплоотдачи 

,  ,  K K Kвр рвз втв , средней температуре воздуха 
в радиаторе tвз, производительности водяно-
го насоса g, мощности теплоотдачи в воду 

 eK Nвд диз⋅ .
Для охлаждающего устройства тепловоза 

2ТЭ116У на 11-й позиции контроллера про-
изводительность водяного насоса основного 
контура охлаждения, согласно [8], составляет 
18 кг/с. Для шага dτ = 0,1 с количеством эле-
ментов радиатора lрад = 17, дизеля lдиз = 12, 
т. е. система (13) для 11-й позиции контрол-
лера этого тепловоза включает 52 нелинейных 
алгебраических уравнения. Нелинейность ей 
доставляет зависимость теплоемкости воды 
Cv от температуры, которая учитывается из-
вестными зависимостями [8]. В других режи-
мах работы размерность системы (11) будет 
изменяться: увеличиваться при уменьшении 
позиции контроллера (производительности 
насоса) и уменьшаться при ее увеличении.

На втором этапе моделирования для каждо-
го шага Δτ осуществляется последовательное 
решение разностных уравнений (5), (6), (11), 
(12), в результате которого определяются из-
менения выходных температур элементов те-
плоносителя 1  , , lt t рад

вых выхΔ … Δ  в радиаторе 
и 1  , , lt t диз

вд вых вд выхΔ … Δ  в дизеле, температур 
1

0 0 , , lt t рад
тр трΔ … Δ  трубок радиатора и 1

0 ,tвтΔ  
0, lt диз

вт… Δ втулок цилиндра дизеля за шаг Δτ, 
а также их значения в конце шага.

Кроме того, температуры tтр1m элементов «го-
рячей» и tтр2k «холодной» труб смещаются на 

один шаг, соответственно в сторону радиатора 
и дизеля, т. е. по направлению движения тепло-
носителя в трубах.

Проверка адекватности модели

Проверка адекватности разработанной мо-
дели осуществлялась сопоставлением:

1) распределения температуры втулок ци-
линдров дизеля в установившемся (стационар-
ном) режиме работы дизеля 1А-5Д49, получен-
ного термометрированием втулок одноцилинд-
рового отсека дизеля [9, 10], и аналогичного 
распределения, рассчитанного с использова-
нием описанной модели;

2) кривых изменения перепада температур 
на входе и выходе из дизеля при работе по-
следнего на 11-й позиции контроллера с вклю-
ченной штатной САРТ тепловоза, полученных 
в результате анализа данных регистрации 
подсистемы диагностики системы МСУ-ТП 
тепловоза 2ТЭ116У, и аналогичных кривых, 
построенных при моделировании соответст-
вующего режима работы ОУ тепловоза.

Результаты сравнения распределения тем-
пературы по высоте втулки, полученной тер-
мометрированием при работе отсека дизеля 
Д49 в номинальном режиме, с постоянной 
температурой воды на входе в дизель 79 °С 
и результатов моделирования работы ОУ в 
режиме поддержания такой же температуры 
на входе в дизель с использованием релейной 
САРТ приведены на рис. 4. Как из него сле-
дует, отличие расчетной температуры стенки 
втулки от температуры, полученной термомет-
рированием в соответствующем режиме, не 
превышает 7,5 %, что с учетом задач, которые 
предполагается решать с помощью разрабо-
танной модели, можно считать очень хорошим 
результатом.

Изменения температуры воды в точках уста-
новки датчиков температуры воды на выходе 
из дизеля и воды на выходе из радиатора при 
работе дизель-генераторной установки тепло-
воза 2ТЭ116У на 11-й позиции контроллера, 
полученные при моделировании и анализе 



388 Современные технологии – транспорту

2018/3 Proceedings of Petersburg Transport University

Рис. 4. Сравнение результатов расчета (1) и термометрирования (2) втулки цилиндра

Рис. 5. Сравнение результатов 
моделирования (1) и мониторинга 
(2) работы ОУ тепловоза 2ТЭ116У 

на 11-й позиции контроллера

Включение вентилятора

1 
2

1 
2
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данных регистрации подсистемы бортовой 
диагностики системы МСУ-ТП, представлены 
на рис. 5. Видно, что отличие результатов мо-
делирования изменения температуры воды на 
входе и выходе из дизеля тепловоза 2ТЭ116У 
на 11-й позиции контроллера в переходном 
процессе, вызванном включением и отклю-
чением вентилятора, от данных мониторинга 
параметров ДГУ тепловоза в соответствующем 
режиме его работы не превышает 1,5 %, что 
является очень хорошим результатом и поз-
воляет использовать разработанную модель 
для решения широкого круга задач, связанных 
с исследованиями ОУ тепловозов.
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К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ 
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Аннотация
Цель: Получение аналитических зависимостей для расчета объемов профильной кубатуры насыпей 
(полунасыпей), выемок (полувыемок), а также резервов, кавальеров, водоотводных канав и других 
сооружений. Методы: Применяются интегральное исчисление и стереометрия. Результаты: Вы-
ведены новые аналитические зависимости для расчета объемов профильной кубатуры насыпей (по-
лунасыпей), выемок (полувыемок), а также резервов, кавальеров, водоотводных канав. Определены 
относительные погрешности расчета указанных объемов профильной кубатуры по сравнению с 
традиционными методами расчета этих величин. Проведены математическое доказательство пред-
лагаемых аналитических зависимостей, а также их анализ. Практическая значимость: На основе 
рассмотренных зависимостей возможно повышение точности расчета объемов профильной куба-
туры насыпей (полунасыпей), выемок (полувыемок), а также резервов, кавальеров, водоотводных 
канав. Результаты исследований могут быть применены при создании информационных систем, 
оперативно реализующих предложенные аналитические зависимости более эффективных расчет-
ных показателей, а также при планировании проведения больших объемов земляных работ.

Ключевые слова: Объемы земляных работ, поперечные сечения переменной площади, опреде-
ленный интеграл, призматоид, погрешности расчетов, повышение точности расчетов.

Andrey V. Indeykin, D. Eng. Sci., professor, tm@pgups.ru; Olga N. Kuranova, Cand. Eng. Sci., associate 
professor, olga_kuranova@mail.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport University); *Andrey 
K. Chernykh, D. Eng. Sci., associate professor, nataliachernykh@mail.ru (Saint Petersburg Army National 
Guard Military Institute); Georgiy G. Chanturiya, postgraduate student, g-o-g-i-@mail.ru (Emperor 
Alexander I Petersburg State Transport University) ON THE IMPROVEMENT OF COMPUTATIONAL 
ACCURACY DURING THE CONSTRUCTION OF TRANSPORTATION LINES 

Summary
Objective: To obtain analytic dependences for profi le cubage volume calculation of subgrades (side hill 
fi lls), ditch cuts (side hill cuts), as well as borrow pits, soil banks, drainage ditches and other structures. 
Methods: Integral calculus and stereometry was applied. Results: New analytic dependencies for profi le 
cubage volume calculation of subgrades (side hill fi lls), ditch cuts (side hill cuts), borrow pits, soil banks 
and drainage ditches were deducted. Relative errors of calculating the given profi le cubage volume were 
determined in comparison with conventional methods for calculating the values in question. Mathematical 
demonstration of the given analytic dependencies, as well as the analysis of the latter was carried out. 
Practical importance: Computational accuracy of profi le cubage volume of subgrades (side hill fi lls), 
ditch cuts (side hill cuts), borrow pits, soil banks and drainage ditches may be improved based on the 
examined dependencies. Research results may be applied in the design of information systems. The latter 
promptly implement the introduced analytic dependencies of more effective calculation indices and test 
planning of large earthwork volumes.

Keywords: Earthwork volumes, cross sections of variable area, defi nite integral, prismatoid, calculation 
errors, computational accuracy increase.
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Введение

В настоящее время для подсчета объемов 
профильной кубатуры насыпей (полунасы-
пей), выемок (полувыемок), а также резервов, 
кавальеров, водоотводных канав и других со-
оружений используются аналитические зави-
симости, номограммы, графики, специальные 
счетные линейки, таблицы и реализованные 
компьютерные программы [1–10].

Перечисленные способы базируются на 
геометрических зависимостях, которые, в силу 
того, что участки земляного полотна представ-
ляют собой сложные геометрические фигуры, 
не позволяют получить точные, с точки зре-
ния математики, результаты. В практическом 
аспекте это приводит к возрастанию времен-
ных и стоимостных затрат на выполнение зем-
ляных работ, включая и выполнение расчетов 
объемов работ. Поэтому разработка методов, 
позволяющих уменьшить указанные затраты 
за счет большей точности расчетов при опре-
делении объемов земляных работ и достаточно 
просто реализуемых в среде существующих 

пакетов прикладных программ, является до-
статочно актуальной.

В статье найдены обоснованные анали-
тические зависимости для расчетов объемов 
земляных масс различных видов, которые мо-
гут служить основой упомянутых выше мето-
дов. Следует подчеркнуть, что полученные с 
помощью предложенных формул результаты 
являются точными.

В соответствии с [5] наиболее сложными 
для расчетов являются участки земляного по-
лотна на местности, имеющей продольный 
уклон основания насыпи, поэтому вычис-
ления будут проводиться в рамках данного 
условия.

Расчет объема прямолинейного 
участка насыпи

Рассчитаем объем участка земляного по-
лотна (насыпи), представляющего собой слож-
ную геометрическую фигуру – призматоид с 
поперечным сечением переменной площади 
(рис. 1), который делим на две части: приз-

1:m

1:m

1:m

1:m
H1

H1H2

H2 – H1

V2

m2

m1

b1

b2

α

α

V1

L

b

Рис. 1. Основные показатели участка насыпи (без сливной призмы): H1(H2) – минимальная 
(максимальная) высота участка насыпи; b (b2) – ширина основной площадки (основания) 

участка насыпи; b1 – ширина основания призматоида; L – длина участка насыпи; 
m1 и m2 – горизонтальные проекции откосов; α – угол наклона откоса к горизонту; 

m – характеристика крутизны откоса
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матоид с поперечным сечением постоянной 
площади – V2; трапецеидальный клин – V1.

Для подсчета объема V2 необходимо вычис-
лить величину m2, которая согласно определе-
нию tgα рассчитывается по формуле

1
2 tg

Hm = α ,

где tg 1/ mα = . Далее получаем значения ве-
личин b1 и V2:

1
1 2 2 12 ,

2
b bb b m V H L+

= + ⋅ = ⋅ ⋅ .

Для подсчета объема V1 следует вычислить 
определенный интеграл вида [11]

 
0

( )
L

S x dx∫ ,  (1)

в котором S(x) – переменная площадь орто-
гонального сечения трапецеидального клина. 
Для нее переменной является высота, которая 
находится из подобия треугольников, пред-
ставленных на рис. 2:

2 1( )( ) H H xh x
L

− ⋅
= .

1 2
1

0
( ) ( ), ( ) .

2

Lb bS x h x V S x dx+
= ⋅ = ∫

Таким образом, объем участка насыпи опре-
деляется по формуле

 1 2V V V= +н .  (2)

В случае необходимости сооружения слив-
ной призмы формула (2) корректируется на 
величину объема сливной призмы

3
32

b bV h L+
= ⋅ ⋅сп ,

где b, b3 и h3 – соответственно ширина основ-
ной площадки, ширина основания и высота 
сливной призмы (в м), и имеет вид

1 2V V V V= + +н сп .

Доказательство справедливости 
формулы (1)

Доказательство справедливости предло-
женной формулы (1), по которой проводится 
расчет объема земляного массива, проведем 
для случая призматоида (см. рис. 1)1.

Рассмотрим часть призматоида (V), содер-
жащуюся между плоскостями x = a и x = b 
(рис. 3), и станем рассекать ее плоскостями, 
перпендикулярными к оси х. Площадь сече-
ния, отвечающего абсциссе х, обозначим через 
S (x), будет непрерывной функцией от х (для 
a x b≤ ≤ ).

Если спроектировать (без искажения) два 
подобных сечения на какую-либо плоскость, 
перпендикулярную к оси х, то они содержатся 
одно в другом. В этом предположении можно 
утверждать, что тело имеет объем, который 
выражается формулой

1 Доказательство для остальных типов земляных 
массивов проводится аналогично.

Проектная линия

Поверхность земли

H1

H2

x

h(x)

Рис. 2. Продольное сечение участка насыпи

Далее, используя очевидные зависимости, 
рассчитаем величины m1, b2, S(x) и V1 (см. 
рис. 1):

2 1
1 2 1 2

( ) , 2 ( ),H Hm b b m m−= = + ⋅ +αtg
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 ( )
b

a
V S x dx= ∫ .  (3)

Для доказательства разобьем отрезок [a, b] 
на оси х точками

0 1 1... ...i i na x x x x x b+= < < < < < < =

на части и рассечем плоскостями x = xi, про-
веденными через точки деления, все тело на 
слои. Рассмотрим i-й слой, содержащийся 
между плоскостями:

x = xi и x = xi+1  (i = 0, 1, …, n – 1).

В промежутке 1[ , ]i ix x +  функция S(x) 
имеет наибольшее значение площади Mi и 
наименьшее mi. Если сечения, отвечающие 
различным х в этом промежутке, поместить 
на одну плоскость, скажем, x = xi, то все они 
при сделанном предположении будут нахо-
диться в наибольшем, имеющем площадь Mi, 
и содержать наименьшее с площадью mi. Если 
на этих, наибольшем и наименьшем, сече-
ниях построить прямые цилиндры высотой 

1i i ix x x+Δ = − , то бóльший из них будет вклю-
чать в себя рассматриваемый слой тела, а 
меньший сам будет в этом слое. Объемы та-
ких цилиндров будут соответственно i iM xΔ
и im xΔ .

Из входящих цилиндров составится тело 
Т, а из выходящих – тело U, их объемы равны 
соответственно i i

i
M xΔ∑  и i i

i
m xΔ∑ , и, когда 

стремится к нулю max ixλ = Δ , имеют общий 
предел, определяемый формулой (3). В [11, 
с. 225] доказано: «Если для тела (V) можно 
построить такие две последовательности, со-
ответственно входящих и выходящих тел 
( ){ }nT  и ( ){ }nU , которые имеют объемы, при-

чем  эти объемы стремятся к общему пределу 
lim limn nT U V= = , то и тело (V) имеет объем, 
равный упомянутому пределу». В силу ска-
занного и будет справедлива формула

0
( ) ( )

L b

a
V S x dx S x dx= =∫ ∫ .

Расчет объема криволинейного 
участка насыпи

Рассчитаем объем участка насыпи с учетом 
его уширения в кривой (рис. 4).

В данном случае наиболее просто вычис-
лить объем участка насыпи в полярной си-
стеме координат с помощью соответствую-
щего определенного интеграла [12–14]. Здесь, 
применяя метод дифференциалов [12], мож-
но записать, используя обозначения рис. 5, 

( )dV S dl= ϕ , где S (ϕ) – переменная площадь 

Рис. 3. Иллюстрация к доказательству формулы (1)

0
а

b

xi

x

xi+1
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радиального сечения призматоида, которую 
необходимо определить, а dl Rd= ϕ  – диф-
ференциал дуги оси участка насыпи. Таким 
образом, окончательно имеем ( )dV S Rd= ϕ ϕ  
и, интегрируя последнее выражение, получим 
формулу для вычисления объема участка на-
сыпи в полярной системе координат – V:

 ( )V R S d
β

α

= ϕ ϕ∫ ,  (4)

где α и β – начальный и конечный углы, за-
дающие координаты начала и конца участка 
насыпи 2. Поскольку величина данной площа-

2 Подробные выкладки, доказывающие справед-
ливость использования предлагаемой формулы (4), 
будут приведены далее.

ди изменяется по линейному закону, то она 
определяется по следующей зависимости:

( )
( ) ( )

S S
S S β α

α

−
ϕ = + ⋅ ϕ − α

β − α
,

в которой ( )S Sα β  – площадь радиального се-
чения в начале (конце) участка насыпи.

Таким образом, объем участка насыпи на-
ходится по формуле

.

( )

( )

R S d

V
R S d V

β

α

β

α

⎧
ϕ ϕ⎪

⎪
⎪⎪= ⎨
⎪ ϕ ϕ +⎪
⎪
⎪⎩

∫

∫ сп

при отсутствии сливной

призмы,

при наличии сливной

призмы

Доказательство справедливости 
предложенной формулы (4)

Согласно [15], объем тела в цилиндриче-
ских координатах определяется тройным ин-
тегралом вида 

( )V
V RdRd dz= ϕ∫∫∫ , где z – вер-

тикальная ось декартовой системы коорди-
нат.

Рассмотрим криволинейный призматоид 
(V, см. рис. 4) и положим, что исходящая из 
оси z полуплоскость, отвечающая ϕ = const, 

Рис. 4. Основные показатели участка насыпи (без сливной призмы)

Рис. 5. Основание призматоида 
в полярной системе координат

α β

dϕ

dl

R

0

R
R

H1

H2

0

α

ϕ

β
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пересекает его по некоторой плоской фигуре 
S(ϕ) при изменении ϕ от α до β (рис. 6).

Относительные погрешности приближенных 
методов расчетов объемов земляных масс [16]

Вид расчета
Величина 
погреш-
ности, %

Расчет объема участка насыпи 1–3 
Расчет объема участка насыпи с
уположением в нижней части от-
коса

4–7

Расчет объема выемки 6–10
Расчет объема участка насыпи с
учетом его уширения в кривой 1–4

зуют также оценки точности приближенных 
методов расчетов этих объемов традиционны-
ми способами (таблица).

Рис. 6. Иллюстрация к доказательству 
формулы (4)

Тогда

( )V S
V RdRd dz d RdRdz

ϕ

β

α

= ϕ = ϕ∫∫∫ ∫ ∫∫ ,

причем фигуру Sϕ удобно отнести к прямо-
угольной системе координат Rz, вращающейся 
вместе с указанной полуплоскостью вокруг 
оси z.

Как известно (см. [15]), двойной интеграл 

S
RdRdz

ϕ

∫∫  представляет статический момент 

фигуры Sϕ относительно оси z, который равен 
произведению площади S (ϕ) этой фигуры на 
расстояние ( )cR ϕ  от оси z до ее центра тяже-
сти С: 

( )
( ) ( )c

S
RdRdz S R

φ

= φ ⋅ φ∫∫ . Подставляя 

это выражение в формулу для вычисления 
объема и учитывая, что для рис. 5 ( )cR Rϕ = , 
имеем

( ) ( )V S Rd R S d
β β

α α

= ϕ ϕ = ϕ ϕ∫ ∫ .

Разработанные на основе предложенных 
формул в среде пакета прикладных программ 
«MathCAD» программные средства наряду с 
расчетами соответствующих объемов реали-

Необходимо отметить, что расчеты, прове-
денные для одного из объектов, показали уве-
личение объема земляных работ примерно на 
12 тыс. м 3, что соответствует относительной 
погрешности в размере 7 %.

Заключение

Таким образом, повышение точности рас-
четов объемов работ на основе использования 
формул (1)–(4), будет способствовать коррект-
ному проведению тендера на выполнение со-
средоточенных земляных работ за счет более 
точного описания объектов, структуры и видов 
работ в конкурсной документации. В результа-
те может быть достигнуто более рациональное 
расходование выделенных бюджетных ассиг-
нований.
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Аннотация
Цель: Применение полимерных композитных материалов при изготовлении опор и их работоспо-
собность на контактной сети железных дорог. Методы: В основу работы положен анализ статисти-
ческих данных состояния опорно-поддерживающих конструкций. Результаты: Определено общее 
количество опор контактной сети железных дорог, находящихся на балансе «Трансэнерго» – фи-
лиала ОАО «РЖД». Проведен обзор существующих и перспективных направлений по увеличению 
надежности рассматриваемых конструкций. Получена оценка свойств и характеристик стоек из 
полимерных композитных материалов, выполненных по различным технологиям. Практическая 
значимость: Результаты работы могут быть применены при разработке новых опор контактной 
сети железных дорог, а также в качестве теоретического материала для студентов высших учебных 
заведений.

Ключевые слова: Опоры контактной сети железных дорог, полимерные композитные материалы, 
коррозия, трещины, арматура, стеклопластик.

*Yuriy A. Kochunov, Cand. Eng. Sci., associate professor, yukochunov@mail.ru; Evgeniy S. Volgin, 
postgraduate srudent, EvgenVolgin007@yandex.ru; Sergey A. Chebakov, student, cergey97clever@mail.
ru (Ural State University of Railway Transport) PRODUCTION ANALYSIS OF CATENARY SUPPORT 
MADE FROM POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS

Summary
Objective: To apply polymeric composite materials in the process of producing overhead structures 
and to study its serviceability. Methods: Statistical data analysis of the supporting structures condition 
underlies the study in question. Results: The total number of supporting structures which were on the 
balance shit of “Transenergo” – OAO “RZhD” subsidiary was determined. A review of the current and 
promising directions aimed at the reliability growth of the structures in question was fulfi lled. The as-
sessment of properties and characteristics of supporting poles made from polymeric composite materials, 
and produced by means of different technologies, was carried out. Practical importance: The obtained 
results can be used in the design of new supporting poles for overhead structures, and as theoretical 
material for university students.

Keywords: Overhead structures, polymeric composite materials, corrosion, fl aws, reinforcement, glass-
fi ber reinforced plastic.

Контактная сеть представляет собой слож-
ную систему электрификации железнодорож-
ного транспорта. Она состоит из опорных кон-
струкций, которые воспринимают на себя на-
грузку от проводов, и установленного вспомо-

гательного оборудования. Конструкции, пред-
назначенные для закрепления фиксирующих и 
поддерживающих устройств, входят в состав 
опоры; основным документом, регламенти-
рующим применение опор контактной сети 
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железных дорог, является ГОСТ 19330–2013 
«Стойки для опор контактной сети железных 
дорог» [1]. Данный стандарт распространяется 
на стойки для опор контактной сети, соору-
жаемых на общей сети электрифицированных 
железных дорог и железнодорожных подъезд-
ных путях предприятий в различных климати-
ческих условиях.

Приведем основные определения:
•  опора контактной сети – строительная 

несущая конструкция, на которой закреп-
ляют устройства контактной сети, состоящая 
из верхней части (стойки) и подземной части 
(фундамента) или только из стойки [1];

• стойка для опор контактной сети – эле-
мент опоры, воспринимающий нагрузки от 
контактной сети, функцией которого являет-
ся передача этой нагрузки на фундамент или 
непосредственно на грунт [1].

Опоры классифицируются по назначению, 
направлению приложения нагрузки, конструк-
тивному исполнению, материалу, из которого 
они изготовлены, и способу закрепления в 
грунте.

В ходе эксплуатации железобетонные и 
металлические опоры подвергаются воздей-
ствию внешних факторов, что приводит к воз-
никновению дефектов, основные из которых: 
1) коррозия (электрокоррозия); 2) трещины 
бетона [2, 3]. Как правило, эти дефекты взаи-
мосвязаны. Более 50 % трещин появляется 

под действием коррозии. В [2] представлены 
предельно допустимые размеры повреждений, 
методы диагностирования, приборы дефекти-
ровки. Выход опоры из строя под влиянием 
различного рода дефектов ведет к ее падению, 
что, в свою очередь, вызывает отказ контакт-
ной сети и длительную задержку поездов.

На основании многолетнего анализа ра-
боты «Трансэнерго» – филиала ОАО «РЖД» 
определено общее количество нарушений 
нормальной работы контактной сети и из них 
выделены отказы опор (рис. 1). На рис. 2 пред-
ставлена диаграмма процентного соотношения 
отказов опор от общего числа нарушений нор-
мальной работы устройств контактной сети. 
Из этой диаграммы следует, что опоры выхо-
дят из строя в среднем около 1,5 % от общего 
числа устройств контактной сети.

С целью повышения надежности опор 
контактной сети российскими и зарубежны-
ми научно-исследовательскими коллективами 
(лабораториями) проводятся анализы рабо-
тоспособности опор, выполненных из поли-
мерных композитных материалов или с их 
частичным применением [4].

Научные разработки по изучению композит-
ных материалов начались в середине XX в. Во 
всех передовых странах того времени – СССР, 
США, Канаде, Японии и др. – проводились 
исследования по применению стеклопласти-
ковой арматуры в качестве армирующего эле-

Рис. 1. Общее количество нарушений нормальной работы контактной сети: 
1 – общее количество отказов за год; 2 – количество отказов опор
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мента в бетонных конструкциях. С распадом 
СССР в нашей стране подобные работы при-
шлось приостановить, но технический про-
гресс заставляет «идти в ногу» со временем, 
поэтому композитные материалы яв ляются 
приоритетным направлением развития в 
России, о чем свидетельствуют Указ Прези-
дента Российской Федерации «О Стратегии 
научно-технологического развития Россий-
ской Федерации» от 1 декабря 2016 г. № 642; 
«Стратегия инновационного развития РФ на 
период до 2020 года», утвержденная распоря-
жением Правительства РФ от 8 декабря 2011 г.
№ 2227-р; Распоряжение «Развитие отрас-
ли производства композитных материалов», 
утвержденное Правительством Российской 
Федерации от 24 июля 2013 г. № 1307-р.

Современные технологии позволяют из-
готавливать три варианта опор (рис. 3) [4]. 
Рассмотрим их более подробно.

Использование стеклопластиковой арма-
туры как армирующего компонента бетонных 
опор контактной сети железных дорог подроб-
но описано в статье [5], а также в материалах 
международной конференции «Композиты 
СНГ» [6–11].

На основании многочисленных научных 
исследований разработан и принят документ, 
регламентирующий применение композитной 
арматуры для опор контактной сети – ГОСТ 

31938–2012 «Арматура композитная полимер-
ная для армирования бетонных конструкций». 
По ТУ 5714-007-13101102–2009 «Арматура 
композитная базальтопластиковая» изготов-
лена арматура, которая прошла испытания в 
НИИЖБ им. А. А. Гвоздева. Готовая опора, 
армированная базальтопластиком, испытана в 
АО «ВНИИЖТ» [7].

На рис. 4 представлены фрагмент арматур-
ного каркаса с анкерами и стойка опоры с ком-
позитным армированием, а также фрагменты 
опоры до и после испытаний методом упругой 
деформации с приложением нагрузки 40,3 кН, 
что соответствует 2,0 МН.

Помимо испытаний в состоянии упругой 
деформации, в соответствии с требованиями 
ГОСТ 19330–2013, стойки опор должны быть 
трещиностойкими. Стендовые испытания также 
проведены в АО «ВНИИЖТ», схема и результа-
ты исследований подробно рассмотрены в [7].

Стоит отметить следующее:
1) вибрационное нагружение не оказало су-

щественного влияния на свойства стоек опор, 
армированных композитной арматурой;

2) во время вибрационного нагружения ви-
димых повреждений не выявлено;

3) прогиб стойки на уровне контактного 
провода от приложения нормативного изги-
бающего момента находился в допустимых 
пределах;

Рис. 2. Соотношение отказов опор от общего количества нарушений нормальной работы 
контактной сети
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4) стойки опор без вибрационного нагру-
жения и прошедшие вибронагружение соот-
ветствуют требованию ГОСТ 19330–2013 по 
трещиностойкости;

5) после вибрационного нагружения и при-
ложения контрольных нагрузок стойки вос-
станавливают свою прямолинейность (прямо-
линейность стоек соответствует требованиям 
ГОСТ 19330–2013);

6) прогиб на уровне контактного провода 
при приложении нормативного изгибающего 
момента до и после вибрационного нагруже-
ния удовлетворяет требованиям ГОСТ 19330–
2013;

7) все исследуемые стойки опор до и по-
сле вибрационного нагружения обеспечивают 

Рис. 3. Опоры с применением полимерных композитных материалов:
а – бетонная опора (1 – стеклопластиковая арматура, 2 – бетон); б – стеклопластиковая опора 

путем намотки; в – комбинированная стеклопластиковая опора: справа – начало намотки, 
слева – готовая деталь

а

в

б

коэффициент безопасности по разрушению 
(1,6 МН).

Таким образом, разработанная технология 
преднапряжения и анкерования композитной 
арматуры позволяет армировать бетонные из-
делия и производить продукты высокого каче-
ства, которые обладают преимущественными 
характеристиками в сравнении с железобе-
тонными изделиями. Полученные результа-
ты подтвердили возможность применения 
бетонных стоек опор контактной сети РЖД, 
армированных преднапряженной композитной 
арматурой [7].

Богатый опыт изготовления стеклопла-
стиковых опор путем намотки имеют произ-
водители опор освящения и высоковольтных 
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линий электропередачи. Такие опоры широко 
используются во многих странах: США, Кана-
де, Австралии, Норвегии, Багамские острова и 
др., в России они эксплуатируются в ОАО «Ли-
пецкэнерго» и ОАО «Кубаньэнерго» [8, 9].

Существует несколько способов изготов-
ления композитных опор:

1. Технология спиральной намотки (СН) 
(рис. 5) [10].

Толщина слоя стеклопластиковой ленты 
определяется по уравнению Клеро, где r · sinφ = 
= const:

cos  
cos

x
xh h ϕ

ϕв
в

= .

2. Пермская непрерывная технология (ПНТ) 
(рис. 6) [10].

3. Технология мокрой намотки стеклянного 
ровинга (рис. 7) [8].

Композитные опоры, выполненные по этим 
технологиям, обладают рядом преимуществ, 
как, например, относительную простоту изго-
товления. Однако существенным недостатком 
такого производства является гибкость кон-
струкций, что подтверждается многочислен-
ными исследованиями производителей опор 
[8, 9].

Из вышеизложенного можно сказать, что 
данный вид изготовления поддерживающих 
конструкций не подходит для опор контактной 
сети, хотя полученный опыт производства на-
мотки стеклопластика в ближайшем будущем 
позволит освоить технологии, отвечающие 
нормативным требованиям «Трансэнерго» – 

Рис. 4. Стойка опоры контактной сети с композитным армированием, испытания стойки опоры 
в состоянии упругой деформации:

а – монтаж композитной преднапряженной арматуры с анкерами; б – стойка опоры контактной 
сети с композитным армированием; в – стойка опоры на испытательном стенде перед 

разрушением опоры; г – стойка опоры на испытательном стенде после разрушения опоры

а

в

б

г
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Рис. 5. Технология спиральной намотки

Рис. 6. Схема автоматического управления толщиной и структурой:
1 – главный привод (вращение оправки); 2 – привод кругового копира; 3 – привод укладчика 

продольной арматуры; 4 – привод «активной» опоры; 5 – привод укладчика продольной 
арматуры основного наружного слоя; 6 – датчик толщины стенки; 7 – система управления 

толщиной и структурой

филиала ОАО «РЖД». Одним из таких реали-
зованных проектов является стойка коммута-
ционная [10], установленная в Нижегородском 
отделении ОАО «РЖД».

С целью повышения прочностных ха-
рактеристик некоторыми производителями 
освоена технология производства комбини-

рованных композитных опор. Основная суть 
такой технологии заключается в применении 
армирования и непрерывной намотки стек-
лопластикового ровинга, как показано на 
рис. 3, в.

Выбор армировочного материала подробно 
изложен в [11]. При этом следует отметить, что 
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одним из важных показателей является проч-
ность армирующих материалов на разрыв в 
продольном направлении. Анализ данного па-
раметра представлен на рис. 8. На нем видно, 
что стальная арматура существенно уступает 
композитам, однако и среди них существуют 
отличия. С точки зрения электрической проч-
ности можно исключить углепластик, так как 
он служит проводником. Соотношение ба-
зальтопластика и стеклопластика находится 
в пределах 200 Н/мм 2. В настоящее время ве-
дутся изучение свойств и экономическое обо-
снование применения этих материалов, потому 
выбор армирующего материала остается за 
производителем.

Процедура намотки выполняется по техно-
логиям, описанным выше, и также зависит от 
выбора производителя.

Стоит отметить, что технология комбиниро-
ванных опор, как и технология намотки, пока 
не реализована при изготовлении стоек кон-
тактной сети железных дорог, хотя при этом 
является одной из самых перспективных.

В ходе проведенного анализа можно сде-
лать следующие выводы:

1) классифицированы типы опор, исполь-
зуемые для поддержания устройств контакт-
ной подвески;

2) рассмотрены нормативные документы, 
относящиеся к стойкам опор контактной сети 
железных дорог;

3) проанализировано общее количество 
опор, находящихся на балансе «Трансэнер-
го» – филиала ОАО «РЖД», определены их 
основные дефекты;

4) выполнен анализ работоспособности 
опор контактной сети железных дорог, создан-
ных из полимерных композитных материалов. 
Определено, что метод намотки стеклопласти-
кового ровинга и комбинированный метод ши-
роко используются в изготовлении стоек для 
опор промышленной энергетики, но производ-
ство опор для контактной сети железных дорог 
данными способами не освоено или находится 
в процессе изучения (испытаний). Что касает-

Рис. 7. Технологический процесс мокрой намотки стеклянного ровинга

Рис. 8. Характеристики армирующих 
материалов
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ся опор, армированных композитной армату-
рой, то такие стойки прошли путь от НИОКР 
до опытной эксплуатации. По информации, 
предоставленной заведующим отделом «Кон-
тактная сеть и токосъем» ОАО «ВНИИЖТ»
П. Г. Тюрниным [12], первая партия опор кон-
тактной сети, выполненных с применением 
композиционных материалов (производство 
Нанотехнологического центра композитов), 
уже установлена на железнодорожном пере-
гоне Павловский Посад–Электрогорск и на 
станции Люблино. Вторая партия прошла во 
ВНИИЖТ сравнительные ресурсные испы-
тания методом циклического нагружения, по 
результатам которых была рекомендована к 
опытной эксплуатации.

Данную тему необходимо внедрить в учеб-
ный процесс для студентов технических на-
правлений в области энергообеспечения, так 
как опоры из полимерных композитных мате-
риалов перспективны для установки в устрой-
ствах общего электроснабжения и контактной 
сети железных дорог.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАССЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 
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Аннотация
Цель: Разработка математической модели трассы железнодорожного пути на основе исходных 
данных прогрессивного типа (лазерное сканирование) в проектировании железных дорог. Методы: 
Используются регрессионный анализ (метод наименьших квадратов), координатные методы расче-
та положения точки в пространстве. Результаты: Получена математическая модель, описывающая 
при помощи математических зависимостей положение трассы железнодорожного пути в трех-
мерном пространстве. Установлена целесообразность применения аппроксимационных моделей, 
которые позволяют обеспечить сглаживание данных лазерной съемки. Разработаны алгоритмы 
регуляризации и глобализации исходных данных. Практическая значимость: Предложенная 
модель универсальна для описания положения трассы железнодорожного пути на всех этапах 
жизненного цикла линии. Ее применение в проектировании целесообразно для компенсирования 
погрешностей съемки, содержания пути по координатам, расчета параметров плана и профиля.

Ключевые слова: Мобильное лазерное сканирование, аппроксимационная модель, сплайн, опор-
ные точки, моделирование трассы железнодорожного пути.

Elena P. Lenchenkova, lead specialist (LLC “INVESTSTROYPROEKT”) RAILROAD TRACK MO-
DELING BASED ON THE RESULTS OF MOBILE LASER SCANNING

Summary
Objective: To develop a mathematical model of the railroad track based on the initial progressive-type 
data (laser scanning) in railroad design. Methods: Regression analysis (least-square method), as well as 
coordinate methods of calculating point position in space were applied. Results: The mathematical model, 
which could describe the position of the railroad track in three-dimensional space by means of mathemati-
cal relations, was obtained. Applicability of approximating models was established. The models make it 
possible to provide smoothing of laser survey data. Regularization and globalization algorithms of initial 
data were developed. Practical importance: The introduced model is universal when describing the 
position of the track at all stages of life cycle of the railway line. It is reasonable to apply the presented 
model in design engineering in order to balance survey errors, maintain the track in coordinates, as well 
as to calculate design and profi le parameters.

Keywords: Mobile laser scanning, approximating model, spline, supporting points, modeling of the 
railway track.

На современном этапе существуют несколь-
ко способов получения исходных данных для 
проектирования реконструкции железных до-
рог, но к основным относятся традиционная 
тахеометрическая съемка и лазерное сканиро-

вание [1]. Причем последний способ занимает 
все более уверенные позиции и, возможно, в 
ближайшем будущем станет самым часто при-
меняемым. Однако потенциал лазерного скани-
рования в области проектирования железных 
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дорог еще недостаточно раскрыт, причинами 
чему являются малый опыт его использования 
и отсутствие российских программных про-
дуктов для обработки результатов.

Лазерное сканирование может быть назем-
ным, воздушным и мобильным. Для проекти-
рования путевой части реконструкции желез-
ных дорог, как и других линейно-протяженных 
объектов, длина которых значительно пре-
вышает ширину, оптимальным является мо-
бильное лазерное сканирование (МЛС). Суть 
данного способа [2] состоит в перемещении 
лазерного сканера вдоль оси объекта съемки. 
Как правило, установка представляет собой 
размещенный на крыше локомотива лазерный 
сканер или же комплекс, состоящий из дви-
жущейся по рельсам конструкции со скани-
рующим прибором. В первом случае резуль-
татами съемки являются массивы точек (сотни 
миллио нов и миллиарды), которые содержат 
данные о всех объектах инфраструктуры и 
нуждаются в назначении семантики либо в 
выделении необходимых точек, в частности 
рельсовых нитей. Выборка точек производит-
ся вручную [3]. Во втором случае результаты 
съемки представляются в виде точек рельсо-
вых нитей/оси пути [4, 5], что более удобно 
для дальнейшего процесса проектирования.

Главными отличительными особенностями 
исходных данных, полученных путем МЛС, 
являются их обширность и информативность, 
точки лазерного отражения могут распола-
гаться на расстоянии менее 5 см друг от дру-
га. Таким образом, проектировщик, казалось 

бы, владеет абсолютно полной информацией 
о положении, например, рельсовых нитей. Но 
такая полнота данных не всегда помогает спе-
циалисту, даже наоборот, может усложнить 
процесс проектирования их объемами. К тому 
же выбрать из множества точек, находящих-
ся рядом, истинную довольно проблема-
тично.

Если говорить о съемке рельсовой нити, то 
среди таких точек могут попадаться ошибоч-
ные, наличие которых может привести к воз-
никновению неточностей, искажению реаль-
ного положения рельсовых нитей. Это могут 
быть точки не только верха головки рельса, но 
и боковых граней рельса (рис. 1); солнечные 
блики на рельсе, помеха и ограничение види-
мости также могут служить причиной появле-
ния ошибочных точек.

Другой проблемой лазерной съемки, свя-
занной с технологией процесса МЛС, являет-
ся наличие среди точек лазерного отражения 
ложных. Такие точки могут появляться из-за 
потери прибором отражателя, при его поиске 
образуются «вихри» – облака ложных точек, 
также искажающие информацию о реальном 
положении точек рельсовых нитей. В такой 
ситуации истинные точки пути могут остаться 
неучтенными. Анализ опыта обработки дан-
ных МЛС показал, что протяженность этих 
пропусков может достигать 5,5 м [6]. Несмот-
ря на то, что такие пропуски значительно не 
повлияют на общее координирование рельсо-
вой нити, их наличие должно приниматься во 
внимание.

Рис. 1. Точки лазерного отражения на поверхности рельса
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Решением всех вышеупомянутых проблем 
может стать описание положения оси пути/
рельсовых нитей с помощью аппроксима-
ционных моделей. Аппроксимация – метод 
обработки данных, заключающийся в пред-
ставлении их совокупности в виде некоторой 
функции f (x) [7, c. 21]. Аппроксимационная 
модель состоит из соединенных сплайнами 
(отрезками прямых, кривых, парабол, окруж-
ностей и т. п.) узлов. Положение узлов – точек 
соединения сплайнов – определяется с уче-
том максимального приближения модели к 
исход ным точкам, при этом положение точек 
не принимается истинным и может быть скор-
ректировано. Положение оси пути/рельсовой 
нити аппроксимируется посредством регрес-
сионного анализа (методом наименьших квад-
ратов [8]) в некотором коридоре допускаемых 
отклонений точек пути от их зафиксированно-
го съемкой положения на области определения 
этих точек (рис. 2). В качестве сплайнов можно 
применять отрезки прямых, окружностей, кло-
тоид – наиболее приближенные к конфигура-
ции рельсовой нити фигуры.

Оптимальной по наглядности, информатив-
ности и удобству использования моделью ис-
ходных данных является регулярная и глоба-
лизованная. Под регулярностью по аналогии 
с регулярной цифровой моделью рельефа [9] 
в данном случае понимается равенство ша-
гов – расстояний, на которых точки модели 

расположены друг от друга; под глобализован-
ностью – укрупнение шага точек модели по 
сравнению с средним шагом точек исходных 
данных.

Для получения регулярной глобализо-
ванной модели вычисляются суммы рас-
стояний между точками исходных данных до 
тех пор, пока сумма не превысит или станет 
равна величине желаемого шага регулярной 
модели:

1
1

n

j j
j

S s s +
=

= +∑ ,

где sj – расстояние между j-й и j + 1-й точками, 
м; sj+1 – расстояние между j + 1-й и  j + 2-й 
точками, м; n – количество точек; S ≤ 10 при 
выбранном шаге 10 м, S ≤ 20 при выбранном 
шаге 20 м.

Совокупность n точек представляет собой 
участок регуляризации, который методом 
наименьших квадратов аппроксимируется 
полиномом третьей степени (рис. 3). Поло-
жение опорных точек признается истинным. 
Начиная со второй группы точек, на стыках 
участков регуляризации точкам присваивают-
ся средние значения координат для соседних 
полиномов. Аппроксимационная модель со-
стоит из опорных точек и полиномов третьей 
степени – сплайнов, представляющих собой 
функции, которые обеспечивают сглаживание 
съемочных точек на области их определения. 
Положение любой точки такой модели задает-
ся соответствующим участку регуляризации 
полиномом. Положение съемочных точек не 
признается истинным.

Существующие средства обработки ис-
ходных данных рассматриваемого типа ис-
пользуют интерполяционные модели: точки 
съемки, соединенные сплайнами. Генериро-
вание выборки точек с регулярным шагом 
осуществляется с помощью интерполяции 
координат двух соседних точек с известными 
координатами.

Пример отличия положения какой-либо из 
точек интерполяционной и аппроксимацион-
ной моделей проиллюстрирован на рис. 4. 

Рис. 2. Схема аппроксимационной модели 
(сплайны – отрезки прямых)

х

y
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Рис. 3. Аппроксимация исходных данных точек съемки полиномами третьей степени

Рис. 4. Сравнение положения точек интерполяционной и аппроксимационной моделей

Определение положения искомой точки интер-
поляционной модели осуществляется посред-
ством интерполяции координат двух соседних 
съемочных точек. В случае, если одной из со-
седних точек окажется ложная или ошибочная, 
положение полученной модели в пространстве 
исказится, и точность результатов таких опе-
раций может вызвать сомнения. Вычисление 
координат искомой точки аппроксимацион-
ной модели представляет собой нахождение 
корней определенного методом наименьших 
квадратов полиномом уравнения. Таким об-
разом, координаты искомой точки описывают 
наиболее вероятное положение трассы.

Разработанная аппроксимационная мо-
дель:

1) характеризует положение оси пути/рель-
совой нити с помощью математических за-
конов (уравнения сплайнов), что позволяет 
определить координаты любой точки модели;

2) является более точным описанием по-
ложения рельсовой нити в пространстве за 
счет удаления ложных и ошибочных точек 
(регрессионный анализ сглаживает ошибоч-

ные данные), так как рельсовые нити – упру-
гие стальные полосы – представляют собой в 
действительности отрезки прямых и окруж-
ностей;

3) обеспечивает быстродействие исполь-
зующих ее алгоритмов благодаря снижению 
объемов информации об исходных данных 
(модель содержит только координаты опор-
ных точек и полиномы соединяющих эти точ-
ки сплайнов);

4) является наглядной и информативной. 
Координаты опорных точек могут отображать-
ся на плане и в проектной документации, при 
этом не произойдет потери точности положе-
ния трассы в целом и отдельных ее точек в 
частности.

Практическое применение разработанной 
модели на объектах Северо-Кавказской же-
лезной дороги и БАМа, где лазерное скани-
рование использовалось для получения ис-
ходных данных, позволило установить, что 
эта модель:

1) позволяет компенсировать погрешности 
съемки в 1–3 см;
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2) удобна для дальнейшего расчета суще-
ствующих параметров плана и продольного 
профиля [10];

3) обеспечивает содержание пути по про-
ектным координатам с отклонением факти-
ческого положения пути от проектного в диа-
пазоне ±2 см.
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ОСОБЕННОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ ПОДСИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
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Цель: Оценить основные факторы, прорывные технологии, на основе которых должна быть соз-
дана интегрированная сеть электрифицированных линий скоростного и высокоскоростного же-
лезнодорожного сообщения в России. Методы: Оптимизация системы тягового электроснабже-
ния по определяющим критериям минимизации ресурсов и энергоэффективности. Результаты: 
Произведен анализ показателей качества электрообеспечения тяги поездов, уровня напряжения у 
токоприемников для различных систем электрической тяги постоянного и однофазного переменно-
го тока. Главными факторами, существенно влияющими на показатели эффективности, являются 
уровень напряжения и род тока электротяговой сети. Показано, что наилучшими показателями 
конкурентоспособности обладает перспективная система электрической тяги, подсистема электро-
снабжения которой выполняется на постоянном токе высокого напряжения с использованием 
электроподвижного состава 24 кВ постоянного тока на основе преобразовательного комплекса 
нового поколения, обладающего универсальностью применения. Практическая значимость: 
Предложенная методика обоснования варианта электрификации с помощью диаграммы взаи-
мозависимости расстояния между тяговыми подстанциями и сечения проводов контактной сети 
позволяет при проектировании электроэнергетической инфраструктуры железнодорожных линий 
интенсивного движения обосновать конкурентоспособную систему электрической тяги постоян-
ного тока высокого напряжения.

Ключевые слова: Система тягового электроснабжения, постоянный ток, конкурентоспособность, 
производительность, род тока, уровень напряжения, высокое напряжение, универсальность при-
менения.

Alexander N. Marikin, D. Sci. Eng., associated professor, head of a chair, marikin_s@mail.ru; *Kseniya 
K. Stepanova, postgraduate student, kjsenia@gmail.com (Emperor Alexander I Petersburg State 
Transport University) OPTIMIZATION SPECIFICITIES OF ELECTRIC PROPULSION POWER 
SUPPLY SUBSYSTEM ON RAILWAY TRANSPORT 

Summary
Objective: To assess the basic factors, innovative technologies, on the basis of which an integrated 
network of electrifi ed lines of high-speed rail is to be created in Russia. Methods: Optimization of the 
traction power supply system according to characteristic criteria of resources and energy effi ciency 
minimization. Results: Quality indices of power supply of hauling operations, voltage level of collectors 
for different electric propulsion systems with direct and single-phase alternating current were analyzed. 
The key factors, signifi cantly infl uencing the performance indices, are the voltage level and type of current 
of an electric powered network. It was shown that the system of electric propulsion is a promissory system 
and possesses the best competitiveness indices, as its electric power supply subsystem is functioning on 
high-voltage direct current with the use of a 24 kW direct current electric stock on the basis of a new 
multipurpose generation converting complex. Practical importance: The suggested justifi cation method 
of electrifi cation variant by means of a dependence diagram depicting spacing between substations 
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Развитие технических средств электриче-
ской тяги по мере увеличения провозной и 
пропускной способностей железнодорожных 
линий в условиях повышения массы поездов 
и скорости движения на всех этапах развития 
осуществлялось на основе повышения уровня 
напряжения в электротяговых сетях.

История электрической тяги на базе пере-
дачи электроэнергии постоянного тока напря-
жением 100–150 В от стационарных источни-
ков по сети началась с 1879 г. с небольшой 
железнодорожной линии Берлинской между-
народной выставки (фирма Siemens). Затем в 
1884 г. в Париже на трамвайной линии была 
использована передача электрической энергии 
на постоянном токе напряжением 500 В, а в 
Торонто проведен эксперимент с напряжением 
1400 В.

Система однофазного переменного тока, а 
затем трехфазного тока напряжением 3300 В 
частотой 16 2/3 Гц применена в 1892 г. На одно-
фазном токе напряжение вскоре увеличено до 
15 кВ. В то же время на постоянном токе из-за 
отсутствия коммутационной аппаратуры по-
стоянного тока высокого напряжения макси-
мальное напряжение 3400 В было достигнуто 
только в 1914 г.

Обе системы, и переменного тока с напря-
жением 15 кВ, и постоянного тока с напряже-
нием 3 кВ, обеспечивали реализацию графиков 
движения на магистральных линиях и прием-
лемые затраты на эксплуатацию, а также на 
технологии и материалы, доступные в данный 
период истории, примерно до 1950-х годов.

Далее в мире и СССР для системы одно-
фазного переменного тока открывались новые 
возможности повышения уровня напряжения, 
а для постоянного тока сохранились ограниче-
ния на уровне 3 кВ. На переменном токе даль-
нейший рост напряжения до 25 кВ осуществ-
лен на большинстве железнодорожных линий 
в мире, а на некоторых линиях, как, напри-

мер, в Южной Африке для перевозки руды на 
участках с уклоном до 15 промиль, увеличен 
до 50 кВ. При этом промышленное исполнение 
контактной сети существенно не изменилось, 
за исключением большего расстояния между 
тяговыми подстанциями (ТП).

Для увеличения расстояния между подстан-
циями Lтп в системе переменного тока напряже-
нием 25 кВ в контактной сети (КС) предложе-
на и получила распространение в ряде стран, 
включая Россию, автотрансформаторная систе-
ма 2×25 кВ, в которой электроподвижной со-
став (ЭПС) находится под напряжением 25 кВ, 
а необходимая мощность электропотребления 
передается при напряжении 50 кВ от ТП до 
электровоза между соседними автотрансфор-
маторами, расположенными на межподстан-
ционной зоне (МПЗ) на расстоянии 10–15 км 
друг от друга.

Таким образом, при проектировании си-
стемы электроснабжения скоростных линий 
к лимитирующим факторам для достиже-
ния условий оптимизации относятся допу-
стимая плотность тока, уровень изоляции и 
удельная механическая прочность проводов, 
а также условия безыскрового токосъема ли-
ний КС. Обоснованная предельная плотность 
тока [1] является исходной при расчете сече-
ния проводов S, а удельная прочность – при 
определении натяжения проводов, необходи-
мого для обеспечения требуемой скорости рас-
пространения волны при колебании проводов 
выше максимальной скорости движения токо-
приемников ЭПС.

В ходе проектирования [1] необходимо 
учитывать дополнительные лимитирующие 
факторы, последствия которых существенно 
влияют на возможные повреждения проводов 
КС. Наиболее серьезно и отрицательно воз-
действуют режимы коротких замыканий, при 
которых за время действия защит аварийные 
токи вызывают нагревание проводов выше 

and catenary wire section makes it possible to justify a competitive high-voltage direct current electric 
propulsion system during the design of electric power infrastructure for busy railway lines.

Keywords: Traction power supply system, direct current, competitive ability, capacity, type of current, 
voltage level, high voltage, utilization fl exibility.
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допустимой температуры. Защиты от токов 
коротких замыканий должны обеспечивать 
селективность отключения аварийных сек-
ций с учетом допустимого времени действия. 
Избирательность отключения должна быть 
обусловлена средствами отстройки защит с 
распознаванием максимальных рабочих токов 
и токов коротких замыканий по различным 
признакам, например по скорости нарастания 
аварийного и рабочего токов питающих линий 
присоединений к ТП и ПС.

Из опыта эксплуатации решение пробле-
мы нагревания проводов достигается выбором 
максимальной температуры 85 °C, при которой 
не наступает деградация металла проводов. 
При этом температура перегрева 40 °C допу-
стима в окружающей среде при 45 °C с учетом 
солнечной радиации. В данных условиях допу-
стима максимальная плотность тока 4 А/мм 2. 
Постоянная времени нагрева проводов состав-
ляет порядка 10 мин, что позволяет допускать 
кратковременные перегрузки по току [2].

Наибольшая термическая напряженность 
проводов КС находится в зоне присоедине-

ния питающих линий к шинам ТП. В случае 
достижения предельного значения падения 
напряжения и нагрева проводов в наиболее 
нагруженной части КС в зоне подключения 
ТП может применяться бóльшее сечение про-
водов за счет дополнительного усиливающе-
го провода, подключаемого параллельно на 
определенной части МПЗ.

Для сокращения потерь напряжения в КС 
на участках интенсивного движения, наряду 
с мерами по увеличению сечения проводов, 
используется возможность уменьшения рас-
стояния между ТП с целью снижения макси-
мальной плотности тока в проводах контакт-
ной подвески. При проектировании электри-
фицированной линии необходимо учитывать 
обе составляющие: предельную плотность 
тока (δ) и максимально допустимое значение 
потери напряжения (k).

На рис. 1 приведена классификация зон в 
координатах длина–сечение (L и S) для усло-
вий предельных значений плотности тока δ = 
= const и потери напряжения k = const. Выде-
лены четыре зоны, в которых удовлетворяют-

Рис. 1. Зависимость расстояния между ТП и сечением проводов КС при δ = const и k = const: 
1–3 – соответствует требованиям: 1 – по S и ΔUmax, 2 – только по ΔUmax, 3 – только по S; 

4 – не соответствует как по S, так и по ΔUmax
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ся соответствующие требования по сечению 
проводов S и максимальной потере напряже-
ния ΔUmax.

Ущерб от коротких замыканий требует зна-
чительных затрат на восстановление работо-
способности и производительности электри-
фицированной линии. Поэтому должны быть 
приняты все необходимые дополнительные 
меры, повышающие вероятность успешного 
отключения цепи короткого замыкания во всех 
случаях и при любых значениях токов корот-
кого замыкания.

При разработке защит, кроме КС, необхо-
димо иметь ввиду ТП и трансформаторные 
подстанции системы внешнего электроснаб-
жения. Следует учитывать также тот размах 
(диапазон) напряжения у токоприемников 
ЭПС, который должен соответствовать между-
народным стандартам [3, 4]. Он определяется 
падением напряжения не только в КС, но и в 
энергетических звеньях ТП и системы внеш-
него электроснабжения.

Повышение напряжения в КС переменного 
тока до 25 кВ позволяет снизить по сравне-
нию с системой постоянного тока 3 кВ сече-
ние медного контактного провода от 200 до 
100 мм 2, применив бронзовый несущий трос 
сечением 65 мм 2, и обеспечить при этом уве-
личение расстояния между ТП до 50–60 км 
вместо 20–25 км при равной требуемой мощ-
ности передачи электроэнергии на тягу поез-
дов [1].

В системе переменного тока для поддер-
жания уровня напряжения у токоприемников 
проводится регулирование выходного напря-
жения ТП, которое может осуществляться с 
помощью переключения числа витков первич-
ной обмотки силового трансформатора. Это 
электромеханическое устройство переключе-
ния витков с автоматическим размыканием 
цепей под нагрузкой сопряжено со значитель-
ными затратами на обслуживание. Потому 
ведутся разработки статических устройств 
регулирования, в том числе с электронными 
системами. При двустороннем питании КС на 
МПЗ применение устройств регулирования 
должно обеспечивать равный уровень напря-

жения на шинах смежных ТП для устранения 
дисбаланса и уравнительных токов.

Система регулирования числа витков об-
моток трансформатора возможна и на ТП 
постоянного тока. Вместе с тем на ТП с вы-
прямительными установками могут исполь-
зоваться бесконтактные системы регулиро-
вания. В анодных цепях выпрямителей уста-
навливаются подмагничиваемые дроссели и 
специальные вольтодобавочные управляемые 
выпрямители, включаемые последовательно 
с основным выпрямителем по цепи постоян-
ного тока [5].

Разработанные в России подобные систе-
мы питания постоянного тока с регулируемым 
напряжением на шинах ТП для обеспечения 
требуемого напряжения у токоприемников 
служат некоторым прототипом для перспек-
тивной системы питания постоянным током 
при напряжении в КС выше 3000 В. Этот 
важный технологический факт подтверждает 
возможность промышленного освоения ис-
точников постоянного тока для электрической 
тяги с уровнем напряжения, который уже до-
стигнут на переменном токе. На основе такого 
решения ожидаются реализация технологиче-
ского прорыва в электрической тяге на желез-
нодорожном транспорте с помощью эффектов 
оптимизации системы тягового электроснаб-
жения и достижение конкурентоспособности 
железнодорожного транспорта в перевозках 
грузов и пассажиров.

Диаграмма L–S по выбору варианта 
системы тягового электроснабжения

Известно, что любая система электроснаб-
жения переменного тока обеспечивает тре-
буемый уровень напряжения в КС с учетом 
падения напряжения, зависящего от полного 
сопротивления (импеданс) электрической ли-
нии, в то время как в системе постоянного тока 
потеря напряжения зависит лишь от активного 
(омического) сопротивления (рис. 2). Соотно-
шение полного и активного сопротивлений со-
ставляет примерно 4:1. Также известно, что 
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система переменного тока с напряжением 
25 кВ по своим стационарным устройствам 
более экономична, чем система постоянного 
тока напряжением 3 кВ, вследствие восьми-
кратного увеличения уровня напряжения и 
соответственно почти на порядок меньших 
значений токов в устройствах тягового элек-
троснабжения.

Естественно, что с ростом расстояния меж-
ду ТП сечение проводов контактной подве-
ски увеличивается (рис. 3), с одной стороны, 
пропорционально расстоянию, если обеспе-
чивается постоянство плотности тока по мере 
изменения нагрузки, с другой – в степенной 
(близкой к квадратичной) зависимости, если 
обеспечивается условие постоянства допусти-
мой потери напряжения.

Точки P= и P∼ пересечения линий двух за-
висимостей (δ = const и k = const) для систем 
постоянного и переменного тока не являются 

точками, которые соответствуют оптимальной 
паре значений – сечения проводов КС и рас-
стояния между ТП. Эти значения L и S ука-
зывают параметры, при которых достигается 
максимальное использование меди в конкрет-
ном варианте системы тягового электроснаб-
жения, одновременно достигаются максималь-
ная плотность тока и максимально допустимая 
потеря напряжения.

Две линии на диаграмме L–S для каждой 
системы тягового электроснабжения делят 
плоскость L–S на четыре зоны (см. рис. 1). 
Эти линии должны быть нанесены на диа-
грамму для заданного количества поездов, их 
мощности, интервала попутного следования, 
допустимой плотности тока и допустимой по-
тери напряжения. Очевидно, что выбрать пару 
значений целесообразно в секторе 1 диаграм-
мы L–S, обеспечивающей энергетическую и 
экономическую эффективность системы по 

Рис. 2. Падение и потеря напряжения в системах переменного тока (а) и постоянного тока (б) 
при равной плотности тока в проводах и равном уровне напряжения на шинах ТП

а                                                                           б
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параметрам плотности тока в проводах кон-
тактной подвески и максимально допустимой 
потери напряжения.

Таким образом, выбор оптимального ре-
шения зависит от соотношения между еди-
ничными издержками на сооружение ТП и 
удельными затратами на устройства КС.

Следует отметить, что увеличение расстоя-
ния между ТП существенно влияет на показа-
тели эффективности в условиях равномерной 
загрузки МПЗ в течение 24 ч суточного гра-
фика. В реальной практике при скоростном 
и высокоскоростном движении важно, чтобы 
интервал попутного следования тактового 
графика был меньше времени нахождения 
поездов большой мощности на линии между 
соседними ТП. В противном случае установ-
ленная мощность электрооборудования не бу-

дет использована в энергоэкономичном режи-
ме из-за повторно кратковременного графика 
нагрузки.

Выбор варианта работы с предельным зна-
чением допустимой потери напряжения ΔUmax 
обусловливает уменьшение количества ТП на 
линии интенсивного движения и сокраще-
ние затрат на технологическое присоедине-
ние к системе внешнего электроснабжения, 
снижение общей мощности установленного 
электрооборудования. Это положение при 
сравнительной оценке вариантов размещения 
ТП на линии интенсивного движения поездов 
особенно чувствительно для системы электри-
ческой тяги на однофазном или постоянном 
токе при равных уровнях напряжения в КС.

Диаграмма L–S, приведенная на рис. 3, ил-
люстрирует возможность увеличения в срав-

Рис. 3. Диаграмма L–S-взаимозависимости между длиной МПЗ и сечением проводов 
контактной подвески при условиях постоянства плотности тока (δ = 4 А/мм 2) и потери 

напряжения (k = 0,25; 25 %) для одностороннего питания систем постоянного и переменного 
тока при одинаковой мощности тяговой нагрузки и равных уровнях напряжения
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нении с однофазным током расстояния между 
ТП на постоянном токе ориентировочно на 
20 % при равных условиях сечения проводов 
и уровнях напряжения в КС.

Сравнительная эффективность 
повышения уровня напряжения 
в системах тягового электроснабжения 
однофазного и постоянного тока

Для обобщения и формулирования выво-
дов, касающихся особенностей оптимизации 

подсистемы электрической тяги по критериям 
экономической и энергетической эффектив-
ности, рассмотрим пример для условного 
участка электрифицированной линии длиной 
L = 160 км с равномерно распределенной на-
грузкой от движущихся поездов одинаковой 
мощности.

На рис. 4 в соответствии с вышерассмот-
ренными условиями и диаграммой L–S, для 
равных уровней напряжения в КС для постоян-
ного и однофазного тока, одинаковом числе 
и равной мощности поездов, представлены 
сравнительные данные для различных длин 

Рис. 4. Интерпретация вариантов размещения ТП на однопутном участке L = 160 км с нагрузкой 
от восьми скоростных поездов, мощность каждого 10 МВт со скоростью 160 км/ч при 

одностороннем питании КС:
а – Lтп1 = 160 км; б – Lтп2 = 80 км; в – Lтп3 = 40 км; г – Lтп4 = 20 км

а                                б                          в                   г 
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МПЗ при одностороннем питании секций кон-
тактной сети от одной ТП.

При постоянном токе для варианта Lтп = 
= 80 км (рис. 4, б) выполняются условия 
плотности тока 4 А/мм 2 и потери напряжения 
ΔUmax = 0,25Uтп при контактной подвеске сече-
нием 400 мм 2. Для однофазного переменного 
тока при Lтп = 80 км при одинаковых усло-
виях необходима контактная подвеска сече-
нием 500 мм 2 либо при тех же условиях рас-
стояние между ТП должно быть уменьшено 
до Lтп = = 65 км. Если Lтп = 40 км (рис. 4, в), то 
соответственно S= = 200 мм 2 и S∼ = 235 мм 2. 
При S∼ = 200 мм 2 расстояние Lтп уменьшается 
до 32 км, вместо четырех ТП необходимо по-
строить пять.

Из сравнительных данных следует вывод 
о целесообразности применения системы тя-
гового электроснабжения постоянного тока 
напряжением 24 кВ, равным напряжению в 
системе переменного тока. Может быть ис-
пользован гибкий подход в зависимости от 
требования по затратам на изоляцию. При этом 
в диапазоне от 18 до 35 кВ в КС постоянного 
тока система тягового электроснабжения по 
экономическим и энергетическим критериям 
не только эквивалентна системе однофазного 
переменного тока, но и превосходит ее ориен-
тировочно на 25–30 % по всем показателям.

Система постоянного тока повышенного 
напряжения 6 кВ испытана на железных до-
рогах СССР и России [6–9]. Реализованное 
двукратное увеличение напряжения не по-
зволяет получить решающего эффекта роста 
пропускной и провозной способностей, улуч-
шения энергетических и экономических по-
казателей электрической тяги. Напряжение в 
системе постоянного тока следует повышать до 
шести-, восьмикратного значения напряжения, 
используемого в современной системе 3 кВ.

Применение системы постоянного тока 
высокого напряжения (18–35 кВ) с помощью 
современных преобразовательных комплексов 
на запираемых (GTO) тиристорах и биполяр-
ных транзисторах с изолированным затвором 
(IGBT) может быть реализовано по двум ва-
риантам:

– вариант 1: на основе распределенной 
системы с напряжением в КС 3 кВ и пункта-
ми понижения напряжения (ППН) 24/3 кВ с 
продольной питающей линией напряжением 
24 кВ (или 2×24 кВ) (рис. 5);

– вариант 2: на основе централизованной 
системы с питанием КС от ТП с напряжением 
24 кВ и ЭПС постоянного тока высокого на-
пряжения с бортовым электроэнергетическим 
комплексом нового поколения (=24/∼3 кВ/
∼1,5 кВ, 1–150 Гц) на базе автономных инвер-
торов напряжения (АИН), четырехквадрант-
ных реверсивных преобразователей (4 q–S) и 
асинхронных тяговых двигателей (АД) (рис. 6). 
Структура бортового комплекса позволяет реа-
лизовать ЭПС универсального (многосистемно-
го) исполнения для работы от системы тягового 
электроснабжения 3 и 24 кВ постоянного тока 
и от системы 25 кВ, 50 Гц переменного тока.

В результате проведенного исследования 
можно прийти к следующим выводам. Проб-
лема перспективного развития электрифици-
рованного железнодорожного транспорта, про-
диктованная требованиями интенсификации 
экономики, решается в мире на различном 
уровне в зависимости от научных и техниче-
ских достижений развивающихся и промыш-
ленно развитых стран. На линиях с интенсив-
ным скоростным и высокоскоростным, а также 
тяжеловесным движением поездов основным 
направлением совершенствования тягового 
электроснабжения является повышение уров-
ня напряжения в электротяговой сети как на 
однофазном переменном, так и на постоянном 
токе.

При проектировании новых электрифи-
цированных линий с оптимизацией по кри-
териям минимума капитальных вложений 
и минимума энергетической составляющей 
себестоимости перевозок на тягу поездов для 
обоснования основных параметров системы 
электрической тяги целесообразно использо-
вать метод диаграммы L–S, построенной по 
заданным специальным техническим усло-
виям с учетом обоснованной плотности тока 
проводов контактной подвески и допустимой 
потери напряжения в электротяговой сети. 
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Рис. 5. Система электрической тяги постоянного тока высокого напряжения распределенного 
питания с ППН

Рис. 6. Система электрической тяги постоянного тока высокого напряжения централизованного 
питания с многосистемным электроподвижным составом

Применение диаграммы позволяет коррек-
тировать соотношение расстояния между ТП 
и сечения проводов в КС по фактическому 

сочетанию параметров системы внешнего 
электроснабжения и характеристик электри-
фицируемой линии.
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Достижение лучших энергетических и эко-
номических показателей при равных условиях 
по уровню напряжения в электротяговой сети, 
мощности, скорости движения и интервалам 
попутного следования поездов осуществляет-
ся при системе тягового электроснабжения по-
стоянного тока высокого напряжения. В диа-
пазоне от 18 до 35 кВ система постоянного 
тока не только эквивалентна системе однофаз-
ного переменного тока, но и превосходит ее 
не менее чем на 20 % по главным показателям.

В современных условиях возможна реали-
зация системы электрической тяги постоян-
ного тока высокого напряжения на основе 
универсальной преобразовательной техники 
и цифровых технологий [10–17], успешно 
осваиваемых отечественной промышленно-
стью. Практическое применение новой систе-
мы в конкретных условиях может успешно 
осуществляться по варианту распределенного 
питания с пунктами понижения напряжения 
на МПЗ 24/3 кВ и по варианту централизо-
ванного питания КС с электроподвижным со-
ставом постоянного тока напряжением 24 кВ, 
преобразовательный энергетический комплекс 
которого может обеспечить многосистемный 
режим питания от сети, например 24 и 3 кВ 
постоянного тока и 25 кВ однофазного пере-
менного тока.
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Аннотация
Цель: Изучение практических аспектов формирования схемы доставки бурового оборудования для 
нефтегазового сектора из Китая в Россию для определения возможности оптимизации маршрутов 
и снижения стоимости транспортировки, учитывая конструктивные особенности перевозимых 
грузов. Методы: Используются методы систематизации и обобщения теоретических концепций 
и статистических данных. Результаты: Проведен анализ возможных маршрутов международно-
го сообщения в рамках перевозки бурового оборудования. Определены особенности основных 
наземных маршрутов перевозки грузов из Китая. Для сравнения различных маршрутов и сроков 
доставки предложена формула расчета необходимого времени для перевозки и обработки грузов. 
Представлен расчет времени нахождения в пути в процессе перевозки бурового оборудования по 
маршруту Пекин–Забайкальск–Сибирский и Уральский Федеральные округа. Обоснована необ-
ходимость формирования эффективной схемы доставки негабаритных грузов для нефтегазового 
сектора на основе предложенного алгоритма. Практическая значимость: Разработанный подход 
дает возможность проводить расчеты времени нахождения в пути различных грузов и применить 
полученные результаты при формировании эффективной схемы доставки грузов. Приведенные в 
статье рекомендации будут способствовать улучшению качества предоставляемых логистических 
услуг, повышению эффективности перевозочного процесса.

Ключевые слова: Схема транспортировки, маршруты, транспортные расходы, издержки, тарифы, 
скорость, международное сообщение.
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DRILLING EQUIPMENT DELIVERY SCHEME FOR OIL AND GAS SECTOR FROM CHINA TO 
RUSSIA

Summary
Objective: To study the practical aspects of the formation of the drilling equipment delivery scheme 
for the oil and gas sector from China to Russia. This is done in order to determine the possibility of 
optimizing routes and reducing the cost of transportation, taking into account the design features of the 
transported goods. Methods: The methods of systematization and generalization of theoretical concepts 
and statistical data were used. Results: The analysis of possible routes of international communication in 
the context of transportation of drilling equipment was carried out. The specifi cs of the main land routes 
of cargo transportation from China were determined. A formula for calculating the time required for 
transportation and handling of goods was introduced in order to compare the different routes and the 
delivery time. The calculation of time spent on the road during the transportation of drilling equipment 
along the route Beijing–Zabaikalsk–the Siberian and Ural Federal Districts was presented. The necessity 
to form an effective scheme for the delivery of oversized cargo for oil and gas sector based on the 
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proposed algorithm was substantiated. Practical importance: The developed approach makes it possible 
to calculate the time spent on the way of various cargoes and apply the obtained results in the formation 
of an effective cargo delivery scheme. The recommendations presented in the article will help improve 
the quality of the logistics services provided, and increase the effi ciency of the transportation process.

Keywords: Transportation scheme, routes, transportation costs, expenditures, tariffs, speed, international 
traffi c.

рута следования, который позволяет миними-
зировать стоимость и сократить сроки.

В настоящее время существуют три основ-
ных наземных маршрута для перевозки грузов 
из Китая [1–3].

Первым вариантом маршрута транспорти-
ровки бурового оборудования из Китая в Рос-
сию является железнодорожный путь через 
пропускной пункт Маньчжурия/Забайкальск. 
Это можно объяснить техническим оснаще-
нием пограничного перехода, возможностью 
организовать перевалку любого груза с путей, 
ширина колеи которых составляет 1435 мм 
(в Китае), на железнодорожные пути в Рос-
сии с шириной колеи 1520 мм. Таможенный 
пропускной пост Забайкальск служит круп-
нейшим транзитным железнодорожным пунк-
том пропуска на российско-китайской границе. 
Забайкальской железной дорогой через про-
пускной пункт Маньчжурия/Забайкальск в 
2017 г. было перевезено 1,4 млн т импортных 
грузов [4].

Вторым маршрутом служит транзит через 
Казахстан через пограничный переход Ала-
шанькоу/Достык. Железнодорожный маршрут 
из Китая в Россию через Казахстан обладает 
рядом преимуществ:

• бóльшая часть пути проходит по Китаю, 
что влияет на скорость доставки, поскольку 
в Китае железнодорожный транспорт развит 
лучше, его плотность выше, чем в России, это 
связано в основном со значительной модер-
низацией в последнее десятилетие железных 
дорог в Китае [5];

• существуют преимущества при таможен-
ном оформлении, связанные с тем, что Казах-
стан входит в состав Таможенного союза.

Третий вариант маршрута – транзит через 
Монголию. Данное направление использует-

В настоящее время нефтегазовая отрасль 
России практически на 80 % зависит от им-
порта специального оборудования. Ранее, до 
2014 г., оно поставлялось из стран Европейско-
го союза; после введения санкций в отношении 
нашей страны, связанных с присоединением 
Крыма, такое оборудование все чаще стали 
поставлять из Китая. Все вышеизложенное 
демонстрирует актуальность решения задачи 
формирования рациональных схем доставки 
бурового оборудования для нефтегазового сек-
тора из Китая в Россию.

Схема доставки грузовых единиц представ-
ляет собой комплекс мероприятий по орга-
низации доставки грузов, при этом алгоритм 
выбора эффективной схемы доставки состоит 
из нескольких этапов:

• определение оптимального маршрута 
перемещения грузопотока;

• определение пунктов перевалки (смены 
транспортных средств);

• выбор транспортных средств с учетом ха-
рактеристики перевозимых грузов и поддер-
жанием уровня качества процесса доставки;

• документооборот;
• наличие транспортно-логистических цент-

ров;
• наличие погрузо-разгрузочных механиз-

мов.
Помимо вышеуказанного для составления 

вариантов доставки грузов используют различ-
ные параметры, которые включают скорость, 
надежность, время транзита, безопасность, об-
служивание клиентов, обработку заявок, стои-
мость доставки, возможные потери и ущерб. 
Порядок важности этих критериев отличается 
от конкретных ситуаций, но при транспорти-
ровке грузов для нефтегазового сектора одним 
из наиболее значимых является выбор марш-
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ся не часто, поскольку для этого существует 
множество ограничений. Однопутная желез-
ная дорога, построенная Советским Союзом в 
Монголии, влияет на ее пропускную способ-
ность, а неразвитая инфраструктура не позво-
ляет назвать этот маршрут коммерчески значи-
мым. Железнодорожным пунктом пропуска на 
границе Китая и Монголии является Дзамын-
Ууд/Эрлянь, на российско-монгольской гра-
нице – Кяхта (Наушки)/Сухэ-Батор и Соло-
вьевск/Эрэнцав. Данные участки железной 
дороги нуждаются в электрификации, которая 
могла бы обеспечить полное задействование 
этого наиболее короткого пути через Дзамын-
Ууд/Эрлянь к центру промышленного про-
изводства Китая. Помимо электрификации 
следует провести модернизацию железнодо-
рожных пунктов пропуска через российскую 
государственную границу, что позволит уве-
личить их пропускную способность [6].

Существуют и иные маршруты, например, 
по железной дороге через Суйфэньхэ/Гроде-
ково, комбинированный автомобильный и же-
лезнодорожный переход через Владивосток, 
Уссурийск, Благовещенск и другие пригранич-
ные районы, но они незначительны в общем 

объеме перевозок и редко используются для 
транспортировки бурового оборудования.

В процессе сравнения различных маршру-
тов срок доставки находится по формуле

 0 1
1 1 1

m n l

i,i j k
i j k

T t S+
= = =

τ= + +∑ ∑ ∑ , 

где ti,i+1 – время движения между i-м и (i+1)-м 
пунктами, i = 1, m ; τj – время оформления про-
верки таможенных документов на j-м пункте, 
j = 1, n ; Sk – время погрузки, разгрузки и скла-
дирования на k-м пункте, k = 1,� ; m – количе-
ство участков движения транспорта; n – ко-
личество пунктов таможенного оформления; 
l – количество пунктов погрузки-разгрузки 
(см. [1, 4, 7]).

Подробный анализ маршрутов в Россию 
показал, что их можно разделить на группы, 
которые представлены в таблице.

Используя приведенные выше данные, 
рассчитаем время нахождения в пути в про-
цессе перевозки бурового оборудования по 
маршруту Пекин–Забайкальск–Сибирский и 
Уральский Федеральные округа:

Тo min= 5 + 2 + 8 = 15 дней,

Характеристика маршрутов доставки грузов из Китая в Россию 
(составлено по материалам [1, 4, 7])

Маршрут Сроки

Время обработки 
грузов 

на пограничном 
переходе, дни

Время 
транспор-

тировки по 
РЖД, дни

Гуанчжоу–Достык–
Приволжский и Уральский 
Федеральные округа

Из Гуанчжоу в Достык доставка 
занимает 7 дней, по железной 
дороге Казахстана – 4–5 дней

3–5 6–7

Пекин–Забайкальск–
Сибирский и Уральский Фе-
деральные округа

Из Пекина в Забайкальск до-
ставка занимает 5–6 дней 2–3 8–10

Шанхай–Эрлянь–Наушки–
Центральный и Северо-
Западный Федеральные 
округа

Из Шанхая в Эрлянь доставка 
занимает 5 дней, по Монголии – 
5–7 дней

3–5 12–14

Шанхай–Приволжский и 
Южный Федеральные округа

Из Шанхая в порт Восточный, 
Находка и/или Владивосток до-
ставка занимает 7–8 дней

3–4 11–13



Современные технологии – транспорту 429

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/3

Т o max= 6 + 3 + 10 = 19 дней.

Исходя из этих данных, видно, что достав-
ка груза по маршруту Пекин–Забайкальск–
Сибирский и Уральский Федеральные окру-
га может быть осуществлена в интервале от 
15 до 19 дней.

Несмотря на такое разнообразие маршру-
тов, объем товаров, перемещающихся между 
Европой и Азией, растет быстрее, чем ин-
фраструктура. Россия предложила Северный 
морской путь в качестве альтернативы суще-
ствующим маршрутам, а Китай иницииро-
вал проект «Шелковый путь». При растущей 
торговле между азиатскими и европейскими 
странами большое внимание уделяется со-
кращению расходов на фрахт. Россия и Китай 
рассматривают новые пути для продвижения 
по всем континентам [8].

Объем грузовых перевозок по суше не 
может быть увеличен до полной пропускной 
способности Транссибирской железной до-
роги. Еще в 2010 г. министр транспорта Игорь 
Левитин отметил, что Транссибирская ком-
пания уже работает на полную мощность. 
В настоящее время Россия планирует модер-
низировать линии, но пока не приступила к 
их реализации. Перспективы модернизации 
очень трудно оценить, так как Транссибир-
ская магистраль является самой длинной в 
мире железной дорогой (9300 км) с огром-
ным количеством связанной инфраструктуры, 
но планируется, что в случае модернизации 
железной дороги можно к 2020 г. увеличить 
поток грузов на 26 % – до 210 млн т. Прогно-
зируемая стоимость составляет 562 млрд руб., 
которые окупятся через 10–15 лет [9–14]. 
Одной из альтернатив в будущем было бы 
более эффективное использование Северно-
го морского пути. Этот маршрут почти в два 
раза короче, чем другие морские маршруты 
от Европы до Дальнего Востока.

Таким образом, развитие эффективной схе-
мы доставки грузов является актуальной за-
дачей, решение которой будет способствовать 
улучшению качества предоставляемых логи-
стических услуг, повышению эффективности 

перевозочного процесса. Выбор рациональной 
схемы доставки грузов заключается в форми-
ровании такого варианта доставки грузовых 
единиц, в котором учитываются особенности 
маршрутов, виды транспорта, организация 
взаимодействия между всеми участниками 
процесса перевозки, логистических затрат в 
целом. При этом данная схема транспортиров-
ки должна быть не только универсальной, но 
и основываться на подробном анализе таких 
важных экономических аспектов доставки 
грузов как штрафы за несоблюдение догово-
ров (опоздание, простой), длительность вы-
полнения различных дополнительных опе-
раций и др., а также на оценке влияния этих 
факторов на эффективность всего процесса 
перевозки.

Выбор наиболее рационального способа 
транспортировки груза из нескольких альтер-
нативных вариантов – очень важный и тру-
доемкий процесс. Важно выделить наиболее 
приоритетный показатель из всех возможных 
критериев оценки эффективности и оптималь-
ности варианта перевозки, что позволит на на-
чальном этапе исследования отвергнуть заве-
домо нецелесообразные варианты транспорти-
ровки, за счет чего в конечном итоге процесс 
выбора рациональной схемы транспортировки 
грузов существенно сократится.
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Аннотация
Цель: Исследование особенностей применения полиномиальных кодов при организации систем 
функционального контроля комбинационных логических схем автоматики и вычислительной 
техники. Методы: Применяются методы теории информации и кодирования, теории дискретных 
устройств и технической диагностики дискретных систем. Результаты: Проанализированы воз-
можности использования при организации контроля комбинационных логических схем полино-
миальных кодов. Отмечаются некоторые необходимые свойства, присущие образующим полино-
мам, которые позволяют синтезировать самопроверяемые структурные схемы систем функцио-
нального контроля. В частности, таким необходимым условием является наличие в образующем 
полиноме свободного члена (в противном случае не генерируются все необходимые для полной 
проверки кодера тестовые комбинации). Приведен пример реализации системы функционального 
контроля комбинационной схемы, а также описаны некоторые результаты экспериментов по об-
наружению ошибок в контрольных комбинационных схемах LGSynth’89. Практическая значи-
мость: Применение для контроля комбинационных схем полиномиальных кодов дает возможность 
синтезировать самопроверяемые дискретные устройства автоматики и вычислительной техники.

Ключевые слова: Комбинационная схема, система функционального контроля, полиномиальный 
код, информационный вектор, обнаружение ошибок, необнаруживаемая ошибка.
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Summary
Objective: To study the specifi cities of polynomial codes application during the organization of concur-
rent error detection systems for combinational logic circuits of automation and computer engineering. 
Methods: The methods of information theory and coding, the theory of discrete devices and diagnostic 
engineering of discrete systems were applied. Results: The possibilities of using polynomial codes in 
the process of combinational logic circuits control organization were analyzed. Some essential proper-
ties, inherent in generator polynomials, which make it possible to synthesize self-checking circuits of 
concurrent error detection systems, were pointed out. Particularly, one of such essential properties is 
the presence of a constant term in a generator polynomial (otherwise, all the required test patterns are 
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not generated for a complete check of a coding device). An example of concurrent error detection sys-
tem implementation for a combinational circuit was given. Some experimental data on error detection in 
LGSynth’89 combinational benchmarks were described. Practical importance: The use of polynomial 
codes for combinational circuit control makes it possible to synthesize self-checking discrete devices of 
automation and computer engineering.

Keywords: Combinational circuit, concurrent error detection system, polynomial code, data vector, error 
detection, undetected error.

Системы функционального контроля могут 
быть реализованы по разным методам и в со-
ответствии с различными структурными схе-
мами [6–9]. Как отмечается в классической ра-
боте Е. С. Согомоняна и Е. В. Слабакова [10], 
эффективные решения на практике может да-
вать использование равномерных избыточных 
кодов с небольшим количеством контрольных 
разрядов. Системы функционального кон-
троля, построенные на основе таких кодов, в 
большинстве реализаций получаются более 
простыми, чем согласно структуре дублирова-
ния, что проявляется в конечном итоге в более 
низкой стоимости их разработки, конструиро-
вания и эксплуатации.

Имеется большое количество равномер-
ных разделимых кодов, применяющихся на 
различных уровнях систем управления, в 
разных технических решениях для контроля 
передаваемой информации [11, 12]. Широко 
распространены циклические избыточные 
коды (Cyclic Redundancy Codes – CRC), или 
так называемые полиномиальные коды. Они 
участвуют в таких протоколах передачи ин-
формации как ModBus, Ethernet, FlexRay, 
HDLC (авиация), в устройствах обработки и 
хранения информации с форматами MPEG-2, 
OpenPGP, PNG, SCSI, в форматах карт памяти 
типа MMC, SD, в интерфейсах USB, Bluetooth 
и т. д. [13, 14]. В области железнодорожной 
автоматики и телемеханики полиномиальные 
коды применяют, например, при передаче дан-
ных от измерительных контроллеров к кон-
центраторам диагностической информации в 
системах непрерывного мониторинга техни-
ческого состояния [15].

Рассмотрим еще одно приложение поли-
номиальных кодов – при организации систем 

Взамен морально устаревшей релейно-кон-
тактной элементной базы устройств железно-
дорожной автоматики и телемеханики идет 
поэтапное внедрение устройств на современ-
ных элементных базах [1]. Большое внимание 
в современной области автоматики уделено 
схемным решениям на основе дискретных 
устройств, использующих программируемую 
логику, таких как программируемые логические 
схемы и микроконтроллеры [2]. Эти устрой-
ства обладают эффективным быстродействием, 
простотой реализации, низкой себестоимостью 
и т. д., ввиду чего получили значительное рас-
пространение в сфере автоматики и телемеха-
ники железнодорожного транспорта.

Внедрение того или иного устройства в 
область автоматики и телемеханики желез-
нодорожного транспорта всегда затрагивает 
вопрос надежности в аспекте безопасного и 
бесперебойного функционирования системы 
[3]. Формирование неверной или некорректной 
информации в каком-либо из компонентов си-
стемы управления должно обнаруживаться и 
блокироваться. Для этих целей используются 
методы технической диагностики, а именно 
тестовое и функциональное диагностирова-
ние блоков и компонентов [4]. Тестовое диа-
гностирование подразумевает кратковремен-
ное отключение объекта от реализации своих 
функций с целью подачи на его входы спе -
циальных проверяющих воздействий (оно 
может проводиться в моменты времени, когда 
устройство не применяется по назначению) [5]. 
Для оценки технического состояния устрой-
ства в реальном масштабе времени исполь-
зуют системы функционального контроля [6], 
в которых рабочие воздействия одновременно 
являются и проверяющими.
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функционального контроля комбинационных 
составляющих в логических устройствах ав-
томатики и вычислительной техники.

Принципы построения 
полиномиальных кодов

Как отмечалось выше, полиномиальные 
коды являются разделимыми равномерными 
кодами, или (m,k)-кодами, где m – длина ин-
формационного вектора, а k – контрольного 
вектора (m + k = n – длина информационного 
вектора). В таких кодах получаем контроль-
ные разряды по значениям информационных 
разрядов. При построении полиномиальных 
кодов используется алгебраическая форма 
записи каждого информационного или кон-
трольного вектора в виде полинома. Каждому 
разряду кодового вектора присваивается пере-
менная х со степенью j, которая соответствует 
расположению разряда: младшему разряду 
присваивается значение j = 0, следующему – 
j = 1 и т. д. Алгебраическая запись кодового 
вектора получается путем умножения величи-
ны xj на значение соответствующего разряда. 
Например, кодовое слово 1011 можно пред-
ставить в виде полинома следующим образом:

3 2 1 01 0 1 1 .x x x x⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

Удалив нулевые слагаемые, получаем по-
лином вида

3 1x x+ + .

Над полиномами можно выполнять раз-
личные алгебраические действия в кольце 
вычетов по модулю 2 [16].

Для образования кодового слова V(x) по-
линомиального кода определяют остаточный 
полином R(х), получаемый при делении по-
линома М(х), умноженного на величину xn–m, 
на образующий полином [17]:

( ) ( ) ( ) ( ),n mx M x G x Q x R x− = +

где Q (x) – частное, а R (x) – остаток от деле-
ния ( )n mx M x−  на G (x).

В этом случае найденный при делении 
остаток R(x) будет представлять контрольный 
вектор, занимающий k младших разрядов ко-
дового слова длиной n. Старшие же m разря-
дов будут соответствовать информационному 
вектору.

Закодируем информационный вектор 1011 
полиномиальным кодом с образующим поли-
номом x 2 + 1. Степень образующего полинома 
равна двум (как уже отмечалось, она всегда 
должна быть меньше или равной степени ин-
формационного полинома). При выполнении 
операции умножения полином ( )n mx M x−  бу-
дет иметь следующий вид:

( )2 3 5 3 21x x x x x x+ + = + + .

Разделим его на образующий полином 
x 2 + 1 (рис. 1).

Рис. 1. Пример получения остатка от деления 
полиномов

Полином, соответствующий кодовому сло-
ву, получается как сумма полиномов ( )n kx M x−  
и R(x): 5 3 2 1x x x+ + + . Таким образом, за-
шифрованное сообщение примет такой вид: 
101101 (вместо исходной комбинации 1011).

Определение ошибок в кодовом слове до-
стигается путем деления кодового вектора 
V(x) на образующий полином G(x). Если при 
делении остаток равен нулю, то считают, что 
информация не искажена.

Следует отметить, что образующий поли-
ном G(x) выбирается исходя из условия обна-
ружения максимального количества ошибок. 
Например, нет смысла в качестве образую-
щего полинома выбирать полином x 1, так как 
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при делении любого полинома с произвольной 
степенью остаток всегда будет равным нулю 
(имеется еще ряд полиномов даже с высшей 
степенью, при делении на которые форми-
руется нулевой остаток, например x 2 или x 3). 
Такой полином не позволяет обнаруживать 
ошибки в кодовом векторе.

Для построения схемы, осуществляющей 
кодирование перемножением или делением 
с остатком, используют сдвиговые регистры 
[17]. В случае с делением применяют сдвиго-
вые регистры с последовательным или парал-
лельным делением.

Сдвиговые регистры включают в себя эле-
менты памяти (D-триггеры), которые не могут 

быть использованы при организации систем 
функционального контроля комбинационных 
схем. Однако для решения задач синтеза си-
стем функционального контроля можно по-
строить кодирующие схемы также в виде ком-
бинационных схем. Для этого нужно получить 
для всех информационных векторов заданной 
длины m все контрольные векторы длиной k, 
а затем минимизировать их функции. Напри-
мер, в табл. 1 приведены контрольные векторы 
для всех информационных векторов длиной 
m = 2 для образующего полинома x 2 + 1.

Выписывая минимизированные выраже-
ния, находим функции контрольных разрядов 
полиномиального кода

ТАБЛИЦА 1. Разряды контрольных векторов

Информационный
вектор М(х) 2 ( )x M x⋅

Контрольные разряды остатка R(x) при деле-
нии на полином x 2 + 1 и кодовый полином V(x)

3 2 1 0, , ,x x x x R(x), y1, y0 V(x)

0000 0 00 000000

0001 2x 01 000101

0010 3x 10 001010

0011 3 2x x+ 11 001111

0100 4x 01 010001

0101 4 2x x+ 00 010100

0110 4 3x x+ 11 011011

0111 4 3 2x x x+ + 10 011110

1000 5x 10 100010

1001 5 2x x+ 11 100111

1010 5 3x x+ 00 101000

1011 5 3 2x x x+ + 01 101101

1100 5 4x x+ 11 110011

1101 5 4 2x x x+ + 10 110110

1110 5 4 3x x x+ + 01 111001

1111 5 4 3 2x x x x+ + + 00 111100
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0 0 2 0 2 0 2

0 1 3 1 3 1 3

,

.

y x x x x x x

y x x x x x x

= ∨ = ⊕

= ∨ = ⊕

Данные функции являются, как и следо-
вало ожидать, линейными и представляют 
собой совокупности проверок четности ряда 
информационных разрядов. Таким образом, 
поскольку кодер полиномиального кода мо-
жет быть реализован в виде комбинационной 
схемы, их можно использовать при синтезе 
систем функционального контроля комбина-
ционных логических схем.

Пример построения системы 
функционального контроля на основе 
полиномиального кода

Пусть дана комбинационная схема, изобра-
женная на рис. 2. Построим для нее систему 
функционального контроля на основе поли-
номиального кода с образующим полиномом 

x 2 + 1. Для этого вычислим значения функций, 
реализуемых заданной комбинационной схе-
мой, и занесем их в табл. 2. Далее, используя 
приведенную ранее методику, по значениям 
информационного вектора f1  f2  f3  f4 определим 
контрольные функции g1 и g0.

На основании табл. 2 логика работы кон-
трольной схемы описывается следующими 
функциями:

( )
1 1 2 3 1 2 3

2 1 3 1 3 2 1 3,

g x x x x x x

x x x x x x x x

= ∨ =

= ∨ = ⊕

0 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 2 1 3.

g x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

= ∨ ∨ ∨

∨ ∨ = ∨

Блок контрольной логики, реализующий при-
веденные выражения для контрольных функ-
ций, представлен на рис. 3. Как следует из 
сравнения схем на рис. 2 и 3, блок контроль-
ной логики оказывается значительно проще 
исходной комбинационной схемы.

Структурная схема системы функциональ-
ного контроля для заданной комбинационной 

Рис. 2. Заданная комбинационная схема
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схемы приведена на рис. 4. В ней блок F(x) 
представляет собой заданное устройство; блок 
G(x) – блок контрольной логики, вырабаты-
вающий контрольные разряды 0g ′ , 1g ′  в за-
висимости от значений входных переменных; 
блок G( f ) – генератор контрольных разрядов 
g0, g1 по величинам рабочих функций блока 
F(x); блок TRC – компаратор, осуществляю-
щий сравнение одноименных контрольных 
разрядов. Блок TRC представляет собой мо-
дуль сжатия парафазных сигналов, на входы 
которого подаются парафазные сигналы вида 

i ig g ′ . При наличии на входах парафазных сиг-
налов на выходах формируется также пара-
фазный сигнал z 0z 1. Нарушение же парафаз-

ности сигнала на выходе свидетельствует о 
присутствии ошибки в вычислениях, а значит, 
косвенно о неисправности в одном из компо-
нентов системы функционального контроля 
[18].

Отметим, что полученная структурная схе-
ма системы функционального контроля оказы -
вается значительно проще структуры дублиро-
вания, для реализации которой потребовалось 
бы две схемы F(x), четыре инвертора и три бло-
ка TRC [19]. При этом, однако, на выходах объ-
екта диагностирования не будет обнаружена 
одна из ошибок, вызванных неисправностями 
внутренних логических элементов. Это можно 
проследить по структуре исходной комбина-

ТАБЛИЦА 2. Разряды контрольных векторов

Входные комбинации Значения выходов схемы Значения контроль-
ных разрядов

x1 x2 x3 f1 f2 f3 f4 g1 g0

0 0 0 1 1 1 0 0 1
0 0 1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0 1
1 0 1 1 1 1 0 0 1
1 1 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1 1 0

Рис. 3. Структурная схема блока контрольной логики
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ционной схемы (см. рис. 2). В ней неисправ-
ности только одного элемента G* могут вызы-
вать ошибки с кратностями d ≥ 2. Идентифици-
руются любые ошибки в информационном 
векторе, за исключением ошибки, вызываемой 
неисправностью вида «константа 1» на выходе 
элемента G* на входном наборе 010. В данном 
случае информационный вектор 0010 в резуль-
тате четырехкратной асимметричной ошибки 
переходит в информационный вектор 1101. 
Оба информационных вектора имеют одина-
ковые контрольные векторы, что не позволяет 
обнаружить ошибку. Тем не менее обозначен-
ная неисправность обнаруживается на других 
входных наборах. Следует отметить, что при 
контроле схемы на основе классического кода 
Бергера [20] или кода с суммированием по мо-
дулю M = 4 [21] не обнаруженными окажутся 
сразу же четыре двукратные симметричные 
ошибки в информационном векторе, вызван-
ные неисправностью типа «константа 1» на 
выходе элемента G* на входных наборах 000, 
100, 101, 110.

Выбор образующего полинома

При выборе полиномиального кода для ор-
ганизации контроля комбинационной схемы 
прежде всего следует учитывать его обнару-
живающую способность при конкретном зна-
чении k. Потому важным является выбор 

именно образующего полинома. Рассмотрим 
эту задачу для образующих полиномов, даю-
щих коды с двумя контрольными разрядами. 
Имеются четыре таких образующих полинома: 

2x , 2 1x + , 2x x+ , 2 1x x+ + .
Для определения характеристик обнару-

жения ошибок полиномиальными кодами с 
указанными полиномами составим таблицу, 
содержащую все их контрольные векторы. Таб-
лица 3 наглядно демонстрирует, что использо-
вание полиномов без свободного члена сказы-
вается на невозможности формирования части 
контрольных векторов. Это, в свою очередь, 
говорит о низкой эффективности использова-
ния кодом разрядов контрольных векторов, а 
также о невозможности обеспечения самопро-
веряемости генераторов кодов (для полного 
тестирования любого элемента XOR требуется 
подать на его входы все комбинации 00, 01, 
10 и 11 [22]). Код с образующим полиномом 
x2, вообще, не является помехоустойчивым, а 
все контрольные векторы имеют одинаковые 
значения разрядов. Таким образом, для систем 
функционального контроля актуальным ста-
новится применение только полиномиальных 
кодов, имеющих свободный член в образую-
щем полиноме.

Анализируя распределения информацион-
ных векторов между всеми контрольными 
векторами для кодов с m = 4, отмечаем, что 
для полиномиальных кодов с образующими 
полиномами 2 1x +  и 2 1x x+ +  характерно 

Рис. 4. Система функционального контроля по полиномиальному коду
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равномерное распределение всех информа-
ционных векторов между всеми контрольны-
ми векторами. Это признак кода с теоретиче-
ским минимумом общего количества необна-
руживаемых ошибок при фиксированных 
длинах информационных и контрольных век-
торов [23]. Указанная тенденция сохраняется 
и при бóльших значениях m.

Из табл. 4 следует, что полиномиальный код 
с образующим полиномом 2 1x x+ +  содержит 
меньшее количество двукратных необнаружи-
ваемых ошибок, чем полиномиальный код с 
образующим полиномом 2 1x + . Указанное 
обстоятельство является важным, так как ко-
личество ошибок малых кратностей, в особен-

ности одно- и двукратных ошибок, на выходах 
комбинационных схем значительно больше, 
чем ошибок с кратностями d > 2 [24].

В табл. 4 для сравнения представлены ха-
рактеристики необнаруживаемых ошибок в 
информационных векторах полиномиальными 
кодами с двумя контрольными разрядами.

На рис. 5 демонстрируются графики изме-
нения долей необнаруживаемых двукратных 
ошибок от общего количества двукратных 
ошибок для двух семейств полиномиальных 
кодов – с образующими полиномами 2 1x +  
и 2 1x x+ + . Коды с образующим полиномом 

2 1x x+ +  обнаруживают большее количество 
двукратных ошибок, чем коды с образующим 

ТАБЛИЦА 3. Разряды контрольных векторов различных полиномиальных кодов 
с двумя контрольными разрядами

Информацион-
ный вектор 

М(х)
2 ( )x M x

Контрольные разряды остатка R(x) при делении на полиномы

2x 2 1x + 2x x+ 2 1x x+ +

3 2 1 0, , ,x x x x 1 0,y y 1 0,y y 1 0,y y 1 0,y y
0000 0 00 00 00 00

0001 2x 00 01 10 11

0010 3x 00 10 10 01

0011 3 2x x+ 00 11 00 10

0100 4x 00 01 10 10

0101 4 2x x+ 00 00 00 01

0110 4 3x x+ 00 11 00 11

0111 4 3 2x x x+ + 00 10 10 00

1000 5x 00 10 10 11

1001 5 2x x+ 00 11 00 00

1010 5 3x x+ 00 00 00 10

1011 5 3 2x x x+ + 00 01 10 01

1100 5 4x x+ 00 11 00 01

1101 5 4 2x x x+ + 00 10 10 10

1110 5 4 3x x x+ + 00 01 10 00

1111 5 4 3 2x x x x+ + + 00 00 00 11
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полиномом 2 1x + , при любой длине инфор-
мационного вектора. Следует отметить, что 
для обоих семейств полиномиальных кодов 
рассматриваемая величина меньше, чем, на-
пример, для классических и модульных кодов 
с суммированием единичных информацион-
ных разрядов (для них она составляет 50 % 
[25, 26]).

Экспериментальные 
результаты

В ходе исследований особенностей приме-
нения полиномиальных кодов при организации 
систем функционального контроля были про-
ведены эксперименты по обнаружению оши-
бок на выходах контрольных комбинационных 

ТАБЛИЦА 4. Характеристики необнаруживаемых ошибок различными полиномиальными 
кодами с m = 4

Полиномы
Количество необнаруживаемых ошибок кратностью d Общее количество 

необнаруживаемых 
ошибок1 2 3 4

2x 64 48 16 2 130
2 1x + 0 32 0 16 48
2x x+ 0 96 0 16 112

2 1x x+ + 0 16 32 0 48

Рис. 5. Доли необнаруживаемых двукратных ошибок полиномиальными кодами 
с двумя контрольными разрядами и свободными членами в образующих полиномах
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схем из известного набора LGSynthʼ89 [27]. 
Эти схемы описаны, в том числе в формате 
*.netblif, что дает возможность оценить эффек-
тивность обнаружения ошибок на их выходах 
с помощью полиномиальных кодов. Формат 
*.netblif описывает структуру комбинационной 
схемы с использованием двух-, трех- и четы-
рехвходовых логических элементов ИЛИ-НЕ. 
В эксперименте в схему последовательно вно-
сились все одиночные константные неисправ-
ности (stuck-at faults) внутренних логических 
элементов, а затем на всех входных комбина-
циях проверялась возможность обнаружения 
ошибок с помощью полиномиальных кодов с 
двумя контрольными разрядами с образующи-
ми полиномами 2 1x + , 2x x+ , 2 1x x+ + .

Результаты экспериментов представлены в 
табл. 5, в которой приведены рассчитанные 
данные об общем количестве необнаруживае-
мых соответствующим полиномиальным ко-
дом ошибок на выходах контрольных комби-
национных схем (столбцы Nm) и о количестве 
необнаруживаемых двукратных ошибок 
(столбцы Nm,2). Для удобства анализа этих ре-
зультатов введены коэффициенты mN N  и 

,2mN N . Полученные данные еще раз подчер-
кивают преимущество применения в системах 
функционального контроля полиномов 2 1x +  
и 2 1x x+ + . Практически для всех комбина-
ционных схем использование указанных кодов 
позволяет обнаружить свыше 95 % ошибок, а 
для некоторых комбинационных схем – до-
стичь 100 %.

Заключение

Полиномиальные коды с рядом образую-
щих полиномов со свободным членом об-
ладают важными свойствами обнаружения 
ошибок в информационных векторах, поэтому 
их можно применять в задачах технической 
диагностики, как тестового, так и функцио-
нального диагностирования. В данной статье 
отмечены некоторые особенности приложения 
полиномиальных кодов при синтезе систем 
функционального контроля. Применение по-

линомиальных кодов может оказаться эффек-
тивным по следующим причинам:

‒ генераторы контрольных разрядов поли-
номиальных кодов имеют простые структуры, 
реализуемые за счет использования ряда свер-
ток по модулю два;

‒ сами коды с образующими полиномами, 
включающими свободные члены, обладают 
теоретическим минимумом общего количества 
необнаруживаемых ошибок для своих значе-
ний m и k, а также позволяют строить само-
проверяемые структуры генераторов;

‒ схемные решения, построенные на основе 
полиномиальных кодов, могут оказаться гораз-
до более простыми, чем структуры, реализуе-
мые на основе известных кодов с суммирова-
нием, а также дублирования схем.

Учитывая все вышеизложенное, исполь-
зование класса полиномиальных кодов це-
лесообразно при решении задач построения 
самопроверяемых дискретных устройств же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики.
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Аннотация
Цель: Дальнейшее совершенствование методов организации работ по строительству и реконструк-
ции железнодорожных станций на примере инфраструктуры сортировочных комплексов. Методы: 
Методами теории поточного строительства в зависимости от технологической компоновки и струк-
туры объектов железнодорожных станций выделяются оптимальные объемы фронтов работ для 
развертывания строительных потоков. Эффективные варианты организации работ выбираются по 
рациональным значениям коэффициента совмещения объектных и специализированных потоков, 
при которых сохраняется максимально возможная (для условий строительства или реконструкции) 
перерабатывающая способность станции. Результаты: Определены зависимости перерабатываю-
щей способности станции от объема фронта работ для строительства и реконструкции сортиро-
вочных комплексов различных типов – односторонних, комбинированных и пр. Практическая 
значимость: Ввиду отсутствия современных научно-методических и производственных регла-
ментирующих документов по организации строительства и реконструкции данного типа объектов 
транспорта материалы, приведенные в статье, имеют большое практическое значение.

Ключевые слова: Теория поточного строительства, инфраструктура железнодорожных станций, 
сортировочные комплексы, коэффициент совмещения.

Sergey V. Solovyev, director general, SolovyevSV@rzdstroy.ru (АО “RZhDstroy”); *Alexander V. Ka-
banov, Cand. Eng. Sci., associated professor, avkabanov07@inbox.ru; *Nadezhda A. Zhemchugova, 
postgraduate student, dguchila@rambler.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport University) 
ON THE DEVELOPMENT OF LAYOUTS ON CONSTRUCTION AND RENOVATION OF MAR-
SHALLING COMPLEXES 

Summary
Objective: Further improvement of organizational management methods for construction and renovation 
of railroad stations by the example of marshalling complexes infrastructure. Methods: By means of the 
methods of continuous construction theory, depending on technological arrangement and structure of 
facilities of railroad stations, an optimum amount of work was singled out for the purpose of construction 
lines development. Effective variants of organizational management were selected according to rational 
coeffi cient values of combining the facility and specialized fl ows, in case of which the maximum possible 
(for conditions of construction and renovation) estimated capacity of the station was preserved. Results: 
The dependencies of estimated capacity and the amount of work for construction and renovation of 
marshalling complexes of different types (one-way, combined, etc.) were determined. Practical 
importance: The data presented in the article is of high practical relevance due to the absence of modern 
research and industrial regulatory documents on construction and renovation management of the given 
type of transport facilities.

Keywords: The theory of continuous construction, railway stations infrastructure, marshalling complexes, 
combining coeffi cient.
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Эффективные схемы организации работ 
по сооружению объектов железнодорожной 
инфраструктуры обеспечивают сокращение 
сроков реализации инвестиционных проек-
тов, планомерный ввод мощностей и прирост 
технической оснащенности железных дорог, 
рентабельность деятельности подрядных 
строительных организаций [1–14]. Перспек-
тивные объемы строительных и реконструк-
тивных работ по наращиванию поездопотоков 
на различных полигонах закреплены в рамках 
Генеральной схемы развития сети железных 
дорог ОАО «РЖД» до 2020 и 2025 годов в ре-
гиональном разрезе (рис. 1) [1–16].

Предусматривается большой объем (30–
40 % от общего) работ по строительству и 
реконструкции объектов станционной инфра-
структуры. При строительстве и реконструк-
ции железнодорожных сортировочных ком-
плексов специализированные строительные 
потоки [5–16] формируются из следующих 
видов работ:

– строительство внутриузловых соедини-
тельных путей;

– строительство новых главных путей;
– увеличение длины приемо-отправочных 

путей;
– реконструкция существующих сортиро-

вочных горок;
– строительство дополнительных сортиро-

вочных систем;
– укладка дополнительных съездов;
– реконструкция стрелочных групп и стре-

лочных горловин;
– реконструкция и модернизация систем 

железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ) приемо-отправочных путей;

– строительство и реконструкция систем 
энергоснабжения.

– реконструкция, модернизация устройств 
ЖАТ и горочного оборудования сортировоч-
ных систем.

Для обеспечения эксплуатационных пока-
зателей работы комплекса как на время строи-

Рис. 1. Объемы выполнения работ по инфраструктуре железнодорожных станций 
в государственных инвестиционных проектах развития железнодорожной инфраструктуры: 

1 – на подходах к портам Северо-Запада; 2 – на подходах 
к портам Азово-Черноморского бассейна; 3 – восточной части БАМА
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тельства, так и во время ввода в эксплуатацию 
требуются оптимальные организационно-тех-
нологические решения, учитывающие много-
критериальную специфику выполнения строи-
тельных работ. Авторами разработаны основные 
варианты организации системы строи тельных 
потоков по критерию оптимального коэффи-
циента совмещения, снижения себестои мости 
строительно-монтажных работ (текущие за-
траты С); эффективному использованию ка-
питальных вложений в машины и механизмы 
(единовременные затраты KФ) (таблица).

Сортировочные комплексы (СК) представ-
ляют собой транспортные перерабатывающие 
системы, регулирующие пропуск вагонопото-
ка по направлениям. Такие комплексы состоят 
из последовательного расположения парков 
приема (ПП), сортировочного (СП) и парал-
лельного или последовательного располо-
жения отправочных (ПО) или передаточных 
парков.

Организация работ по строительству сор-
тировочных комплексов проектируется ком-
плексными потоками. Объемы и фронты работ 

Варианты специализированных строительных потоков строительства и реконструкции 
сортировочных станций

№ 
пп.

Элементы 
станционной 
инфраструк-

туры

Варианты схем развития потоков Критерий

1 Схемы рас-
положения 
парков:
– односто-
ронняя (а)
– комбиниро-
ванная (б)
(в пределах 
этапа строи-
тельства)

а

ПП СП ПО

б

ПП

СП

ПО

II поток

III поток

 

 mincK

 maxcK

2 Схемы 
устройства 
входных и 
выходных 
горловин
(в пределах 
этапа строи-
тельства)

а

б

max
cK

min
cK
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№ 
пп.

Элементы 
станционной 
инфраструк-

туры

Варианты схем развития потоков Критерий

3 Последова-
тельность 
включения 
(по мере 
готовности) 
элементов 
верхнего 
строения 
пути в си-
стему ЖАТ 
станции

Схема развития потоков разрабатывается с учетом ввода 
объектов ЖАТ в эксплуатацию

 mincK

4 Схемы раз-
вязки подхо-
дов, примы-
кающих к 
сортировоч-
ной станции

Варианты схем этапности производства работ 0 < Kc < 1

5 Схемы рас-
положения 
приемо-
отправочных 
транзитных 
парков

Варианты схем организации стройгенплана. 0 < Kc < 1

6 Схемы распо-
ложения хо-
довых путей 
для поездных 
локомотивов

Варианты схем этапности производства работ.
Варианты схем организации стройгенплана.

1 < Kc < 1

7 Количество 
парковых, 
вытяжных и 
подъездных 
путей, вклю-
чаемых в 
объемы работ 
по рекон-
струкции или 
вводимых в 
эксплуатацию 
при строи-
тельстве

Варианты схем этапности производства работ.
Варианты схем реконструкции, обеспечивающие максималь-
ную в этих условиях перерабатывающую способность станции

Kc→min,
NВ→max

Окончание таблицы
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для комплексного потока группируются по 
элементам сортировочной системы (рис. 2):

Тср.с.с = (t1к.п + t2к.п + t3к.п) · Kc,

t1к.п = t′Г1 + tППП + t″Г1,

t2к.п = t′Г2 + tПСП + t″Г2,

t3к.п = t′Г3 + tППО + t″Г3,

Kc = [KcПП; KcСП; KcПО].

Здесь 1′ – входная горловина парка приема 
(стрелочные переводы, замедлители); 1 – 
верхнее строение пути парка приема; 1″ – вы-
ходная горловина парка приема; 2′ – входная 
горловина сортировочного парка; 2 – верхнее 
строение пути сортировочного парка; 2″ – 
выходная горловина сортировочного парка; 
3′ – входная горловина парка отправления; 
3 – верхнее строение пути парка отправления; 
3″ – выходная горловина парка отправления; 
tГ – продолжительность специализированно-
го потока по строительству горловины; сроки 
производства работ по строительству сорти-
ровочной станции: t′Г1 – продолжительность 
выполнения работ по входной горловине пар-
ка приема (укладка стрелочных переводов); 
tППП – продолжительность выполнения работ 
по устройству путей парка приема; t″Г1 – про-
должительность выполнения работ по выход-
ной горловине парка приема (укладка стре-
лочных переводов); t′Г2 – продолжительность 
выполнения работ по входной горловине со-

ртировочного парка; tПСП – продолжительность 
выполнения работ по устройству путей сорти-
ровочного парка; t″Г2 – продолжительность 
выполнения работ по выходной горловине 
сортировочного парка; t′Г3 – продолжитель-
ность выполнения работ по входной горловине 
парка отправления; tППО – продолжительность 
выполнения работ по устройству путей парка 
отправления; t″Г3 – продолжительность вы-
полнения работ по выходной горловине парка 
отправления.

В условиях большой сложности данного 
типа объектов, специфики возведения раз-
личных объектов инфраструктуры станции, 
сложных организационно-технологических 
зависимостей между исполнителями – спе-
циализированными подрядными строитель-
ными организациями основным критерием 
оптимальности является максимальный ввод 
(по грузообороту) в действие производствен-
ных мощностей при минимальных издержках. 
Исследованиями, проведенными авторами, по-
лучены зависимости (рис. 3), позволяющие 
определять величину оптимальной перераба-
тывающей способности станции Nв в зависи-
мости от размера (F) фронта работ (в процен-
тах от общей сметной стоимости объекта).

Для получаемых на этой основе формоо-
бразований комплексов работ (ФКР) [8] и тех-
нологических схем разрабатываются варианты 
календарных графиков. Оптимальным являет-
ся вариант, соответствующий рациональному 
коэффициенту совмещения (Kс).

Значение Kс по вариантам организационно-
технологических схем (рис. 4) соответствует 

Рис. 2. Схема определения фронтов работ и расчета продолжительности специализированных 
потоков при строительстве сортировочной станции

tППП tПСП

t1 комп.п t2 комп.п t3 комп.п

tППО

t″Г1 t″Г2t′Г2t′Г1 t′Г3 t″Г3
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пересечению кривых зависимостей Kс от при-
роста текущих затрат на себестоимость работ 
(∆ 1 )iC −  и единовременных затрат в виде ка-
питальных вложений (∆

1 i
K

−Ф ).
Анализ моделей календарных графиков 

на объектах реконструкции и строительства 
станционной инфраструктуры государствен-
ного инвестиционного проекта развития же-

лезнодорожной инфраструктуры на подходах 
к портам Северо-Запада показал, что сниже-
ние стоимостных показателей в результате 
применения изложенной методики выбора 
оптимального варианта схем организации 
работ по сортировочным станциям состав-
ляет 6–8 % от общей сметной стоимости 
объекта.

Рис. 3. Изменение перерабатывающей способности (Nп) железнодорожной станции в 
зависимости от объема выделяемых фронтов работ (F) на развертывание строительных 

потоков: F1, F2, F3 – размер строительных потоков фронта предварительных работ до 
уменьшения перерабатывающей способности соответствующих станций (1 – при строительстве 

железнодорожной сортировочной станции; 2 – при реконструкции станций, оборудованных 
горками с последовательным роспуском; 3 – при реконструкции станций с параллельным 

роспуском)

Рис. 4. Определение рационального коэффициента совмещения:
1 – 

1
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РАЗРАБОТКА УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СПЕЦИАЛЬНЫХ ВАГОНОВ 
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Аннотация
Цель: Разработка условий обращения по сети железных дорог ОАО «РЖД» общего пользования 
специальных грузовых железнодорожных вагонов, многоосных вагонов-контейнеров и желез-
нодорожных неавтономных секций для перевозки грузов специального назначения. В режиме 
номинальной загрузки специальные вагоны обращаются в составах эшелонов с отдельным локо-
мотивом, при этом скорости движения таких эшелонов могут быть выше по сравнению со скоро-
стями, установленными действующими нормативными документами ОАО «РЖД» для грузовых 
поездов. Методы: Оценка условий обращения специального подвижного состава проводится на 
основе результатов комплексных динамических ходовых и по воздействию на путь и стрелочные 
переводы испытаний специального подвижного состава по методикам аттестованных испыта-
тельных центров с учетом требований ГОСТ Р 55050–2012. Результаты: Установлены условия 
обращения рабочего парка 8–32-осных специальных железнодорожных вагонов, многоосных 
вагонов-контейнеров и железнодорожных неавтономных секций. Практическая значимость: Раз-
работан пакет нормативных документов ОАО «РЖД» в форме положений о технических условиях 
эксплуатации специальных железнодорожных вагонов, транспортеров и секций, предназначенных 
для перевозки грузов специального назначения.

Ключевые слова: Специальные железнодорожные вагоны, комплексные динамические и по воз-
действию на путь испытания, допускаемые скорости.

Dmitriy N. Arshintsev, Cand. Eng. Sci., chief of laboratory, 5017@mail.ru; Sergey V. Tolmachev, senior 
research associate, karst@yandex.ru; *Alexander M. Brzhezovskiy, Cand. Eng. Sci., leading research 
associate, s_brz@mail.ru (AO “Railway Research Institute”) THE DEVELOPMENT OF SERVICE 
CONDITIONS FOR SPECIAL-PURPOSE CARS BASED ON THE RESULTS OF FULL-SCALE 
TESTS 

Summary
Objective: To develop the conditions of special cargo railway cars, multi-axis container cars and railway 
non-autonomous multiple unit trains circulation for transportation of special-purpose goods on public 
railways of OAO “RZhD”. The speeds of such trains can be higher in comparison with the speeds estab-
lished by the existing normative documents of JSC “Russian Railways” for cargo trains. Special-purpose 
cars in nominal loading mode circulate in a train set with a unit locomotive. Methods: The assessment 
of conditions of the special-purpose rolling stock circulation was carried out by the results of tests on the 
line as well as the impact on the track and pointwork in the accredited centers, based on the regulations of 
GOST R 55050–2012. Results: The conditions for the fl eet circulation consisting of 8–32-axle special-

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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purpose railway cars, multiaxial container cars and non-autonomous multiple unit trains were established. 
Practical importance: A set of regulatory documents of JSC “Russian Railways” was developed in the 
form of regulations on technical conditions of special-purpose railway cars, conveyors and multiple unit 
trains designed for transportation of special purpose freight.

Keywords: Special-purpose railway cars, complex dynamic tests, the impact on the track tests, permis-
sible speed.

К специальному подвижному составу (неса-
моходному), для которого разрабатываются 
ПУЭ, относятся, например: вагоны-контейнеры 
для перевозки отработанного ядерного топли-
ва (ОЯТ); железнодорожные изотермические 
секции; 4–32-осные транспортеры для пере-
возки крупногабаритных тяжеловесных несим-
метричных металлоконструкций и изделий 
нефтегазового и энергетического оборудова-
ния, обладающие высокой степенью заводской 
готовности.

Вагоны-контейнеры (рис. 1) представляют 
собой 4–12-осные грузовые вагоны, состоя-
щие из кузова, несущей балки, опирающейся 
на систему несущих промежуточных балок по 
схеме «пятник–подпятник», двух концевых ба-
лок с автосцепными устройствами, тормозно-
го оборудования. Ходовые части формируются 
из соединительных балок и комбинаций двух-, 
трех- и четырехосных грузовых тележек.

Железнодорожные изотермические сек-
ции – это сцепы, состоящие из 4–8-осных 
изотермических вагонов и используемые для 
перевозки специальных грузов по железным 
дорогам общего пользования в составах спе-
циальных и грузовых поездов. В состав сек-
ции могут входить один или несколько изотер-
мических вагонов и вагоны сопровождения. 
Возможный вариант формирования секции с 
8-осными изотермическими вагонами пред-
ставлен на рис. 2.

Специальные 8–12-осные длиннобазные ва-
гоны (с базой кузова более 14 м) выполняют, 
как правило, с подвижной хребтовой балкой. 
В качестве ходовых частей применяются ком-
бинации 2-осных трехэлементных грузовых 
тележек модели 18-9965 или 4-осные тележки 
модели 18-9935, сформированные посредством 
объединения двух 2-осных трехэлементных 

С целью допуска на сеть специальных же-
лезнодорожных вагонов, вагонов-контейнеров 
и железнодорожных секций для перевозки гру-
зов специального назначения разрабатываются 
нормативные документы ОАО «РЖД» – Поло-
жения об условиях эксплуатации (ПУЭ). Они 
устанавливают правила безопасной эксплуа-
тации специального подвижного состава на 
железнодорожных путях общего пользования 
колеи 1520 мм с учетом нормативных докумен-
тов отрасли: Правил технической эксплуата-
ции железных дорог Российской Федерации 
(ПТЭ) [1], Инструкции по перевозке негаба-
ритных грузов № ДЧ-1835 [2], Норм допускае-
мых скоростей движения подвижного состава 
(распоряжение ОАО «РЖД» от 08.11.2016 г. 
№ 2240р) [3] и др.

Основные положения ПУЭ базируются на 
результатах габаритных [4–6] и комплексных 
динамических и по воздействию на путь и 
стрелочные переводы испытаний [6–10], ста-
ционарных и динамических тормозных испы-
таний и последующих расчетов.

В ПУЭ, как правило, содержится общее 
описание единицы или сцепа (секции) спе-
циального подвижного состава, особенностей 
конструкции экипажной части подвижного 
состава, тележек, автотормозов, технических 
характеристик каждой единицы специального 
подвижного состава, требования к содержа-
нию и эксплуатации вагонов и автотормозов, 
порядок подготовки вагонов к перевозке гру-
за и технического осмотра в пути следования, 
даются условия обращения вагонов и секций 
в порожнем и груженом состояниях, включая 
нормы допускаемых скоростей движения в 
прямых, кривых участках пути и по стрелоч-
ным переводам при движении в составе как 
специального, так и грузового поезда.
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тележек модели 18-9965 соединительной бал-
кой тележек. Конструктивные особенности, 
отличающие эти тележки от серийных грузо-
вых тележек, заключаются в наличии диаго-
нальных связей боковых рам и гидравлических 
гасителей колебаний, размещенных в верти-
кальном направлении параллельно пружинам 
центрального рессорного подвешивания.

В составы железнодорожных секций вклю-
чаются один или несколько пассажирских ва-
гонов сопровождения на двухосных тележках 
моделей 68-4065 и 68-4066.

Для перевозки негабаритных грузов, тре-
бующих специальных условий, в части как 
пропуска через постоянные сооружения же-
лезных дорог, так и установления допускае-
мых скоростей движения, используют ком-
плекты железнодорожных секций. Возможная 
схема формирования такого комплекта пред-
ставлена на рис. 3.

Для выявления условий обращения спе-
циальных железнодорожных вагонов проводят-
ся приемочные и сертификационные комплекс-
ные динамические ходовые и по воздействию 
на путь и стрелочные переводы испытания, в 

рамках которых исследуются, в частности, по-
казатели воздействия на путь и их соответствие 
критериям установления допускаемых скоро-
стей движения по ГОСТ Р 55050–2012 [7–9].

Комплексные испытания в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 55050–2012 проводят-
ся, как правило, на участках пути и стрелоч-
ных переводах Скоростного испытательного 
полигона (СИП) АО «ВНИИЖТ» Бело речен-
ская–Майкоп Северо-Кавказской железной 
дороги. В качестве измерительных прини-
маются прямой участок пути, кривые радиу-
сами 625 и 350 м, стрелочный перевод типа 
Р65 марки 1/11 на железобетонных шпалах 
(проект 2750).

На рис. 4 и 5 представлены некоторые ре-
зультаты статистической обработки показате-
лей динамических качеств груженых 12-осного 
вагона-контейнера и 8-осного изотермического 
вагона в составе железнодорожной секции при 
движении в прямых и кривых участках пути. 
На них наибольшие рамные силы и коэффи-
циенты динамических добавок во всем диа-
пазоне скоростей движения по измерительным 
участкам пути не превышали критериальных 

Рис. 4. Коэффициенты динамики обрессоренных масс в круговой кривой радиусом 350 м: 
1 – 12-осный вагон-контейнер унифицированный; 2 – 8-осная железнодорожная 

изотермическая секция

1

2
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значений, равных соответственно 0,40 от вели-
чины статической осевой нагрузки и 0,60 [7].

На рис. 6 и 7 представлены результаты ста-
тистической обработки показателей воздей-
ствия на путь 12-осного вагона-контейнера и 
8-осного изотермического вагона железнодо-
рожной секции. Из приведенных данных сле-
дует, что критериальные значения боковой 
силы и динамических напряжений в кром-
ках подошвы рельса, равные соответственно 
100 кН и 240 МПа [7], также не были превы-
шены в исследованном диапазоне скоростей 
движения.

Как показано на рис. 4, с ростом скорости 
движения наблюдалось увеличение рамных 
сил, при этом на скоростях от 90 до 110 км/ч 
рамные силы были в пределах 28–30 кН. Ко-
эффициенты динамических добавок по вер-
тикальным колебаниям обрессоренных масс в 
круговой кривой радиусом 350 м (см. рис. 5) 
возрастали, начиная с равновесной скорости. 
При отрицательных непогашенных ускоре-
ниях характер показателей вертикальной ди-
намики существенно различается, в связи с 
конструктивными особенностями этих эки-
пажей.

Анализ боковых сил в кривом участке пути 
в зависимости от непогашенного ускорения 
показывает незначительные изменения их 
амплитуд для вагона-контейнера и 8-осного 
изотермического вагона в диапазоне непо-

гашенных ускорений от –0,45 до 0,35 м/с 2 в 
кривой радиусом 350 м и от –0,10 до 0,89 м/с 2 
в кривой радиусом 625 м. Наибольшие ди-
намические напряжения в кромках подошвы 
рельса (рис. 7) изменяются во всем диапазоне 
непогашенных ускорений в пределах от 113 до 
128 МПа как для вагона-контейнера, так и для 
8-осного изотермического вагона; причем наи-
меньшие напряжения зарегистрированы при 
движении в кривых с равновесными скоро-
стями.

Совместно с экспериментальными данны-
ми производились также расчеты устойчиво-
сти рельсошпальной решетки от поперечного 
сдвига по балласту и напряжений на основной 
площадке земляного полотна [11]. Критериаль-
ные значения указанных показателей равны 
соответственно 1,4 (для пути со щебеночным 
балластом) и 0,08 МПа [7]. Расчетами пути на 
прочность установлено, что как для 8-осного 
изотермического вагона, так и для вагона-
контейнера напряжения на основной площадке 
земляного полотна при движении по пути с 
рельсами Р65 составили 0,066 и 0,065 МПа со-
ответственно; коэффициенты запаса устойчи-
вости рельсошпальной решетки от поперечно-
го сдвига по балласту не превышали 1,13 для 
пути на щебеночном балласте.

Таким образом, на основании эксперимен-
тальных и расчетных данных были даны сле-
дующие рекомендации:

Рис. 5. Рамные силы в прямом участке (обозначения см. рис. 4)
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– допускаемые скорости движения ва го-
 на-контейнера следует принимать по ана-
логии с 6–8-осными грузовыми вагонами 
общесетевого обращения на тележках моде-
ли 18–100 со статической осевой нагрузкой 
не более 22 т в соответствии с действующи-
ми нормами допускаемых скоростей движе-
ния [3];

– допускаемые скорости движения 8-осного 
изотермического вагона в прямых участках – 
не выше 120 км/ч, по стрелочным переводам 
на боковое направление – 40 км/ч; в кривых 
участках на пути с типовой конструкцией 
верхнего строения они определяются норма-
тивом непогашенного ускорения 0,7 м/с 2, но 
не более 120 км/ч.

Рис. 7. Динамические напряжения в кромках подошвы рельса в круговой кривой 
радиусом 350 м (обозначения см. рис. 4)

Рис. 6. Боковые силы в круговой кривой радиусом 625 м (обозначения см. рис. 4)
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Аннотация
Цель: Эколого-геохимическое обоснование возможности переработки породных отвалов уголь-
ных шахт Луганщины для получения металлов. Методы: Использованы общепринятые методики 
химического и физико-химического анализов проб отвальной породы, почвы и растительности, а 
также методы оценки экологической ситуации. Результаты: Приведены результаты исследования 
миграции тяжелых металлов на прилегающие к отвалам почвы и в системе «почва–растение». 
Установлен тип экологической ситуации по загрязнению растительности тяжелыми металлами. 
Основной причиной миграции тяжелых металлов являются процессы химического и биохимиче-
ского окисления сульфидных минералов в составе складированной отвальной породы и процессы 
образования серной кислоты. Показано, что в составе отвальной породы содержится большое 
количество металлов с преобладанием оксидов железа, алюминия и кремния, а отвальную породу 
угольных шахт можно рассматривать как бедное алюминиевое сырье. Практическая значимость: 
Предложено применять естественные процессы образования серной кислоты в отвальной породе 
для биохимического выщелачивания алюминия как основного способа уменьшения их негативного 
влияния на окружающую среду и рационального использования природных ресурсов.

Ключевые слова: Породные отвалы, серная кислота, загрязнение, тяжелые металлы, биохими-
ческое выщелачивание, переработка отвальной породы, алюминий.
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OF PROCESSING ROCK DUMP OF THE LUHANSK REGION COAL MINES: ENVIRONMENTAL 
AND GEOCHEMICAL JUSTIFICATION

Summary
Objective: To justify ecologically and geochemically rock dump processability of the Luhansk region 
coal mine for obtaining metals. Methods: The common methods of chemical and physicochemical 
analysis of debris, soil and vegetation samples as well as the valuation methods of ecological situation 
were applied. Results: The research data on migration of heavy metals to soils contiguous to dump 
and in the “soil-plant” system were presented. The type of ecological situation when heavy metals pol-
lute vegetation was established. The main cause of heavy metals migration is in the processes of chemical 
and biochemical oxidation of sulfi de minerals being a part of stock debris as well as the processes of 
sulfuric acid formation. It was shown that debris contained a large number of metals with ferrous oxide, 
aluminum and silicon prevailing. While the debris of coal mines could be regarded as lean aluminum raw 
material. Practical importance: It was suggested to use natural processes for the formation of sulfuric 
acid in debris for the purpose of biochemical oxidation of aluminum as the main method of reducing the 
environmental impact and rational use of natural resources.

Keywords: Rock dump, sulfuric acid, pollution, heavy metals, biochemical desalination, rock dump 
processing, aluminum.
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Луганщина расположена в восточной части 
Донбасса, и угледобывающая отрасль здесь 
уже более 230 лет является основой эконо-
мического и социального развития региона. 
Однако негативным результатом добычи и 
обогащения угля стало интенсивное образо-
вание крупнотоннажных отходов – породных 
отвалов и терриконов. Добыча угля в регионе 
осуществляется с полным обрушением кров-
ли углесодержащей породы, что приводит к 
«взрыхлению» горной породы и увеличению 
ее объема. Так, на каждые 1000 т угля прихо-
дится от 150 т породы, а в некоторых случаях 
и до 800 т [1]. К факторам образования боль-
шого количества отходов угледобычи отно-
сится и то, что бóльшая часть промышленных 
запасов на шахтах Донбасса (84,8 %) прихо-
дится на тонкие пласты мощностью не более 
1,2 м, на пласты средней мощности – 15,2 % от 
общих промышленных запасов бассейна [2].

Проблема переработки породных отвалов 
угольных шахт в регионе, как и в целом в Дон-
бассе, в настоящее время остается нерешенной 
и выступает предметом многочисленных на-
учных исследований, которые показывают, что 
подавляющее большинство известных методов 
и способов переработки отходов угледобычи 
чаще всего являются энерго- или капиталоем-
кими и не предла гают экологически безопас-
ных и малоотходных схем. В основном отходы 
добычи и обогащения угля используются для 
производства строительных материалов, удоб-
рений, заменителей почво-грунтов и как сырье 
для получения некоторых металлов [3–8]. 
Некоторые исследователи для минимизации 
негативного воздействия отвалов на окружаю-
щую среду предлагают технологии их консер-
вации [9].

Цель работы – эколого-геохимическое обо-
снование возможности переработки пород-
ных отвалов угольных шахт Луганщины для 
получения металлов как основного способа 
уменьшения их негативного влияния на окру-
жающую среду и рационального использова-
ния природных ресурсов.

В Луганщине насчитываются 556 терри-
конов, из которых приблизительно 90 горят 

и ежегодно выбрасывают в атмосферу более 
500 тыс. т вредных газовых и пылевых ве-
ществ. Ежегодно с 1 га среднего по размеру 
отвала выдувается больше 35 т мелкозема и 
вымывается большая масса водорастворимых 
солей. Продукты ветровой эрозии негативно 
влияют на окружающую среду на расстоянии 
до 100 км от отвала. Кроме загрязнения возду-
ха, терриконы и отвалы в результате дренажа 
дождевых и талых вод интенсивно загрязняют 
поверхностные и подземные воды токсичными 
элементами, которые входят в состав породы, 
а также существенно изменяют гидродинами-
ческий режим и уровень подземных вод [1, 10, 
11]. По данным лаборатории экологии почв 
Луганского института агропромышленного 
производства на расстоянии 0,5 км по пери-
метру от отвала черноземы полностью теряют 
свои свойства до глубины 0,6 м. А в зоне до 
5 км происходят накопление тяжелых метал-
лов, потеря гумуса и деградация почв [10].

Основной причиной негативного влияния 
породных отвалов угольных шахт на окружаю-
щую среду выступают процессы химическо-
го и биохимического окисления сульфидов 
(в основном пирита), протекающие в скла-
дированной отвальной породе.

Породы отвалов имеют своеобразные, от-
личающиеся от типичных ненарушенных почв 
водно-физические свойства: скелет и камени-
стость обусловливают их высокую водопро-
ницаемость, а мелкоземлистый элювий глини-
стых пород и щебнисто-каменистые фракции 
аргиллита с влагоемкостью около 8–10 % при-
водят к достаточно большому запасу влаги. 
Благодаря этому создается стабильный вод-
ный режим, сохраняются значительные за-
пасы производительной влаги [12]. Потому 
ранее существующее динамическое равнове-
сие между поровыми растворами и твердой 
фазой нарушается и результатом становятся 
сложные геохимические процессы взаимодей-
ствия поровых растворов обновленного соста-
ва с разнообразными компонентами породы 
[13]. Основной и опаснейший из них – процесс 
образования серной кислоты при взаимодей-
ствии пирита и влаги, сконцентрированной на 
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его поверхности с растворенным в ней кис-
лородом атмосферного воздуха. А при нали-
чии в поровых растворах тионовых бактерий 
Th. ferrooxidans процесс кислотообразования 
имеет уже биохимическую природу. Химиче-
ские и биохимические реакции образования 
серной кислоты являются экзотермическими 
и протекают с выделением большого количе-
ства тепла.

По результатам исследований донецких 
ученых М. П. Зборщика и В. В. Осокина [12, 
13], установлено, что при длительном самона-
гревании отвальной породы в ней формируют-
ся сернокислотные зоны, которые наполнены 
отбеленной бесструктурной горной массой и 
дымящей на воздухе концентрированной сер-
ной кислотой. Последняя взаимодействует с 
карбонатами кальция и ускоряет при повышен-
ных температурах гидролиз полевых шпатов, 
окисляет уголь и углефицированное вещество, 
а также взаимодействует с элементной серой.

Серная кислота интенсивно разлагает си-
ликаты угленосных пород, переводя их компо-
ненты в виде сульфатов в раствор. Насыщен-
ные H2SO4 растворы берут из вмещающих по-
род Fe, Al, Mg, Na, K, Со, Ni, Zn, Cu и другие 
элементы [14].

На примере типичного породного отва-
ла шахты «Луганская» (шахтоуправления 
«Луганское» государственного предприятия 
«Луганскуголь») было комплексно исследо-
вано влияние биохимических процессов об-
разования серной кислоты на прилегающие 
к отвалам территории. Отвал имеет высоту 
95 м и площадь основания 180 тыс. м 2. Шах-
та добывает уголь марки ДГ, средней степени 
метаморфизма. Согласно проектной докумен-
тации, санитарно-защитная зона отвала занята 
сельскохозяйственными угодьями (преимуще-
ственно пашней) [15].

Спектральный анализ образцов склади-
руемой породы показал, что в ее химическом 
составе преобладают такие токсичные ком-
поненты как As, Cr, Mn, Co, Ba, Ni, Zn и Pb. 
По своему содержанию в отвальной породе 
геохимический фон региона превысили Co, 
Zn и Ni.

В почвах поля, которое расположено на рас-
стоянии 25 м от отвала и было засеяно озимой 
пшеницей, валовое содержание Cr составило 
150 мг/кг, что превышает предельно допусти-
мую концентрацию (ПДК) в 1,5 раза. Количе-
ство Мо в почве превысило ПДКпр в 1,4 раза. 
Содержание Zn в пахотном слое составило 
по результатам исследований 100 мг/кг, т. е. 
находилось на грани допустимой концентра-
ции. Были определены коэффициенты концен-
траций и суммарные показатели загрязнения 
почвы на обследуемом участке по Cr, Zn, Cu 
и Mо (с учетом фоновых показателей загряз-
нения для черноземов обыкновенных). Оцен-
ка опасности загрязнения почв комплексом 
металлов Zc составила 4,03, что за градацией 
оценочной шкалы характеризует обследуемую 
территорию по уровню загрязнения химиче-
скими элементами как высоко опасную.

Принимая во внимание то, что подвиж-
ность тех или иных элементов в значитель-
ной степени зависит от кислотных условий, на 
которые оказывают влияние процессы хими-
ческого и биохимического окисления сульфи-
дов в отвальной породе, было определено рН 
отобранных образцов почвы в зоне влияния 
отвала. В пробах, взятых в непосредствен-
ной близости к отвалу (30–40 м), рН имеет 
слабокислую реакцию (рН = 5). На удалении 
от отвала рН повышается до 6. Установлено, 
что в слабокислых и нейтральных условиях 
реакции почвы малоподвижны Cu, Cr, Mо, Ni, 
Co, практически неподвижен Pd [16]. Поэтому 
в данных условиях наблюдается интенсивное 
накопление тяжелых металлов. Результаты 
проведенных нами анализов на наличие под-
вижных форм металлов приведены в табл. 1.

Так как прилегающая к отвалу территория 
используется в сельскохозяйственных целях и 
была засеяна в период проведения исследова-
ний озимой пшеницей, то следующим этапом 
работы стало изучение содержания тяжелых 
металлов в пробах озимых. Результаты спек-
трального анализа приведены в табл. 2.

Таким образом, анализ концентраций тяже-
лых металлов в зерновой культуре, отобран-
ной в непосредственной близости от отвала, 
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ТАБЛИЦА 1. Результаты анализа проб почвы на наличие подвижных форм тяжелых металлов

Элемент Содержание, мг/кг ПДКпр, мг/кг
Zn 24 23
Cu 2,9 3
Cr 7 6
Pb 0,5–0,6 2

ТАБЛИЦА 2. Результаты спектрального анализа проб озимой пшеницы

Элемент Содержание, мг/кг ПДКпр (зерновые культуры), мг/кг
Zn 26 50
Cu 15 10
Cr 0,7 0,2
Pb 0,5 0,5

показал повышение ПДКпр таких тяжелых 
металлов как Cr и Cu. Концентрация Pb ко-
леблется на грани допустимой.

В результате проведенных анализов был 
установлен тип экологической ситуации по со-
держанию тяжелых металлов в пробах озимых 
(табл. 3). Полученные данные показы вают, 
что химические и биохимические процессы 
окисления сульфидов в отвальной породе 
приводят к интенсивной миграции тяжелых 
металлов на прилегающие к отвалам террито-
рии и в результате к загрязнению окружающей 
среды.

Учитывая все факторы негативного влия-
ния на окружающую среду складируемых от-
ходов добычи угля, становится актуальным 
вопрос их экологически безопасной перера-

ТАБЛИЦА 3. Оценка экологической ситуации по загрязнению озимых тяжелыми металлами

Элемент Отношение фактического 
содержания к ПДК зерновых культур Экологическая ситуация

Cu
Pb
Mn
Ni
Zn
Cr
Мо

1,5
1

0,3
0,6
0,5
3,5
0,4

Предкризисная
Предкризисная/удовлетворительная
Благополучная
Удовлетворительная
Благополучная
Кризисная
Благополучная

ботки. Одним из таких направлений, по на-
шему мнению, является биохимическое выще-
лачивание металлов из породных отвалов при 
помощи выделяющейся в результате жизне-
деятельности бактерий Th. ferrooxidans серной 
кислоты. Концентрация образованных раство-
ров кислоты может быть разнообразная – от 
слабых растворов до концентрированных. Она 
зависит от количества сульфидной серы в со-
ставе минералов породы, количества влаги в 
поровых растворах, скорости выщелачивания, 
времени года и жизнедеятельности бактерий 
(на стадии биохимического выщелачивания). 
Растворы серной кислоты даже небольших 
концентраций способны выщелачивать ме-
таллы из минералов и служить оптимальным 
фактором для развития бактерий.
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Согласно проведенным нами исследова-
ниям и данным донецких ученых [12, 17], в 
отвальной породе преобладают оксиды крем-
ния, железа и алюминия. Результаты анализа 
на содержание оксида алюминия в пробах от-
вальной породы четырех типичных породных 
отвалов Луганщины разной степени метамор-
физма представлены в табл. 4.

Они показывают, что отвальную породу 
угольных шахт можно рассматривать как 
бедное алюминиевое сырье. Для получения 
алюминия можно использовать способ куч-
ного выщелачивания, используя естественные 
биохимические процессы образования серной 
кислоты бактериями Th. ferrooxidans, которая 
активно взаимодействует с карбонатами каль-
ция и ускоряет при повышенных температурах 
гидролиз полевых шпатов. Гидролиз полевых 
шпатов в породе сопровождается появлением 
каолина Al2[Si2O5](OH)4. Так как реакции 
биохимического и химического образования 
серной кислоты являются экзотермическими, 
каолин превращается в метакаолин и под дей-
ствием кислоты алюминий переходит в сво-
бодную ионную форму (сульфатные растворы 
металла). Из сульфатных растворов металл 
можно извлекать известными в биотехнологии 
выщелачивания металлов методами (осажде-
ния, сорбции, экстракции и т. п.).

Эти факторы, по нашему убеждению, обо-
сновывают необходимость и возможность пе-
реработки породных отвалов угольных шахт 
Луганщины для получения металлов, как 
основного способа уменьшения их негатив-
ного влияния на окружающую среду и рацио-
нального использования природных ресурсов.

Таким образом, анализ результатов эколого-
геохимических исследований возможности 

переработки породных отвалов угольных шахт 
Луганщины позволяет прийти к следующим 
выводам:

1) основной причиной негативного влия-
ния породных отвалов угольных шахт на окру-
жающую среду выступают процессы химиче-
ского и биохимического окисления сульфидов, 
протекающие в складированной отвальной 
породе, в результате чего естественным пу-
тем образуется серная кислота, которая интен-
сивно разлагает минералы угленосных пород, 
загрязняя прилегающие к отвалам территории 
тяжелыми металлами;

2) улучшение экологического состояния 
территорий с наличием крупнотоннажных от-
ходов угольной промышленности – породных 
отвалов – может быть достигнуто обоснова-
нием особенностей экологически безопасной 
их переработки, а именно использования от-
вальной породы как сырья для биохимиче-
ского выщелачивания металлов. Отвальная 
порода угольных шахт может быть отнесена к 
техногенному промышленному сырью – бед-
ным алюминиевым рудам и применена для 
биохимического выщелачивания алюминия 
серной кислотой, образованной в поровых 
растворах отвальной породы в результате дея-
тельности микроорганизмов, которые исполь-
зуют для своей жизнедеятельности энергию 
от окисления сульфидов и серы;

3) экологичность и экономичность процес-
са биохимического выщелачивания обеспе-
чиваются тем, что основной реагент – серная 
кислота – возникает естественным путем, и 
процесс не нуждается в дополнительных тех-
нологических единицах для производства кис-
лоты. Переработка отвальной породы может 
проводиться на территории закрытых шахт. 

ТАБЛИЦА 4. Валовое содержание оксида алюминия в исследуемых образцах отвальной породы

Отвальная порода Содержание Al2O3, %

Сильнометаморфизованная (г. Свердловск) 20,87
Сильнометаморфизованная (г. Антрацит) 19,80
Среднеметаморфизированная (г. Луганск) 13,79
Слабометаморфизированная (г. Лисичанск) 18,30
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Транспортные расходы ограничиваются угле-
добывающим регионом, что также значитель-
но удешевит процесс.
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Аннотация
Цель: Дать сравнительную оценку основных способов формирования контрольной суммы (CRC 
кода) на основе прямого, табличного и матричного алгоритмов. Методы: Алгоритмы сравнивались 
с помощью математических методов, для достижения результата использовано программное обе-
спечение Java Development Kit версии 1.8 и среда разработки NetBeans IDE 8.2. Результаты: Под-
робно описаны способы формирования контрольных сумм при помощи алгоритмов. Для каждого 
рассматриваемого способа приведены временные характеристики их работы. Проведено сравнение 
анализируемых способов. Практическая значимость: По полученным результатам эксперимента 
сделан вывод, какой способ оптимален для формирования контрольных сумм.

Ключевые слова: CRC код, контрольная сумма, порождающий полином, обнаружение ошибок, 
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STUDY OF IMPLEMENTATIONS OF CRC32 ALGORITHMS 

Summary
Objective: To give comparative assessment of the basic ways of generating a checksum (CRC code) based 
on direct, table and matrix algorithms. Methods: Algorithms were compared by means of mathematical 
methods. In order to achieve the result Java Development Kit software version 1.8 and NetBeans IDE 
8.2 development environment were used. Results: The methods of generating checksums by means of 
algorithms were described in detail. For each method under consideration, the time characteristics of 
their work were given. The comparison of the analyzed methods was conducted. Practical importance: 
Based on the results of the experiment, it was concluded which method was optimal for the generation 
of checksums.

Keywords: CRC code, checksum, generating polynomial, error detection, algorithms.

Введение

Методы обнаружения ошибок предназна-
чены для выявления искажений в сообщениях 
при их передаче по зашумленным каналам. 
Для этого передающее устройство вычисляет 
некоторое число, называемое контрольной 
суммой и являющееся функцией сообщения, и 
добавляет его к этому сообщению. Приемное 

устройство, используя тот же самый алгоритм, 
рассчитывает контрольную сумму принято-
го сообщения и сравнивает ее с переданным 
значением [1].

Под контрольной суммой CRC (Cyclic Re-
dun dancy Check) понимается некоторое зна-
чение, рассчитанное по набору данных путем 
применения математических алгоритмов, обе-
спечивающих устойчивость к хэш-коллизиям 
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[2]. Под хэш-коллизией понимается равенство 
контрольных сумм для различных входных 
данных. Контрольные суммы широко приме-
няются для осуществления контроля правиль-
ности хранимой и передаваемой информации.

Логической предпосылкой использования 
контрольной суммы этого типа явилось то, что 
размер контрольной суммы значительно мень-
ше формата преобразуемых чисел/сообщений, 
следовательно, вероятность искажения кон-
трольной суммы (при передаче информации 
по какому-либо каналу или при ее хранении 
на носителе) значительно ниже вероятности 
искажения массива информации.

Циклические избыточные коды (CRC) яв-
ляются подклассом блочных кодов и приме-
няются в протоколах HDLC, Token Ring, Token 
Bus, в семействах протоколов Ethernet и других 
протоколах канального уровня. Популярность 
CRC-кодов обусловлена тем, что процедуры 
кодирования и декодирования достаточно про-
сты и не требуют больших вычислительных 
ресурсов.

Алгоритм CRC базируется на свойствах де-
ления с остатком двоичных полиномов, таким 
образом, значение CRC – остаток от деления 
полинома, соответствующего входным дан-
ным, на некий фиксированный порождающий 
(генераторный) полином [1].

К важнейшим задачам построения CRC-
кодов относится выбор порождающего поли-
нома. Существует множество стандартизован-
ных и рекомендованных разными организация-
ми порождающих полиномов, используемых 
для генерации CRC. Например, порождающий 
полином CRC32 по стандарту IEEE 802.3 вы-
глядит так:
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0 04 11 7

x x x x x x x x

x x x x x x
x C DB

+ + + + + + + +
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(в шестнадцатеричном виде),
100110000010001110110110111=  

(в двоичном виде).

Одним из основных условий для выбора 
полинома является то, что коэффициенты в 

старшем и младшем битах были равны еди-
нице.

Математическая модель нахождения кон-
трольной суммы может быть записана следую-
щим образом:

 ( ) ( )·  mod ( )NR x P x x G x= ,  (1)

где R(x) – полином, представляющий значение 
CRC; P(x) – полином, коэффициенты которо-
го представляют входные данные; G(x) – по-
рождающий полином; N – степень порождаю-
щего полинома (1 256N≤ ≤ ).

Таким образом, вычисление CRC возможно 
реализовать на базе любого языка программи-
рования за счет использования операций XOR 
(логическая операция «сложение по модулю 
два») и SHL (логическая операция «сдвиг вле-
во»), поскольку они встроены практически в 
любой язык программирования [3, 4].

Вероятность того, что искажение переда-
ваемого сообщения в нескольких позициях бу-
дет таковым, что итоговая контрольная сумма 
не изменится, определяется по формуле [5–8]

 1 .
2NP =   (2)

Краткое описание алгоритмов 
подсчета CRC

Прямой алгоритм вычисления CRC опреде-
ляет контрольную CRC побитно [9], его можно 
описать следующим образом в соответствии 
с (1):

1) дополнить исходное сообщение нулями 
для выравнивания (количество нулей обуслов-
ливается степенью порождающего полинома). 
P(x)´ = P(x)000…N;

2) выполнять операцию сдвига влево по-
следовательности бит сообщения P(x)´ до тех 
пор, пока бит в ячейке не станет равным еди-
нице или количество бит станет меньше, чем 
в делителе;

3) если старший бит станет равным еди-
нице, то производим операцию XOR между 
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сообщением и порождающим полиномом и 
повторяем шаг 2;

4) конечный остаток от последовательно-
сти P(x)´ является CRC-остатком.

В приведенном описании G(x) – полином, 
N – степень полинома, P(x) – исходное сообще-
ние, а P(x)´ – дополненное исходное сообще-
ние.

Необходимость выполнения множества 
итераций при генерации контрольной суммы 
CRC приводит к значительным временным 
затратам.

Табличный алгоритм вычисления CRC ис-
пользуется для ускорения расчета контроль-
ной суммы CRC.

Ускорение осуществляется за счет замены 
восьми операций сдвига одной операцией по-
иска по таблице, которая содержит 256 значе-
ний. Поэтому при расчете контрольной суммы 
CRC выполняется цикл по 256 значениям.

Предпосылкой появления таблицы явилось 
то, что при выполнении операции XOR со-
держимого с постоянной величиной при раз-
личных ее сдвигах всегда будет существовать 
некоторое значение, которое при применении 
операции XOR с исходным содержимым даст 
тот же самый результат. Следовательно, мож-
но составить таблицу таких величин, где ин-
дексом является исходное содержимое [1].

Алгоритм составления таблицы:
1) вычислить значение в таблице для каж-

дого байта от 0x00 до 0xff:
а) выполнять 8 раз операцию «сдвиг впра-

во», причем, если младший бит равен 1, то 
выполняется операция XOR с полиномом G;

б) все что осталось от двух байт, становит-
ся значением в таблице.

Алгоритм вычисления контрольной суммы 
CRC по таблице:

1) просматривается каждый байт сообще-
ния P(x):

а) над младшим байтом текущего значения 
CRC и текущим байтом сообщения проводит-
ся операция XOR – это индекс в таблице;

б) старший байт текущего значения CRC 
сдвигается вправо на 8 и становится млад-
шим, затем объединяется по XOR со значе-

нием таблицы – это будет новое значение 
CRC;

2) в результате получено значение CRC.
Матричный алгоритм вычисления CRC 

используется для расчета контрольной сум-
мы и похож на табличный, за исключением 
того, что вместо таблицы применяется опера-
ция умножения вектора (выдвинутый байт) на 
матрицу.

Основным преимуществом матричного ал-
горитма над табличным является размер памя-
ти, требуемый для хранения таблицы. Так, для 
реализации табличного алгоритма требует-
ся 1 Кб (256 элементов по 4 байта каждый) 
памяти на хранение таблицы, в то время как 
для матричного алгоритма – всего 32 байта 
(8 элементов по 4 байта каждый) [10].

Оценка временной 
эффективности

Чтобы сопоставить рассматриваемые спо-
собы генерации CRC по производительности 
в одинаковых условиях, было написано при-
ложение на языке высокого уровня Java, поз-
воляющее получить статистику по каждому 
из способов с производящим полиномом 
0 88320xEDB . Статистика показывает зави-
симость времени их выполнения от размера 
исходной строки (сообщения).

Для написания приложения использованы 
программное обеспечение Java Development 
Kit версии 1.8 и среда разработки NetBeans IDE 
8.2. Эксперимент проводился с помощью сле-
дующих аппаратных и программных ресур-
сов:

1) операционная система Windows 10 (64-
раз рядная);

2) двуядерный процессор Intel Core i7-
7600U с тактовой частотой 2,8 Ггц;

3) 16 Гб оперативной памяти;
4) диск объемом 512 Гб.
Приложение генерирует строки (сообще-

ния) случайным образом заданного размера на 
основе символов: «A»–«Z», «a»–«z», «0»–«9» 
и пунктуационных знаков, после чего для по-
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лученной строки строится контрольная сум-
ма по описанным ранее способам. Например, 
случайно сгенерированная строка, состоящая 
12 символов, может выглядеть таким обра-
зом:

O h 3Tj + J71L.

Для определения времени работы алгорит-
мов применялся статический метод nanoTime() 
класса System пакета java.lang, который возвра-
щает текущее значение времени. Таким обра-
зом, можно посчитать время работы всего при-
ложения или отдельного его фрагмента (рис. 1). 
В рассматриваемом случае использовались 

возможность данного метода и замер времени 
работы отдельного фрагмента (метода) при-
ложения, определяемого видом алгоритма.

Анализ проводился для случайно сгенери-
рованных строк следующих размеров (h, в Мб): 
1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 и 128.

Для вычисления среднеарифметического 
значения времени подсчета контрольной сум-
мы использовалась формула

 
1

1·
P

i
i

t t
P =

= ∑ ,  (3)

в которой ti – время подсчета i-й контрольной 
суммы; P – общее количество.

Рис. 1. Блок-схема – структура теста
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Среднеквадратичное отклонение рассчи-
тывалось следующим образом:

 
1

1· ( )
P

i
i

t t
P =

σ = −∑ ,  (4)

где t  – среднеарифметическое значение.
Результаты вычислений по формулам (1)– 

(4) представлены в таблице.

Заключение

В статье рассмотрены прямой, табличный и 
матричный алгоритмы вычисления контроль-

ной суммы CRC32. Проведено сравнение по 
времени работы (рис. 2).

В результате установлено, что табличный 
алгоритм является оптимальным по скорости 
вычисления контрольной суммы CRC32. Уско-
рение в нем по сравнению с прямым алгорит-
мом было достигнуто путем замены восьми 
операций сдвига одной операцией поиска 
по таблице, которая содержит 256 значений. 
Стоит также отметить, что если речь идет о 
микроконтроллерах, то использование матрич-
ного алгоритма может быть обусловлено зна-
чительной экономией памяти по сравнению с 
табличным алгоритмом.

Зависимость времени работы алгоритмов вычисления CRC от размера строки

h, 
Мб

Табличный алгоритм Прямой алгоритм Матричный алгоритм

t , с σ, c t , с σ, с t , с σ, c

1 0,0024 0,0008 0,0085 0,0019 0,0065 0,0013
2 0,0046 0,0007 0,0165 0,0021 0,0128 0,0017
4 0,0094 0,0011 0,0346 0,005 0,0268 0,0037
8 0,0193 0,0046 0,0697 0,0134 0,0534 0,0101
16 0,0361 0,0041 0,1302 0,0158 0,1005 0,0121
32 0,0716 0,0031 0,2564 0,0142 0,1993 0,01
64 0,1446 0,0056 0,5171 0,0234 0,3998 0,0164
128 0,2891 0,0187 1,0337 0,0668 0,8006 0,0385
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Рис. 2. Зависимость времени работы прямого (1), матричного (2) и табличного (3) алгоритмов 
вычисления CRC от размера строки
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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ПОЕЗДОПОТОКОВ И ВАГОНОПОТОКОВ, 
ПОСТУПАЮЩИХ В АДРЕС РОССИЙСКИХ ПОРТОВ ФИНСКОГО ЗАЛИВА
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Аннотация
Цель: Исследовать прибывающие и отправляемые поездопотоки с основных припортовых станций 
(ПС), обслуживающих порты Финского залива: Лужская, Автово и Новый Порт, в период макси-
мальной работы – январь и февраль 2015 и 2016 гг.; проанализировать влияние среднесуточных 
размеров движения поездов и уровня маршрутизации на потребное путевое развитие и схему ПС. 
Методы: Применялся статистический анализ данных. Результаты: Проверена гипотеза о возмож-
ности использования γ-распределения для моделирования интервалов прибытия поездов на ПС, 
а также доказана возможность использования γ-распределения при моделировании интервалов от-
правления поездов с ПС. Практическая значимость: Подтверждены возможность и корректность 
использования в теоретических расчетах и при построении имитационной модели ПС функции 
плотности обобщенного γ-распределения, что позволит более достоверно определять ее потребное 
путевое развитие.

Ключевые слова: Интервалы прибытия и отправления поездов, схема припортовой станции, γ-рас-
пределение, доля маршрутизации.

Введение

Среди припортовых железнодорожных 
узлов РФ в настоящее время особый инте-

рес представляет динамично развивающая-
ся железнодорожная сеть, обслуживающая 
российские морские порты Финского залива, 
поскольку в ней в определенной степени про-

Petr K. Rybin, Cand. Eng. Sci., associated professor, prorector, rybin@pgups.ru; *Nikolay V. Yershikov, 
Cand. Eng. Sci., associated professor, prorector, yorshikov@mail.ru; Natalya S. Komovkina, Cand. Eng. 
Sci., senior lecturer; Darya V. Putilina, assistant (Emperor Alexander I Petersburg State Transport Univer-
sity) THE ANALYSIS OF STRUCTURE OF TRAIN AND CAR TRAFFIC VOLUME DESTINED FOR 
RUSSIAN PORTS OF THE GULF OF FINLAND 

Summary
Objective: To study the traffi c fl ows arriving at and departing from the main port stations which service 
the ports of the Gulf of Finland, including: Luzhskaya, Avtovo and Noviy Port in the period of maximum 
operation – January and February of 2015 and 2016. To analyze the infl uence of the daily volume of train 
traffi c and the routing level on the required arrangement of tracks and lay-out of port stations (PS). Me-
thods: Statistical data analysis was applied. Results: The hypothesis for applicability of γ-distribution for 
arrival frequency modeling of train arrival at PS was checked. The applicability of γ-distribution for arrival 
frequency modeling of train departure from PS was proved. Practical importance: Applicabi lity and ro-
bustness of generalized γ-distribution frequency function in theoretical calculations and in the construction 
of PS simulation model was justifi ed, making it possible to adequately determine its required arrangement 
of tracks.

Keywords: Train arrival and departure intervals, lay-out of a port station, γ-distribution, contribution 
of routing.
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слеживаются новые подходы к формированию 
системы железнодорожного обслуживания 
припортового региона, имеющего в своем со-
ставе мегаполис. По-прежнему в этой систе-
ме важную роль играют размеры, структура 
и интенсивность поступающих и исходящих 
из припортового железнодорожного узла по-
ездопотоков, с учетом которых устанавливают 
количество, схемы и потребное путевое раз-
витие припортовых станций (ПС) и их взаим-
ное расположение в припортовом узле. Но, на-
пример, при проектировании Усть-Лужского 
железнодорожного узла учитывалось еще и 
наличие в порту большого числа собственни-
ков грузовых терминалов.

Выполненные на кафедре «Железнодо-
рожные станции и узлы» Петербургского го-
сударственного университета путей сообще-
ния (ПГУПС) в 2015 и 2016 гг. исследования 
входящих и исходящих поездопотоков Санкт-
Петербургского и Усть-Лужского припортовых 
железнодорожных узлов не только подтверди-
ли ранее сделанные выводы о функциях рас-
пределения плотности вероятностей интерва-
лов поступления поездов на ПС, изложенные 
в работах [1, 2], но и дали возможность, при-
меняя эти функции, аппроксимировать эмпи-
рические распределения величин интервалов 
отправления с ПС, что позволяет использовать 
такие распределения при имитационном моде-
лировании работы данных станций.

1. Использование γ-распределения 
при описании интервалов прибытия 
и отправления поездов на ПС

Количество путей в приемоотправочном 
парке определяют с учетом времени их заня-
тия поступившим подвижным составом, кото-
рое зависит от интенсивности поступления и 
отправления поездов на ПС и продолжитель-
ности выполнения станционных технологи-
ческих операций.

Очевидно, что количество путей в приемо-
отправочном парке ПС зависит от соотноше-
ний

1,
I
t
пр
р
зан

�

1I
t
от
ф
зан

� ,

где Iпр, Iот – интервалы прибытия и отправле-
ния поездов с ПС соответственно; tрзан , tфзан  – 
время занятия приемоотправочного пути од-
ним поездом, прибывшим на ПС в расформи-
рование, и своего формирования соответст-
венно.

Расчетное время занятия приемоотправоч-
ного пути одним поездом, прибывшим на ПС 
в расформирование [3], определяется по фор-
муле

t t t t t t′ ′′= + + + +р р
зан пр ож оп ож уб ,

в которой tпр – время занятия маршрута при 
приеме на станцию, мин; t′ож  – среднее время 
ожидания начала выполнения операций по 
прибытию поезда на станцию, мин; tроп  – вре-
мя выполнения операций по прибытию соглас-
но технологическому процессу, мин; t′′ож  – 
среднее время ожидания вывода состава с пути 
прибытия на вытяжной путь для расформиро-
вания, мин; tуб – время занятия пути приемо-
отправочного парка при уборке состава на 
вытяжной путь для расформирования, мин.

Время ожидания начала выполнения опе-
раций по прибытию поезда на станцию долж-
но быть минимальным, чего можно достичь, 
ускорив время выполнения операций по при-
бытию путем совершенствования технологии 
выполнения этих операций.

Время ожидания вывода состава с пути при-
бытия на вытяжной путь для расформирова-
ния [4]

2 2 212 ( )
(1 )

t
N
ρ γ + γ

′′ =
− ρ

л пр р
ож

п л

,

здесь ρл – степень загрузки маневрового локо-
мотива по расформированию–формированию 
передач; γпр, γр – коэффициент вариации со-
ответственно интервалов прибытия поездов 
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и времени их расформирования; Nп – число 
поездов, прибывающих на станцию.

Расчетное время занятия приемоотправоч-
ного пути одним поездом своего формирова-
ния [3] составляет

t t t t t t′ ′= + + + +ф ф
зан под ож оп ож от ,

где tпод – время занятия пути подачей сформи-
рованного состава с вытяжного пути на путь 
приемоотправочного парка, мин; t′ож  – сред-
нее время ожидания начала выполнения опе-
раций по отправлению поезда со станции, 
мин; tфоп  – время выполнения операций по от-
правлению согласно технологическому про-
цессу, мин; t′′ож  – среднее время ожидания 
«нитки графика», мин; tот – время занятия 
маршрута при отправлении поезда от момен-
та приготовления до момента освобождения 
маршрута, мин.

Время ожидания отправления поезда с ПС 
[4] находим следующим образом:

2 2 2

0

12 ( )
(1 )

t
N
ρ γ + γ′′ =

− ρ
вых вх об

ож
вых

,

здесь ρвых – уровень загрузки выходного участ-
ка; γвх, γоб – коэффициент вариации соответ-
ственно интервалов отправления поездов и 
времени обработки поездов по отправлению 
в парке; N0 – число поездов, отправляющихся 
со станции.

Таким образом, очевидно, что интервалы 
прибытия и отправления поездов с ПС влияют 
на продолжительность занятия приемоотпра-
вочных путей и соответственно на число путей 
в парке:

( )(1 )
24

N t N t
m

T
+ + β

=
− ∑

р ф
пр зан от зан п

по
пост

,

где βп – коэффициент, учитывающий отказы 
устройств; T∑ пост  – время занятия пути по-
стоянными операциями, не зависящими от 
размеров движения, мин.

В качестве одной из характеристик входя-
щих и исходящих поездопотоков были выбра-
ны средние интервалы прибытия и отправле-
ния поездов с ПС (табл. 1).

Следовательно, моделируя работу ПС в раз-
личных режимах поступления и отправления 
поездов, появляется возможность определить 
ее потребное путевое развитие с учетом пер-
спектив увеличения размеров работы.

Внешний вид гистограммы эмпирического 
и теоретического распределений интервалов 
прибытия и отправления поездов на рассмат-
риваемые ПС, представленных на рис. 1 и 2, 
позволяет выдвинуть предположение о до-
пустимости в теоретических расчетах и при 
построении имитационной модели использо-
вания функции γ-распределения.

Функция плотности γ-распределения имеет 
вид [5]

11 exp( ),
( )

( ) r rf x x x
r

−
γ = λ −λ ⋅

Г

где r и λ – параметры распределения, которые 
определяются по методу моментов:

2
1

2
2 1

,mr
m m

=
−

ТАБЛИЦА 1. Среднесуточные интервалы прибытия поездов на ПС

Станция Средний интервал прибытия 
поездов на станцию

Средний интервал отправления 
поездов со станции

Лужская 40 мин 38 мин
Автово 1 ч 16 мин 1 ч 16 мин
Новый Порт 3 ч 24 мин 2 ч 58 мин
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Рис. 1. Сравнение теоретического и эмпирического распределений величин интервалов 
поступления поездов на ПС Лужская (а), Автово (б) и Новый Порт (в)

а

б

в
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Рис. 2. Сравнение теоретического и эмпирического распределений величин интервалов 
отправления поездов с ПС Лужская (а), Автово (б) и Новый Порт (в)

а

б

в
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1

,r
m

λ =

здесь m1,2 – точечные оценки начальных мо-
ментов, определяемые по формуле

1

1 .
n

i
i k

k
m x

n =
= ∑

Количество интервалов на числовой оси, 
на которые разбивается выборка, устанавли-
вается на основе расчетов следующим обра-
зом:

3 .m n=

Гипотеза о законе распределения принимается 
с доверительной вероятностью P0 = 0,95, если 
выполняется неравенство

0

2 2 ),(Px x q<

в котором 
0

2 ( )Px q  – критическое значение x 2 с 
q степенями свободы по уровню P0.

Эмпирическое значение x 2 находится по 
уравнению

2

1

( ) ,
m

i i

i i

f hx
h=

−
= ∑

где fi и hi – соответственно эмпирическое и 
теоретическое число наблюдений, приходя-
щееся на каждый интервал.

Результаты расчетов с использованием кри-
терия согласия Пирсона приведены в табл. 2.

На основании произведенных расчетов 
можно сделать вывод, что функцию плотности 
обобщенного γ-распределения можно исполь-
зовать для описания распределения интерва-
лов прибытия и отправления поездов с ПС с 
доверительной вероятностью P0 = 0,95.

Для каждой ПС присущи свои параметры 
распределения интервалов прибытия и от-
правления, которые частично коррелируются 
между собой. Кроме того, установлено, что 
причинами того, что количество прибывших 
поездов меньше, чем отправленных с ПС за 
рассматриваемый период, являются более вы-
сокая доля маршрутизации и средняя величина 
составов по прибытию, чем по отправлению.

2. Оценка размеров поездопотоков 
и доли их маршрутизации

Действующие Правила и технические нор-
мы проектирования станций и узлов [6] реко-
мендуют несколько схем железнодорожного 
обслуживания порта, при этом выбор той или 
иной схемы железнодорожного обслуживания 
морского порта предлагается осуществить 
с учетом двух параметров: годовой грузо-
оборот порта (Q), млн т, и расстояние между 
ПС железнодорожными станциями и портом 
(L), км.

ТАБЛИЦА 2. Значения критерия согласия Пирсона для проверки гипотезы о принадлежности 
выборок интервалов поступления и отправления поездов с ПС γ-распределения

ПС Направление
поездопотока

Параметр 
формы, r

Параметр 
масштаба, λ

Эмпирическое 
значение χ 2

Критическое 
значение χ 2

Объем
выборки

Лужская
Прибытие 1,09 1,81 42,22 43,77 2231
Отправление 0,79 1,34 41,09 43,77 2486

Автово
Прибытие 1,86 1,44 43,78 44,99 1113
Отправление 1,75 1,39 35,46 44,99 1137

Новый
Порт

Прибытие 2,16 0,55 9,54 33,92 364
Отправление 2,29 0,67 33,01 33,92 413
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Но практика показывает, что существенные 
значения для принятия решения по выбору 
схемы железнодорожного обслуживания пор-
та имеют еще два параметра – среднесуточные 
размеры движения (N), пар поездов в сутки, и 
среднее время нахождения вагона в системе 
«ПС–порт» (T сист

нах ), ч. Даже при наличии функ-
циональной взаимосвязи между Q и N, и меж-
ду T сист

нах  и L, для более качественного опреде-
ления потребного путевого развития припор-
товых железнодорожных станций и путевого 
развития железнодорожной сети порта сле дует 
учитывать значение каждого из этих четырех 
параметров.

Кроме того, величина потребного путевого 
развития и схема ПС также зависят от средне-
суточного количества прибывших поездов, ко-
торые на станции не расформировывают и без 
подборки вагонов по погрузочно-выгрузочным 
фронтам подают в порт. В табл. 3 приведены 
сведения о количестве прибывших поездов и 

об уровне их маршрутизации (отношение по-
ездов по прибытию, не требующих расформи-
рования на ПС к общему количеству поездов 
по прибытию) для станций Лужская, Автово 
и Новый Порт в период максимальной ра-
боты.

Анализируя данные табл. 3 и существую-
щие схемы рассматриваемых станций, можно 
сделать следующие выводы: 1) при больших 
размерах движения в направлении порта (бо-
лее 30 пар поездов в сутки) и доле маршрути-
зации этого поездопотока более 60 %, помимо 
ПС необходимо создать на территории порта 
районные парки для реализации поэтапного 
продвижения маршрутизированного поездо-
потока к погрузочно-выгрузочным фронтам; 
2) при малых размерах движения (менее 30 пар 
поездов в сутки) в направлении порта и низ-
кой доле маршрутизации на ПС (менее 60 % от 
общего поездопотока) следует проектировать 
сортировочный парк (табл. 4).

ТАБЛИЦА 3. Сведения о количестве прибывших поездов на ряд ПС

Станция
Среднесуточное количество 

прибывших поездов Уровень 
маршрутизации, %

2015 г. 2016 г.

Лужская 35 37 70
Автово 19 19 80
Новый Порт 8 6 55

ТАБЛИЦА 4. Условия применения схем железнодорожного обслуживания порта

Размеры движения поездов, 
пар поездов в сутки

Уровень маршрутизации 
поездопотоков, %

Схема железнодорожного 
обслуживания

< 30 > 60 УСС+ПС (ПОП)+ ∑ПВФ
< 30 < 60 УСС+ПС (ПОП+СП)+ ∑ПВФ  

> 30 > 60 УСС+ПС*+ +∑ ∑РП ПВФ

> 30 < 60 ++ +∑ ∑РП ПВФУСС С

П р и м е ч а н и е: УСС – узловая сортировочная станция; РП – районный парк; ПВФ – 
погрузочно-вы грузочный фронт; ПОП – приемоотправочный парк; СП – сортировочный 
парк.

* Объект не является обязательным для схемы железнодорожного обслуживания порта.
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Заключение

В результате выполненных исследований 
подтверждены возможность и корректность 
использования в теоретических расчетах и при 
построении имитационной модели ПС функ-
ции плотности обобщенного γ-распределения, 
что позволит более достоверно определять ее 
потребное путевое развитие с учетом пер-
спектив развития в условиях роста объемов 
работы (роста грузооборота порта) и намечать 
перспективы развития всей системы желез-
нодорожного обслуживания порта. Также на 
основе анализа существующих схем железно-
дорожного обслуживания ряда морских портов 
Северо-Запада РФ выявлена необходимость 
более детального изучения дополнительных 
факторов, оказывающих существенное влия-
ние на проектные решения при выборе схем 
и места размещения ПС.
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