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 ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

УДК 378: 346.26

Школа инженерного предпринимательства как основа облика 
транспортного университета четвертого поколения

А. Ю. Панычев, О. Д. Покровская, Л. С. Блажко, Т. П. Сацук, М. А. Дроздова

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Панычев А. Ю., Покровская О. Д., Блажко Л. С., Сацук Т. П., Дроздова М. А. Школа инже-
нерного предпринимательства как основа облика транспортного университета четвертого поколения // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 2. — С. 161–
181. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-161-181

Аннотация
Цель: Описать первые результаты уникального опыта Петербургского государственного университета путей 
сообщения Императора Александра I (ПГУПС) как отраслевого транспортного вуза по созданию в научно-
образовательной экосистеме университета Школы инженерного предпринимательства. Методы: Системный 
анализ открытых источников сети Интернет и программы развития ПГУПС до 2030 года; а также экосистем-
ный, модульный и проектный подходы к организации работы Школы инженерного предпринимательства. 
Результаты: В исследовании показано, что поиск эффективных форматов развития человеческого капитала 
приобретает особую актуальность в обеспечении национального технологического суверенитета и создание 
на базе университета Школы инженерного предпринимательства как нового формата генерации и интеграции 
инноваций — веление времени. Ключевым назначением Школы инженерного предпринимательства является 
подготовка интеллектуальной элиты по образовательным модулям предпринимательства, инженерного и изо-
бретательского творчества обучающихся с формированием уникального пула компетенций по организации и 
управлению полным жизненным циклом проектов, инноваций и высокотехнологичным производством. Отме-
чено, что облик отраслевого университета трансформируется в экосистему, способную создать уникальное 
предпринимательское пространство для вовлечения студентов, сотрудников и индустриальных партнеров в соб-
ственный хаб ноу-хау. Практическая значимость: Применение и последующее масштабирование уникального 
опыта ПГУПС как отраслевого вуза позволит осуществлять опережающую подготовку человеческого капитала 
с расширенными дефицитными компетенциями и сформирует точки роста конкурентоспособности транспорт-
ного образования в современной Индустрии 4.0.

Ключевые слова: Школа инженерного предпринимательства, экосистема, транспортный 
университет, инновационный образовательный проект, Индустрия 4.0, Университет 4.0. 
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Введение. Инженерное 
предпринимательство в университете 
четвертого поколения

В ответ на вызовы современности, требующие 
концентрации усилий по внедрению интегриро-
ванных цифровых образовательных проектов, 
ПГУПС как провайдер актуальных образователь-
ных программ и технологий, интегрирующих 
инженерные, предпринимательские знания и 
практические навыки, создал в 2021 г. иннова-
ционную образовательную площадку — Школу 
инженерного предпринимательства (ШИП). 
Необходимость создания инновационного обра-
зовательного проекта «Школа инженерного 
предпринимательства» обусловлена важностью 
формирования открытой среды поиска и раз-
вития способностей и талантов у школьников и 
студентов, направленной на профессиональную 
ориентацию, коммерциализацию и трансфер 
результатов научных исследований, прежде всего 
в транспортную отрасль.

Цель данного исследования заключается в 
определении роли ШИП в облике университета 
четвертого поколения в призме и на примере 
опыта Петербургского государственного универ-
ситета путей сообщения Императора Александра I  
(ПГУПС).

Формат инженерного предпринимательства 
предполагает формирование экосистемы нового 
поколения, основанной на междисциплинар-
ности знаний на стыке инженерных и экономи-
ческих наук для подготовки лидеров, способ-
ных разрабатывать инновационные инженерные 
решения и управлять бизнес-процессами в высо-
котехнологичных организациях. Известно, что 
высокотехнологичный бизнес — это ключевой 
сектор мировой экономики, развитие которого 
идет быстрыми темпами. 

По экспертным оценкам, роль инженерного 
предпринимательства в социально-экономиче-
ском развитии России будет возрастать. В насто-

ящее время инженерное предпринимательство 
становится потенциальным источником и гаран-
том обеспечения занятости и экономического 
роста национальной экономики. С учетом трен-
дов развития Индустрии 4.0, которые заклю-
чаются в цифровизации и кардинальной смене 
технологий, развитие школ инженерного пред-
принимательства как формата обучения специ-
алистов нового поколения расширяет возможно-
сти современного бизнеса [1]. 

В 2020 г. в России создано порядка 10 тысяч 
новых высокотехнологичных компаний с ненуле-
вой выручкой, при этом большинство стартапов 
представлены наукоемкими бизнес-сервисами в 
формате B2B, а также цифровыми решениями. 
Создание нового бизнеса в высокотехнологичных 
отраслях экономики — это драйвер устойчивого и 
сбалансированного развития экономики. В свою 
очередь, гарантом и стимулом инновационных 
решений для современного бизнеса выступает 
человеческий капитал, имеющий предпринима-
тельскую культуру и компетенции, необходимые 
для высокотехнологического рывка, которые 
позволяют создавать новые или модифицировать 
существующие продукты, услуги, технологии с 
помощью инженерных решений с последующим 
продвижением этих решений на рынке. 

Исторически университеты занимались транс-
ляцией знаний, подготовкой кадров и играли роль 
«социального лифта». Трансформации функцио-
нальных задач вуза в дальнейшем способство-
вали заказы от государства и технологического 
бизнеса. Университеты как центры создания 
нового знания начали проводить прикладные 
исследования, создавать инновации. Взаимосвязь 
университета и бизнеса настолько окрепла, что на 
базе университета стала формироваться инфра-
структура для получения предпринимательских 
компетенций. 

Так, например, если в 1970 г. предпринима-
тельские курсы существовали всего в 16 уни-
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верситетах и колледжах США, то в 1985 г. их 
число увеличилось до 85, в 1995 г. их стало 400, 
в 2000 г. — 1200, а в 2005 г. — порядка 1800. 
Преподаватель такого вуза перестал быть про-
сто тьютором, ментором, спикером, носителем 
знаний и стал реальным предпринимателем, 
стал проводником, помогающим коммерциали-
зировать разработки вуза через экосистему под-
держки стартапов. 

По инициативе Минобрнауки России форми-
руется Платформа университетского технологи-
ческого предпринимательства для поддержки «не 
менее 30 тысяч новых университетских старта-
пов и 150 тысяч высокотехнологичных рабочих 
мест как программа привлечения венчурных ком-
паний и фондов из более поздних технологиче-
ский стадий в ранние» [2].

В России реализуется Национальная техно-
логическая инициатива (НТИ), призванная уско-
рить научно-технологическое развитие страны. 
Большинство компаний разного масштаба биз-
неса активно применяют инновационные, пере-
довые разработки и создают новые функцио-
нальные возможности для своих клиентов. Для 
этого требуется рост капитализации технологий 
и новых продуктов на рынках всех уровней. 
Именно поэтому уже сегодня для успешного 
ведения инновационного предпринимательства 
формируется такая инфраструктура, как науко-
грады, особые экономические зоны, технопарки 
и многое другое. 

Эффективно использовать эту инфраструктуру 
могут только специалисты нового поколения, 
обладающие уникальными навыками создания 
ценности и профессиональными компетенциями 
инженерного предпринимательства для поиска 
нестандартных решений с использованием про-
рывных технологий и владеть такими ключевыми 
основополагающими навыками, как:

– управление качеством и рисками в условиях 
неопределенности;

– стратегическое управление интеллектуаль-
ной собственностью;

– бизнес-моделирование с учетом трансфор-
мации цифровой экономики;

– привлечение венчурных инвестиций;
– практическое использование инновацион-

ных маркетинговых подходов к разработке и про-
движению продукта [3].

Кроме того, следует отметить, что для необ-
ходимого оживления отечественной экономики 
требуются десятки тысяч технологических стар-
тапов, реализовать которые смогут предпринима-
тели новой формации, которых на сегодняшний 
день в РФ катастрофически мало. И стимулиро-
вание инженерного предпринимательства уже на 
уровне студенчества позволит РФ изменить уни-
верситетскую среду и превратить ее в экосистему 
поставки и запуска новых наукоемких стартапов 
на рынок Индустрии 4.0.

Современный Университет 4.0 — это предпри-
нимательский университет, интегрирующий биз-
нес, государство и общество, вовлекающий в пред-
принимательскую активность всех участников 
образовательного процесса. Поэтому логичным 
является то, что Университет 4.0 является точкой 
роста и развития как территорий, так и отраслей.

Однако Университет 4.0 — это не только пред-
принимательский университет. Прежде всего это 
креативная платформа новых метапредметных 
практик и когнитивных технологий для иссле-
дований и коллективного управления будущим. 
Университет 4.0 — это университет, открытый 
к цифровой революции и экономике знаний, как 
среда существования коллективных интеллектов 
(«multisapiens»). Такой университет воспроизво-
дит: креативность, коммуникабельность; компе-
тенции, необходимые для навигации, самостоя-
тельной сборки и выстраивания индивидуального 
мировоззрения. Новым трендом в развитии совре-
менного университета становится подготовка 
выпускника, умеющего формулировать задачу на 
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профессиональном языке и решать ее с помощью 
цифровых, инновационных технологий.

В экосистеме университета четвертого поко-
ления решаются важнейшие задачи, которые 
считаются для экономики и индустрии сегод-
няшнего дня неразрешимыми. Выпускник такого 
университета, эксперт, реализующий «знание в 
действии», способен преодолеть глобальные тех-
нологические проблемы и вывести технологии на 
принципиально иной мировой уровень.

Университет 4.0 трансформирует функцию 
«воспроизводство заданного» — заданных форм 
мышления и деятельности и преобразуется в 
принципиально иную, открытую среду — хаб 
проектных коммуникаций. Иными словами, 
становится инфраструктурой поисковых актив-
ностей (исследовательских, проектных и новых 
практик) с предоставлением всех условий для 
коммуникации и навигации.

Стоит отметить, что предпринимательский 
подход преобладает практически во всех отраслях 
экономики и на рынке человеческого капитала 
наблюдается устойчивый спрос на специалистов, 
способных не только использовать стандартные 
инструменты и методы, но и способных их ком-
бинировать, развивать и совершенствовать. Это 
становится ключевым драйвером, катализатором 
научно-технологического развития, конкуренто-
способности и экономической эффективности 
как отрасли, так и региона своего нахождения. 

Использование в экосистеме Университета 4.0 
новейших цифровых технологий и прорывного 
инструментария позволяет решать задачи любой 
сложности, выполняемые ранее в течение не 
одного месяца, практически всего за один день, как 
результат работы команды изменений, применяю-
щей передовые методы и технологии мышления.

Эффективность Университета 4.0 заключается 
в том, что развитие такого формата образования 
способствует увеличению влияния малого инно-
вационного бизнеса в реальной экономике, от 

современных 1,5–2 % сегмент инновационного 
бизнеса может кратно увеличиться, в том числе 
и прежде всего — благодаря реализации модели 
«инновационного университета». В свою оче-
редь, надо полагать, это будет способствовать 
формированию в нашей стране экономики, осно-
ванной на инновациях [4].

Кроме того, аккумуляция синергетического 
эффекта от выполняемых на благо отрасли иссле-
дований, доходность лицензионных договоров 
формирует условия для выхода транспортной 
науки на фронтир выскотехнологичных исследо-
ваний по перспективным направлениям развития 
транспорта и логистики.

Таким образом, облик Университета 4.0 — это 
инновационная среда и высокотехнологичная 
инфраструктура подготовки «инженерного спец-
наза» для высокотехнологичных компаний-лиде-
ров — «национальных чемпионов». И в основе 
формирования этого облика лежит создание 
Школы инженерного предпринимательства как 
первый шаг эволюции Университета 4.0. 

Первый транспортный вуз России  
на пути к университету четвертого 
поколения

В условиях волатильной экономики облик 
отраслевого университета трансформируется в 
экосистему, способную создать уникальное пред-
принимательское пространство для вовлечения 
студентов, сотрудников и индустриальных пар-
тнеров в собственный хаб ноу-хау.

Поиск эффективных форматов развития чело-
веческого капитала приобретает особую акту-
альность в обеспечении национального техно-
логического суверенитета, и создание на базе 
университета Школы инженерного предприни-
мательства как нового формата генерации и инте-
грации инноваций — веление времени.

Как утверждает И. Виссема [5], конкурентное 
преимущество университета «зависит от того, 
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насколько он сможет позиционировать себя как 
ядро хаба ноу-хау, как открытую сеть взаимо-
действия».

В указанном аспекте миссия ШИП — фор-
мирование предпринимательской экосистемы в 
транспортном университете как среды взаимо-
действия обучающихся, преподавателей и пред-
ставителей бизнеса для поиска нестандартных 
инженерных решений в перспективных сферах 
развития транспорта и технологий Индустрии 4.0.

Об атрибутах бизнес-экосистем в целом и 
экосистемы университета в частности подробно 
говорится в работах [6–11].

Такая новая предпринимательская экосистема 
современного вуза позволяет стимулировать 
появление не только новых отраслей, но и новых 
технологических рынков («технологический 
сток»), а также интенсивную эволюцию региона 
нахождения университета.

При этом инженерное предпринимательство 
предполагает как создание нового продукта, так 
и ноу-хау — уникальной коммерчески пригод-
ной технологии с перепродажей права интеллек-
туальной собственности на нее. В этом аспекте 
университет приобретает прежде нехарактерные 
для него черты «специализированного постав-
щика технологии», так называемого specialist 
technology suppliers [12], или «серийного иннова-
тора», serial innovators [13], получающего доход 
от лицензионных платежей по объектам интел-
лектуальной собственности.

По мнению Г. Ицковица, основной функцио-
нал модели развития современного вуза заклю-
чается в следующем: «преподавание, научные 
исследования и экономическое развитие пред-
принимательской деятельности» [14].

Университет 4.0 — это университет, способ-
ный решать проблемы-вызовы современной 
промышленности за счет применения широ-
кого спектра цифровых решений, инструментов 
«умных технологий» и образовательных ресур-

сов формата SPOOC (SelfPaced Online Courses), 
MOOC (Massive Open Online Courses) и др.

Согласно концепции «Университет 4.0», вуз 
становится лидером развития высокотехноло-
гичных отраслей и максимально капитализирует 
собственные знания. Для этого в университете 
четвертого поколения формируются проект-
ные группы Multisapiens с широким междис-
циплинарным функционалом (включая обуче-
ние, исследование, проектную деятельность, 
инновационное предпринимательство), которые 
способны креативно, эффективно и довольно 
быстро генерировать идеи и проекты на базе 
инфраструктуры вуза. И университет в таком 
случае видоизменяется до роли полноценного 
интеллектуального парка, который в разных 
источниках называют «хабом ноу-хау», науко-
емким агрегатором, think-tank и др. Реализация 
такой роли в полной мере достигается в разви-
тии инженерного предпринимательства на базе 
вуза как точки роста его инновационной актив-
ности [15]. Типовая модель Университета 4.0 
показана на рис. 1 [16].

ПГУПС видит свою роль в качестве отрасле-
вого вуза в создании условий для «выращивания» 
и «запуска» высокотехнологичных стартапов за 
счет уникального пула компетенций человече-
ского капитала, способного сбалансировать тех-
нологическую и рыночную готовность продукта 
и гарантировать его инженерную проработку и 
востребованность на рынке Индустрии 4.0. 

При этом актуальность собственных наукоем-
ких разработок в сфере развития техники и тех-
нологии приобретает особое значение в условиях 
санкционной политики западных стран против 
России и возрастающих требований импортоза-
мещения. В формате ШИП ПГУПС видит кон-
курентоспособный способ построения «техно-
логического стока» для транспортной отрасли и 
выхода на новый уровень предпринимательской 
активности современного университета.
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Однако показанная на рис. 1 модель функ-
ционирования Университета 4.0, предложенная 
авторами работы [16], не лишена недостатков. 
Ключевым является отсутствие сквозного блока 
«Коммерциализация», наличие которого опреде-
ляет эффективность всей модели функциониро-
вания современного университета.

На наш взгляд, блок «Коммерциализация» 
может и должен следовать сразу же за блоком 
«Инновации», определяя их степень экономиче-
ской эффективности и прикладной пригодности 
для современного бизнес-окружения вуза. Функци-
онал университета 4.0 состоит в организации эко-
системы, создании и коммерциализации знаний. 

В связи с этим Школа инженерного предпри-
нимательства ПГУПС является центром подго-
товки обучающихся всех уровней образования к 
оптимальному решению инженерно-технических 
задач для технологического прорыва за счет соз-
дания новой наукоемкой продукции. И неуди-

вительно, что облик Университета 4.0 сегодня 
обозначен как «обучающийся университет», 
поскольку роль университета четвертого поко-
ления преобразуется в создание флагманского 
центра по планированию и организации учебной 
деятельности в быстро меняющейся экономике 
знаний и информации. 

Такой формат ШИП продиктован осознанием 
необходимости трансформации и интеграции 
фундаментальных знаний, Hard Skills и Soft Skills 
в пул уникальных компетенций — MetaSkills. 
Такой пул уникальных MetaSkills является «про-
никающим» и опережающим набором компетен-
ций, которые базируются, по мнению О. Г. Тихо-
мировой [17], на «комбинаторности, модульности 
и метазнании», а именно: 

1. «Самопрезентация» — умение сделать себя 
известным.

2. «Владение цифровыми технологиями и 
навыками человеко-машинного взаимодействия».

Рис. 1. Типовая модель функционирования Университета 4.0 [16]
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3. «Тимбилдинг» — лидерство и коммуника-
ционные компетенции — для генерации новых 
ценностей.

4. «Креативное мышление и высокий эмо-
циональный интеллект» — для саморазвития и 
успешного ведения профессиональной деятель-
ности в новых сферах [17].

Global Future Skills определяет пять основных 
направлений, которые необходимо реализовывать 
современным образовательным учреждениям для 
обучения специалистов будущего: 1) построе-
ние единых моделей обучения, работы, профес-
сиональной деятельности и жизни в обществе; 
2) использование цифровых платформ в обуче-
нии, доступность обучающего контента; 3) пер-
сонализированное обучение, индивидуальная 
образовательная траектория; 4) переосмысление 
образовательного процесса в контексте глобаль-
ного гражданского общества; 5) создание моделей 
«работа + обучение» для студентов и обеспечение 
возможности организации мини-сообществ моло-
дежи (например, стартапы).

В связи с этим ключевой задачей универси-
тета при создании ШИП является концентрация 
человеческого капитала, а также организаци-
онное и материально-техническое обеспечение 
благоприятного делового климата для решения 
прикладных инновационных задач Индустрии 
4.0. ПГУПС реализуется перезагрузка инженер-
ного образования CDIO (Conceive + Design + 
Implement + Operate: «Придумывай + Разраба-
тывай +Внедряй + Управляй») как инструмент 
создания инновационной образовательной среды 
для подготовки нового поколения инженеров по 
альтернативным траекториям, способных выйти 
на производство с гибким, интегрированным 
мышлением, а не только выполнять свои трудо-
вые функции. 

Миссия отраслевого университета предпо-
лагает, таким образом, подготовку инженеров 
новой формации для условий ведения бизнеса 

и прогрессивного научно-технологического раз-
вития отрасли, в прямом взаимодействии со сло-
жившимися трендами развития Индустрии 4.0.

Задача инженера будущего — изменять, транс-
формировать отрасль. Можно заключить, что 
ШИП — это не только драйвер развития транс-
портной отрасли (в том числе — не в ней), но и 
энергия будущего, дающая стимул к релевантным 
изменениям.

Инженер будущего, инженер Индустрии 4.0 
должен не только быть успешен в профессио-
нальной деятельности на благо отрасли, но и 
развивать отрасль, трансформировать технику и 
технологию. В этом аспекте обучение по углу-
бленной траектории позволяет вырастить ту 
интеллектуальную инженерную элиту, которая 
преобразует облик транспорта России. А пред-
принимательское мышление позволяет не только 
находить и оценивать проблемы в развитии транс-
портной отрасли, но и совершенствовать ее, поэ-
тому внедрение модулей предпринимательства в 
подготовку инженеров приобретает особую роль 
в условиях активного развития Индустрии 4.0.

В полной мере перечисленные направления 
реализуются в ШИП, которую можно считать 
неотъемлемым фактором конкурентоспособно-
сти отраслевого вуза и вектором коммерчески 
пригодных, актуальных и ценных для Индустрии 
4.0 научных результатов.

От Августина Бетанкура до программы 
«Приоритет-2030»

Петербургский государственный универси-
тет путей сообщения Императора Александра I  
в течение более чем 200 лет является передо-
вым учебно-научно-производственным комплек-
сом, с современной экспериментальной базой и 
выступает в качестве точки роста отечественного 
транспортного образования, науки и ноу-хау. 
Именно ученые ПГУПС решают широкий спектр 
прикладных научно-практических задач во благо 
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города, федерального округа, транспортной 
отрасли и Российской Федерации в целом.

213 лет назад организатор и первый ректор 
Института Корпуса инженеров путей сообщения 
Августин Бетанкур определил целью создания 
учебного заведения «снабжение России инже-
нерами, которые прямо на выходе из заведения 
могли быть назначены к производству всех работ 
в Империи». Первый ректор заложил принци-
пиальные, базисные основы всего инженерного 
образования России. Роль Августина Бетанкура 
является определяющей практически во всех 
направлениях развития ПГУПС. 

Со сменой внешней среды университет транс-
формировался и перешел на новый уровень 
построения научно-образовательного простран-
ства, бережно сохраняя все лучшие традиции и 
успешно проводя в жизнь новые практики инже-
нерного образования.

Как носитель уникальных знаний А. Бетанкур 
стал основоположником той концепции, которая 
сегодня, подчиняясь спиральной закономерно-
сти развития, положена ПГУПС в основу разви-
тия Школы инженерного предпринимательства. 
Первый ректор задал направление эволюции 
инженерного образования за счет сочетания фун-
даментальности и одновременно практикоори-
ентированности до того экосистемного формата, 
который сегодня взят на вооружение как лучшая 
бизнес-практика построения современного уни-
верситета.

Современный отраслевой университет, кото-
рым позиционирует себя ПГУПС, является драй-
вером развития не только транспортной отрасли, 
но прежде всего — триггером мультипликатив-
ного эффекта в смежных отраслях. Синергети-
ческая эффективность успешной деятельности 
отраслевого вуза выходит за пределы отрасли, 
проявляясь в трансформации облика региона 
нахождения, смежных рыночных ниш и в новых 
векторах развития Индустрии 4.0.

Вышеперечисленное предопределяет флаг-
манские позиции формата инженерного предпри-
нимательства в подготовке специалистов буду-
щего, специалистов новой формации, которые 
будут способны управлять не только транспорт-
ными, но и любыми «умными» предприятиями 
Индустрии 4.0.

В 2021 г. в соответствии с Протоколом Коор-
динационного органа Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации по 
вопросам формирования инновационной струк-
туры в сфере высшего образования и допол-
нительного профессионального образования 
Университет получил статус Федеральной инно-
вационной площадки «Школа инженерного пред-
принимательства» на 2022–2026 гг. 

Кроме того, в том же 2021 г. ПГУПС одержал 
победу в федеральной программе стратегического 
академического лидерства «ПРИОРИТЕТ-2030», 
инициированной Минобрнауки России, и вошел 
в число 106 лучших вузов России. 

Победы и достижения университета в 2021 г. 
повлияли на самопозиционирование экосистемы 
ПГУПС. Так, в программе развития ПГУПС до 
2030 г. указано следующее: «Развитие на лабора-
торной, кадровой, кампусной и учебной инфра-
структуре Университета инновационного фор-
мата взаимодействия научных и образовательных 
организаций, государственных и бизнес-струк-
тур — think tank (агрегатора идей) — как «колы-
бели новой предпринимательской активности», 
хаба ноу-хау и в качестве прикладного инстру-
мента управления пространственным, кадровым, 
социальным и технологическим развитием терри-
торий и транспортной отрасли России, в ответ на 
вызовы экономике России в целом и ее регионов в 
частности, для сбалансированного «подключения» 
образования, науки и бизнеса к глобальным инно-
вациям в технополисе Университета, посредством 
интеграции и кооперации в собственной «карусели 
ноу-хау» научных, образовательных и индустри-
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альных организаций». В целом эволюция экоси-
стемы Университета ориентирована на кадровое, 
образовательное, научно-исследовательское, циф-
ровое, кампусное, интеграционное, партнерское, 
междисциплинарное обеспечение социально-эко-
номического развития территории присутствия 
Университета — Северо-Западного федерального 
округа, а также научно-технологического разви-
тия транспортной отрасли и региональной соци-
ально-экономической сферы в городе федераль-
ного значения Санкт-Петербурге и Ленинградской 
области как в субъектах Российской Федерации.

В связи с этим ПГУПС видит себя лидером в 
адаптации современного инженерного образова-
ния к реалиям рынка транспортно-логистических 
услуг, человеческого капитала и высокотехноло-
гичного бизнеса, а именно:

– рост роли междисциплинарных исследова-
ний при возросшей стоимости передовых науч-
ных исследований;

– конкуренция со стороны вновь созданных вне 
университетов специализированных высококласс-
ных научно-исследовательских организаций;

– требование к обеспечению высокой техноло-
гичности экономики знаний;

– повышение открытости корпоративных 
исследований и расширение сотрудничества с 
компаниями;

– рост инженерного и технологического пред-
принимательства в университетской среде.

ШИП тесно интегрирована в образователь-
ную экосистему Университета. Будущие инже-
неры-инноваторы среди прочего проходят курсы 
«Инженерный маркетинг», «Коммерциализация 
бизнес идеи», «Организационная модель соз-
дания и управления бизнесом», направленные 
на получение навыков ведения переговоров и 
презентации продукта, управления стартапом и 
построения бизнеса. В рамках проекта в марте 
2022 г. для школьников были проведены «Инже-
нерные каникулы».

25 января 2022 г. в Центре инновационного 
развития ОАО «РЖД» в рамках деятельности 
первого студенческого бизнес-инкубатора на сети 
железных дорог были рассмотрены проекты, име-
ющие высокий потенциал для своего внедрения: 
автоматизация коммерческого осмотра вагонов с 
помощью нейронной сети, производство электро-
проводящего бетона, защита стеклянных панелей 
от грязи за счет создания на их поверхности элек-
тростатического поля. 

В ходе реализации дорожной карты меро-
приятий ШИП заявлены встречи руководителей 
крупных предприятий со студентами, на кото-
рых будущие инженеры узнают «из первых уст» 
о том, как создать бизнес и получить прибыль, 
какие тенденции сейчас актуальны в сфере инже-
нерных инноваций и какие направления иссле-
дований будут востребованы в краткосрочной и 
среднесрочной перспективе. 

Только за первые четыре месяца года два заме-
стителя гендиректора ОАО «РЖД», два руководи-
теля дирекций, начальник Октябрьской железной 
дороги провели занятия со студентами, где буду-
щим инженерам путей сообщения рассказали «из 
первых уст» о том, какие навыки необходимы для 
эффективного управления бизнесом и какие инно-
вационные проекты реализуются в компании.

Кроме того, в текущем учебному году в рам-
ках «Школы инженерного предприниматель-
ства» будущие ученые-инноваторы смогут поу-
частвовать в практикуме «Бизнес-планирование 
и запуск start-up», деловой игре «Я — предпри-
ниматель», хакатоне «Сетевая безопасность 
бизнес-проектов» и других мероприятиях, 
направленных на формирование навыков ком-
мерциализации и концепции значимости про-
грессивных научных исследований, которые 
обеспечат реализацию стратегии развития 
инновационного потенциала России как в сфере 
железнодорожных перевозок, так и в сопредель-
ных с ней отраслях.
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Модель Школы инженерного 
предпринимательства ПГУПС

Цель проекта ШИП можно сформулировать 
так: «формирование инновационной научно-
образовательной среды для подготовки специ-
алистов, способных оценить рыночную перспек-
тиву нового продукта, организовать научные и 
опытно-конструкторские работы, производство и 
продажу нового продукта, имеющих профессио-
нальные компетенции в сфере инженерного пред-
принимательства на основе современных цифро-
вых технологий и обеспечения технологического 
прорыва в отрасли».

Пул основных функциональных задач развер-
тывания ШИП на базе ПГУПС:

– генерация предпринимательских идей и соз-
дание инновационных бизнес-проектов;

– формирование предпринимательской куль-
туры;

– организация работы проектных команд для 
реализации бизнес-проектов;

– площадка для взаимодействия молодых и 
опытных предпринимателей;

– создание устойчивых учебно-методических 
сетей внутри системы «Школа — техникум — 
университет — бизнес — послевузовское образо-
вание»;

– эволюция научно-педагогических школ для 
реализации новых форматов образовательного 
процесса, соответствующих темпам развития 
современного инженерного предпринимательства;

– формирование инновационной учебно-мето-
дической, лабораторной, тренажерной инфра-
структуры вуза, релевантной современным тем-
пам развития экономики;

– создание цифровой среды в сфере подго-
товки кадров для инженерного предпринима-
тельства с развитием следующих компетенций: 
видение возможности технологического иннова-
ционного прорыва в цифровой экономике; ини-
циация нового проекта в условиях технического 

и технологического прорыва; установление и 
поддержание социальных связей и контактов; 
принятие решений в ситуации неопределенности 
и высокого риска; инновационное развитие для 
повышения капитализации бизнеса.

Концепция ПГУПС по созданию Школы инже-
нерного предпринимательства «Бетанкур» (School 
of Engineering Entrepreneurship “Betancourt”) может 
быть достаточно описана следующими базовыми 
принципами:

1. Школа инженерного предпринимательства 
«Бетанкур» — часть инновационной инфраструк-
туры (среды, экосистемы), созданной в целях реа-
лизации дополнительных образовательных про-
грамм в сфере инженерного предпринимательства.

2. Программы реализуются в рамках допол-
нительного профессионального образования, 
преимущественно переподготовки, в формате 
«авторских классов».

3. Программы формируются набором несколь-
ких блоков и модулей, в том числе на выбор обуча-
ющихся, что обеспечивает их гибкость и альтерна-
тивность по траектории освоения.

4. Основные методы: кейсы, ролевые и деловые 
игры, проблемные ситуации, тесты, опросники, дис-
куссионные площадки, проектные команды, специ-
альные упражнения, проблемно-ориентированный 
поиск, консультационное и экспертное сопровожде-
ние разработки, активные методы, моделирующие 
ситуации коллективной деятельности и др.

5. Защита выпускной квалификационной 
работы представляет собой подведение итогов 
реализации (запуска) стартапа.

6. Проект реализуется при участии инноваци-
онных и высокотехнологичных компаний, в том 
числе заказчика.

7. Более 50 % аудиторных занятий проводят 
бизнесмены, руководители компаний, пригла-
шенные специалисты-практики.

8. Девиз школы: “Bet on courage!” («Ставка на 
смелость!»)
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Школа инженерного предпринимательства 
ПГУПС включает в себя довузовский, средний 
профессиональный, высший и дополнительный 
профессиональный уровни подготовки инжене-
ров с предпринимательскими компетенциями. 
Инициатива ПГУПС по университетской ШИП 
включает в себя игровые assessment-технологии, 
модульное проектное обучение, интенсивы, дело-
вые игры, бизнес-тренинги, хакатоны, бизнес-
инкубатор, бизнес-акселератор и многое другое. 

Следует особо отметить, что от темпов разви-
тия инженерного предпринимательства в отрас-
левом учебном заведении зависит и та скорость, 
с которой отечественная транспортная отрасль 
будет трансформироваться к следующим техно-
логическим укладам.

Выпускник первого транспортного высшего 
учебного заведения России по итогам обучения в 
ШИП получает компетенции техностартера, спо-

собного организовать предпринимательскую дея-
тельность не только в транспортной отрасли, но 
и в любой сфере экономики Индустрии 4.0. При 
этом место ШИП является интегрированным в 
инновационной инфраструктуре коммерциализа-
ции и трансфера знаний, рис. 2.

Как видно по рис. 2, формирование инноваци-
онного образовательного проекта «Школа инже-
нерного предпринимательства» предполагает 
четырехуровненвую структуру образователь-
ных модулей, которая основана на «трех китах»: 
практикоориентированность и модульность 
образования, интегрированная цепочка «наука + 
образование + производство», бесшовные техно-
логии опережающей подготовки. По всем из пяти 
сквозных направлений (треков) работы ШИП 
обучающиеся приобретают пул уникальных ком-
петенций, позволяющих в ответ на глобальные 
вызовы, тренды развития цифровой экономики и 

Рис. 2. Формирование инновационной модели  
«Школа инженерного предпринимательства» ПГУПС (составлен авторами)
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рынка труда генерировать и запускать на рынок 
наукоемкие инновации для транспортного биз-
неса и логистики.

Следует особо отметить, что в блоке «Дову-
зовская подготовка» интегрирована также работа 
со школьниками, включая прежде всего приклад-

ную проектную работу с учащимися школ в фор-
мате «стартовый стол инноваций».

В текущем 2022 г. ПГУПС формирует с пар-
тнерами шестое сквозное направление функци-
онирования ШИП — «Цифровая инженерия». 
Этот новый трек в ближайшем будущем станет 

Рис. 3. Цифровой портал образовательного проекта  
«Школа инженерного предпринимательства» ПГУПС  

Источник: Официальный сайт ПГУПС: https://www.pgups.ru/shkola-inzhenernogo-
predprinimatelstva/ 
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флагманским, поскольку для технологического 
суверенитета страны принципиально важны соб-
ственные кроссплатформенные цифровые реше-
ния во всех инженерных областях.

Позитивный опыт ПГУПС в открытии феде-
ральной инновационной площадки «Школа 
инженерного предпринимательства» позволил 
сформулировать двухкомпонентную структуру 
инновационной модели ШИП: модульно-проблем-
ный подход и единый цифровой портал (см. рис. 3).

На рис. 4 представлен концепт инновационной 
модели ШИП, реализованный ПГУПС.

Инновационная модель ШИП отличается 
включением к руководству образовательными 
программами руководителей из реального сек-
тора экономики — успешных бизнесменов, 
топ-менеджеров из ведущих технологических 
компаний — партнеров вуза. При интеграции 
таких образовательных программ (ОПОП* Pro) с 
модульным пакетом основных образовательных 
программ (ОПОП) вуза под руководством про-
фессорско-преподавательского состава у выпуск-
ников ШИП будет сформирован уникальных пул 
компетенций. Кроме того, в изображенной на 
рис. 4 инновационной модели показан техноло-
гический сток — запуск инноваций, готовых под 
ключ, в реальный бизнес. Это достигается за счет 
эволюции траекторий развития обучающегося 
в ШИП посредством комбинирования модулей 
обучения, имеющих как практикоориентирован-
ный, так и глубокий фундаментальный базис.

К ключевым отличительным элементам инно-
вационной модели ШИП можно отнести интегра-
цию образования, науки и производства в рамках 
эволюции образовательных программ. При этом 
пул дополнительных компетенций, которые полу-
чает обучающийся, выглядит следующим образом:

– владение базовыми компетенциями иссле-
довательской и инновационной деятельности за 
счет активного подключения к практикам реаль-
ного бизнеса;

– способность активно сотрудничать с реаль-
ным сектором цифровой экономики по «техноло-
гическому стоку» и генерации коммерчески при-
годных инноваций;

– интегрированный образовательный подход, 
включающий в себя модульность и проблем-
ность при формировании образовательных про-
грамм в системе непрерывного образования для 
управления уникальными качествами человече-
ского капитала, востребованного на современном 
рынке труда [18]. 

Надо полагать, что работа ШИП обеспечит 
глубину теоретической подготовки обучающихся 
и развитие актуальных для отрасли и уникальных 
для рынка человеческого капитала практических 
навыков: умение работать в команде, творчески 
и критически мыслить, развивать и применять 
личностные лидерские качества; а также спо-
собностей: решать сложные профессиональные 
задачи инноватики в условиях ограничений, 
выбирать соответствующие методы и разраба-
тывать программу исследования, создания и 
«запуска» нового продукта/услуги, использовать 
информационные ресурсы и цифровые навыки 
для решения изобретательских и профессиональ-
ных задач, принимать обоснованные решения в 
нестандартных ситуациях, найти рациональные 
решения и предложить новые наукоемкие про-
дукты под ключ.

Характеристика Школы инженерного 
предпринимательства ПГУПС

В рамках отраслевого вуза ПГУПС рассма-
тривает ШИП как инструмент и формат транс-
формации инвестиционно привлекательных 
интеллектуальных и человеческих ресурсов в 
специфические активы высокотехнологичных 
партнеров на основе так называемых knowledge-
intensive идей для повышения максимальной сто-
имости и эффективности работы высокотехноло-
гичной компании-партнера в Индустрии 4.0. 
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Характеристика ключевых треков ШИП

№ 
п/п

Наименование 
трека Характеристика трека Функциональные задачи  

реализации трека
1 «Транспорт 

будущего»
Проектирование транспортно-
логистических объектов, 
инфраструктурные решения, 
планирование устойчивого развития 
транспортных компаний, опережающие 
транспортные технологии и продукты.
В рамках направления обучающиеся 
участвуют в проектировании 
транспортно-логистических объектов, 
принимают инфраструктурные 
решения, планируют устойчивое 
развитие транспортных компаний, 
предлагают опережающие 
транспортные технологии и продукты

– разработка и сопровождение реализации 
новых транспортных продуктов, 
обеспечивающих конкурентное преимущество 
в процессе непрерывного инновационного 
развития экономики;
– проектирование транспортно-логистических 
объектов, инфраструктурные решения, 
планирование устойчивого развития 
транспортных компаний, опережающие 
транспортные технологии и продукты

2 «Искусственный 
интеллект»

Создание эффективной платформы для 
решения современных прикладных 
задач на транспорте, преодоления 
различных неопределенностей и 
рисков функционирования 
логистических систем

– реализация перевозочного процесса на 
современном инновационном уровне на 
основе внедрения беспилотных технологий, 
совершенствования методов управления и 
организации движения;
– создание платформы для решения 
прикладных задач на транспорте, преодоления 
различных неопределенностей и рисков 
функционирования логистических систем

3 «Цифровые 
решения на 
транспорте»

Для реализации трека используется пул 
уникальных основных профессиональных 
программ подготовки инженеров и 
переподготовки специалистов для ОАО 
«РЖД»:
– в рамках цифровой компетенции «Анализ 
больших данных (Big Data) и машинное 
обучение»: технология работы с большими 
данными, применение технологий обработки, 
хранения и анализа big data в сфере 
транспорта;
– в рамках цифровой компетенции 
«Технологии виртуальной и дополненной 
реальности (VR/AR технологии)»: основные 
этапы технологии проектирования VR/AR 
продукта. Цифровизация транспортно-
логистических услуг на основе применения 
технологии дополненной реальности;
– в рамках цифровой компетенции «Системы 
распределенного реестра (Blockchain)»: 
архитектура блокчейн-проектов; сферы 
применения и тренды;
– в рамках цифровой компетенции «Новые 
производственные технологии»: Smart Design 
(Digital Twin, BIM — проектирование);
– в рамках цифровой компетенции 
«Нейротехнологии и искусственный 
интеллект»: технологии сенсорномоторной 
координации и пространственного 
позиционирования

4 «Инжиниринг 
транспортных 
технологий»

Формирование у обучающихся 
компетенций, обеспечивающих 
реализацию всех фаз жизненного 
цикла разработки транспортных 
продуктов и инноваций, включая 
коммерциализацию идей, а также 
получение навыков разработки 
проектов строительного, 
эксплуатационного, международного и 
компьютерного инжиниринга

– интеграция новых разработок в 
производство; 
– повышение объема внебюджетного 
финансирования исследовательских работ; 
– инновационное развитие проектно-
технологической, инженерной и научной 
инфраструктуры
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Тренинг предпринимательских компетенций 
активизирует вовлечение молодежи в инженер-
ное предпринимательство, попробовать себя в 
роли предпринимателя и прокачать свои hаrd- и 
soft-навыки. 

По сути, ШИП является «фабрикой» иннова-
ционных технологических идей и гипотез о новых 
бизнесах, инструментарий «вывода» инноваций 
и разработок в реальный сегмент экономики. 

Школа инженерного предпринимательства 
ПГУПС — это уникальный образовательный про-
ект, реализующий свою деятельность по следую-
щим трекам: «Транспорт будущего», «Политран-
спортные системы», «Искусственный интеллект», 
«Цифровые решения на транспорте», «Инжини-
ринг транспортных технологий» и «Цифровая 
инженерия».

Образовательная деятельность в рамках дан-
ных направлений ШИП способствует целена-
правленному формированию компетенций для 
комплексной подготовки инженеров к инноваци-
онной деятельности в условиях технического и 
технологического прорыва. 

1. «Транспорт будущего» — разработка и 
сопровождение реализации новых транспортных 
продуктов, обеспечивающих конкурентное пре-

имущество в процессе непрерывного инноваци-
онного развития экономики.

2. «Искусственный интеллект» — реализация 
перевозочного процесса на современном иннова-
ционном уровне на основе внедрения беспилот-
ных технологий.

3. «Цифровые решения на транспорте» — 
для повышения конкурентоспособности отрасли 
транспорта и логистики, играющей ключевую 
роль в развитии экономики страны как в ближай-
шей, так и в отдаленной перспективе.

4. «Инжиниринг транспортных техноло-
гий» — реализация всех фаз жизненного цикла 
разработки транспортных инноваций и коммер-
циализации идей. Они приобретают навыки про-
ектов строительного, эксплуатационного, между-
народного и компьютерного инжиниринга.

5. «Политранспортные системы» — форми-
рование инструментария единой транспортно-
логистической среды, интегрированной в инфра-
структуру транспортных коридоров и систем. 
Проекты повышения эффективности взаимодей-
ствия различных видов транспорта, отвечающих 
современным требованиям и обеспечивающих 
сбалансированное наращивание транспортно-
логистического потенциала страны.

№ 
п/п

Наименование 
трека Характеристика трека Функциональные задачи  

реализации трека
5 «Политранс порт-

ные системы»
Передовые решения в области 
политранспортных систем позволяют 
достичь высокой экономичности 
технического обслуживания, ремонта и 
мониторинга железных дорог, а также 
формирование инструментария единой 
транспортно-логистической системы, 
интегрированной в инфраструктуру 
транспортных коридоров

– формирование инструментария единой 
транспортно-логистической среды, 
интегрированной в инфраструктуру 
транспортных коридоров и систем;
– создание и реализация проектов, 
направленных на повышение эффективности 
взаимодействия различных видов транспорт

6 «Цифровая 
инженерия» *

Формирование у обучающихся 
навыков свободного оперирования 
техническими устройствами как в 
реальном физическом мире, так их 
цифровыми «образами»: данными, 
цифровыми проектами, техническими 
видеоизображениями, объектами 
виртуальной реальности

– разработка четкой цифровой стратегии и 
всех бизнес-процессов: распределения 
ресурсов, моделей доставки, управления 
проектами и поддержки команды, создания 
новых возможностей для бизнеса и 
конкурентоспособных ценностей для 
клиентов

*Запуск трека в 2022 г.
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6. «Цифровая инженерия» (с 2022 г.) — соз-
дание уникального инструментария для цифро-
вого организационно-технологического дизайна 
и оптимизации производственно-логистических 
процессов и режимов работы отраслей эконо-
мики путем интеграции физической и виртуаль-
ной реальности. Создание непрерывной цепочки 
инноваций и конкурентного позиционирования 
развивается вместе с потребностями клиентов и 
новыми техническими и технологическими воз-
можностями.

В таблице приведена краткая характеристика 
обозначенных треков работы ШИП.

Заключение. Опыт ПГУПС  
в создании ШИП

Обеспечение интеллектуального превосход-
ства и технологического суверенитета отечествен-
ной транспортной отрасли может и должно быть 
достигнуто за счет подготовки инженерной элиты, 
обладающей предпринимательскими компетенци-
ями для быстрого притока инноваций в россий-
скую транспортно-логистическую экосистему. 

Реализация инновационных идей и создание 
технологий будущего невозможны без базовой 
инженерной подготовки с одной стороны и ком-
петенций инженерного предпринимательства с 
другой. В современном мире недостаточно про-
сто предложить инженерную идею. Для ее полно-
ценного трансфера в реальный сектор экономики 
необходимы инженеры-исследователи, способные 
разработать и коммерциализировать результаты 
актуальных для бизнеса научных исследований.

Развитие ШИП позволит ПГУПС обеспечить 
практико-ориентированную подготовку высо-
коквалифицированных специалистов в области 
инновационных, коммерчески готовых инженер-
ных решений для высокотехнологичных компа-
ний, а также создать условия для непрерывного 
профессионального самосовершенствования, 
развития социально-личностных компетенций 

специалистов, расширения социальной мобиль-
ности и конкурентоспособности на глобальном 
рынке человеческого капитала.

В свою очередь, современный отраслевой 
университет, каким и является Петербургский 
государственный университет путей сообще-
ния Императора Александра I, может и должен 
выступать в качестве think-tank — «интеллекту-
ального хаба» для выполнения приоритетных 
научно-технических и инновационно-технологи-
ческих задач отрасли и компаний — индустри-
альных партнеров непосредственно в инноваци-
онном поясе вуза.

Создание федеральной инновационной пло-
щадки на базе ПГУПС — это импульс к появ-
лению в образовательном пространстве транс-
портной отрасли центра, консолидирующего 
интеллектуальный потенциал выпускников раз-
личных специальностей и направлений, способ-
ных эффективно управлять технико-технологи-
ческими процессами в отрасли и элементами 
цифровой экосистемы транспорта и логистики. 

Как показывает опыт ПГУПС, залогом успеш-
ного развития инженерного предприниматель-
ства в современном вузе является соблюдение 
трех необходимых и достаточных условий:

1) исследовательская инфраструктура и ком-
фортные условия для генерации трансфера науч-
ных достижений в бизнес;

2) наличие механизма взаимодействия (фи нан-
сового, коммуникационного, научно-исследо-
вательского) по созданию прорывных сквозных 
технологий с высокотехнологичными компани-
ями — индустриальными партнерами финанси-
рования;

3) развитый хаб ноу-хау, основанный на 
использовании инновационного пояса и научно-
образовательного потенциала вуза.

Ключевым назначением Школы инженерного 
предпринимательства является подготовка интел-
лектуальной элиты по образовательным модулям 
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предпринимательства, инженерного и изобрета-
тельского творчества обучающихся с формирова-
нием уникального пула компетенций по органи-
зации и управлению полным жизненным циклом 
проектов, инноваций и высокотехнологичным 
производством.

В облике современного Университета появля-
ются новые компоненты, определяющие формат 
подготовки специалистов будущего: открытые 
образовательные платформы («университет для 
миллиарда»); персонализация и технологизация 
траекторий развития личности; цифровизация; 
пространство самоорганизации и саморазвития.

Современный университет 4.0 — это про-
странство для генерации инноваций в цифровом 
интернациональном поле коммуникаций, вклю-
чающий в свой состав обеспечивающую эту ком-
муникацию инфраструктуру, и взаимосвязанных 
элементов, способных в бизнес-модели науки, 
образования и Индустрии 4.0 к саморазвитию. 

В данном исследовании подведены некоторые 
итоги уникального опыта ПГУПС как отраслевого 
транспортного вуза по созданию в научно-образо-
вательной экосистеме университета Школы инже-
нерного предпринимательства.

Таким образом, можно полагать, что научно-
образовательная экосистема, созданная в ПГУПС, 
позволяет сфокусировать вектор развития пер-
вого в России транспортного вуза на создании и 
продвижении новых инновационных технологий 
в сферах внедрения технологий искусственного 
интеллекта, инжиниринга транспортных техно-
логий, цифровых решений на транспорте и раз-
работки экосистемы транспорта будущего. 
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Summary
Purpose: To describe the first results of a unique experience of Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport 
University (PGUPS) as a branch transport university where there has been created a school of engineering entrepreneurship 
in the university scientific-educational ecosystem. Methods: System analysis of open sources of the Internet and of
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PGUPS development program till 2030; as well as ecosystem, modular and project approaches for organizing the work of 
engineering entrepreneurship school. Results: The study shows that the search for effective formats for the development 
of human capital becomes particularly relevant in ensuring national technological sovereignty, and the creation of an 
engineering entrepreneurship school on a university basis as a new format for generating and integrating innovations 
is a time dictate. The key purpose of an engineering entrepreneurship school is an intellectual elite preparation by 
educational modules of entrepreneurship, engineering and inventive creativity of students with the formation of 
a unique pool of competencies in organization and management of full lifecycle of projects, innovations and high-tech 
production. It is noted that a branch university image is transformed into an ecosystem capable of creating a unique 
entrepreneurial space for involving students, employees and industrial partners into their own know-how hub. Practical 
significance: The application and subsequent scaling of the unique experience of PSUPS as a branch university will 
allow to pursue outrunning training of human capital with expanded scarce competencies and will form growth points in 
the competitiveness of transport education in modern Industry 4.0.
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Оценка долговечности и рациональное крепление кожуха зубчатой 
передачи к тяговому двигателю электровоза 

А. Г. Андриевский1, Е. А. Чабан1, В. В. Москвичев2

1 Красноярский институт железнодорожного транспорта, филиал Иркутского государственного 
университета путей сообщения, Российская Федерация, 660028, Красноярск, ул. Новой Зари, 2И

2 Красноярский филиал Федерального исследовательского центра информационных и вычислительных 
технологий, Российская Федерация, 660049, Красноярск, пр. Мира, 53

Для цитирования: Андриевский А. Г., Чабан Е. А., Москвичев В. В. Оценка долговечности и рациональ-
ное крепление кожуха зубчатой передачи к тяговому двигателю электровоза // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 2. — С. 182–192.
DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-182-192

Аннотация
Цель: Исследовать зависимость нагруженности кожуха зубчатой передачи электровоза от параметров 
его крепления к тяговому двигателю. Определить собственные частоты колебаний при различных 
условиях его крепления к тяговому двигателю. Предложить техническое решение, позволяющее 
снизить нагруженность кожуха зубчатой передачи в случае нештатной работы его крепления к 
тяговому двигателю. Предложить алгоритм расчета ресурса кожуха с учетом параметров его крепления. 
Методы: Значения собственных частот кожуха зубчатой передачи получены путем решения системы 
дифференциальных уравнений Лагранжа второго рода. Созданная с этой целью математическая модель 
рассматриваемой механической системы учитывает упругий характер крепления кожуха к тяговому 
двигателю. Результаты: Показано влияние условий и параметров крепления кожуха зубчатой передачи 
к тяговому двигателю на его нагруженность, и соответственно, ресурс. Предложен алгоритм расчета 
ресурса кожуха зубчатой передачи с учетом условий и параметров его крепления. Показано существенное 
влияние на долговечность кожуха нештатных режимов нагружения. Практическая значимость: 
Предложено конструктивное решение, снижающее нагруженность кожуха зубчатой передачи в случае 
возникновения нештатных условий закрепления к тяговому двигателю. Разработан алгоритм оценки 
долговечности КЗП в случае перераспределения нагрузок между его опорными точками.

Ключевые слова: Кожух зубчатой передачи, болтовое крепление, динамика кожуха, нагруженность, 
динамическая нагруженность, долговечность.

Введение
Динамико-прочностные свойства кожуха тя го- 

 вой зубчатой передачи (КЗП) в процессе эксплуата - 
ции грузового электровоза во многом зависят от 
его условий крепления к тяговому двигателю [1, 2]. 

Сварная конструкция КЗП нагружена собствен-
ным весом, динамическими эксплуатационными 
нагрузками и реакциями опор его крепления к 
тяговому двигателю. Очевидно, что величина 
опорных реакций и динамико-прочностные свой-
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ства конструкции КЗП находятся в зависимости 
от количества и взаимного расположения точек 
его крепления к тяговому двигателю — отсюда 
следует необходимость разработки рациональ-
ного подхода к выбору условий его закрепления, 
который должен быть отражен в соответствую-
щей методике.

Традиционно в машиностроении различают 
проектировочные и поверочные прочностные 
расчеты [3]. Основной задачей проектировочных 
расчетов является выбор материала и геометри-
ческих размеров детали, а поверочных расче-
тов — определение возникающих максимальных 
напряжений при уже заданных размерах детали 
и их сравнение с допускаемым напряжением для 
используемого материала. 

Задача определения количества и взаимного 
расположения точек крепления КЗП к тяговому 
двигателю включает как проектировочные, так и 
поверочные прочностные расчеты. При этом тре-
буется определить количество точек крепления 
КЗП и их геометрические параметры взаимного 
расположения, после чего проверить прочность 
сварной коробчатой конструкции КЗП с учетом 
сложившихся новых условий нагружения.

Влияние параметров крепления КЗП 
к тяговому двигателю  
на его нагруженность 

Параметры крепления КЗП к тяговому дви-
гателю определяют нагруженность его сварной 
конструкции как при статическом, так и дина-
мическом нагружении. Причем динамическое 
нагружение будет являться определяющим для 
усталостной прочности кожуха.

В практике машиностроения количество и диа-
метр болтов группового болтового соединения 
выбирают из условия их прочности при соблю-
дении критерия нераскрытия стыка. Однако если 
количество и взаимное положение болтов не задано 
и его нужно определить, то при этом следует руко-

водствоваться таким критерием, как коэффициент 
динамичности колебательной системы, обуслов-
ленной колебаниями закрепленной массы КЗП, 
возбуждаемые инерционными силами колеблюще-
гося корпуса тягового двигателя по всей цепочке 
передачи внешних возмущений. Такие параметры, 
как жесткость точки крепления, их количество и 
расстояния, задающие взаимное расположение 
точек крепления, влияют на собственные частоты 
закрепленного к тяговому двигателю КЗП [1].

Таким образом, если принять во внимание упру-
гий характер смещения КЗП в вертикальной пло-
скости при движении локомотива по неровностям 
пути, то можно получить расчетную схему, позво-
ляющую определить собственные частоты рассма-
триваемой механической системы (рис. 1). Так как 
крепление КЗП не предусматривает специальных 
устройств для рассеивания энергии колебаний  
[4, 5], то силами сопротивления при нахождении 
собственных частот можно пренебречь. 

Рассматривались три варианта закрепления 
КЗП к тяговому двигателю: штатное крепле-
ние — крепление кожуха при помощи трех бол-
тов, применяемое на сегодняшний день при экс-
плуатации локомотивов (рис. 1, а); крепление с 
двумя точками — крепление кожуха при помощи 
двух болтов, выявляемое при эксплуатации локо-
мотивов в случае отказа болтового соединения 
кронштейна (рис. 1, б); крепление четырьмя точ-
ками — крепление кожуха при помощи четырех 
болтов с целью исследования возможности уси-
ления закрепления конструкции (рис. 1, в).

Данная механическая система имеет две сте-
пени свободы, для которой в качестве обобщен-
ных координат приняты z — вертикальное пере-
мещение КЗП, и φ — угол поворота КЗП. Для 
определения собственных частот кожуха можно 
составить два дифференциальных уравнения 
Лагранжа второго рода:

1 2 0mz c z c+ + ϕ =�� ;  (1)
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3 2 0сI c zcϕ + ϕ + =�� ,  (2)

где т — масса КЗП; I
c
 — момент инерции КЗП 

относительно оси, проходящей через его точку 
центра тяжести перпендикулярно плоскости его 
движения; с

1
, с

2 
и с

3
 — коэффициенты, зависящие 

от условий закрепления, l
1
, l

2
, l

3
 и l

4
 — расстояния 

от центра тяжести КЗП до точек его крепления. 
Коэффициенты с

1
, с

2
, с

3
, зависящие от количе-

ства точек крепления и их жесткости, а также от 
взаимного расположения точек крепления КЗП, 
можно определить по формулам:

для расчетной схемы рис. 1 (а):

1 2 кб кпc c c= + ;  (3)

( )2 2 1 3кб кпc c l l c l= − + ;  (4)

( )2 2 2
3 1 2 3кб кпc c l l c l= + + .  (5)

для расчетной схемы рис. 1 (б):

1 2 кбc c= ;  (6)

( )2 2 1кбc c l l= − ;  (7)

( )2 2
3 1 2кбc c l l= + . (8)

для расчетной схемы рис. 1 (в):

1 2 2кб кпc c c= + ;  (9)

( ) ( )2 2 1 3 4кб кпc c l l c l l= − + + ;  (10)

( ) ( )2 2 2 2
3 1 2 3 4кб кпc c l l c l l= + + + . (11)

а б в 

   
 Рис. 1. Расчетные схемы колебаний КЗП для различных условий крепления: штатное крепление (а), 

с двумя точками крепления (б), с четырьмя точками крепления (в)

Расчет собственных частот колебаний КЗП

Расчетная схема
Значения жесткостей, кН/м Значение собственных частот колебаний КЗП, с–1

скб скп ω1 ω2

Рис. 1 (а) 38 900 14 000 772,762 335,82
Рис. 1 (б) 38 900 14 000 714,207 236,188
Рис. 1 (в) 38 900 14 000 834,829 364,879
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Здесь скб — жесткость в точке крепления 
бобышка КЗП — кронштейн тягового двигателя; 
скп — жесткость в точке крепления кронштейн 
КЗП — подшипниковый щит тягового двигателя.

Собственные частоты колебаний КЗП под-
прыгивания и крутильные можно определить по 
формуле:

( )

( )

2
1 3 1 3

2
1 3 2

2

4
.

2

c c

c

c

c

I c c m I c c m
I m

I m c c c

I m

+ ± +
−

ω =
−

� (12)

Согласно полученным результатам расчетов 
для рассматриваемых жесткостей крепления КЗП 
(таблица) наименьшая жесткость соответствует 
случаю двух точек крепления, при этом возни-
кает минимальное значение собственной частоты 
колебаний кожуха. Значения собственных частот 
колебаний КЗП увеличиваются при увеличении 
жесткости точки крепления и их количества.

Напряжения, возникающие в динамически 
нагруженной конструкции кожуха, пропорцио-
нальны коэффициенту динамичности:

д ст дkσ = σ ,  (13)

где σд, σст — напряжения, возникающие в кон-
струкции при динамическом и статическом на-
гружениях соответственно; kд — коэффициент 
динамичности конструкции. 

Коэффициент динамичности зависит от вели-
чины собственных частот колебательной системы 
[6, 7], который можно определить по формуле:

22 2 2 4

2 4

1 ,
(3,6 ) 4 (3,6 )

1
(2 ) (2 )

д

нер нер

k
L n L

=
 ⋅ ⋅ω ω ⋅ ⋅ ⋅

− + πυ πυ 

  
 
 
 
 (14)

где L
нер

 — длина неровности пути; υ — скорость 
электровоза; n — коэффициент, характеризую-
щий вязкость системы (коэффициент затухания).

Если принять длину неровности пути L
нер

, 
соответствующую волнообразному износу, рав-
ной 0,3 м, то можно построить зависимости коэф-
фициента k

д
 от скорости движения электровоза 

при различных условиях крепления КЗП (рис. 2). 
Как видно из рис. 2, коэффициент динамич-

ности для вертикальных колебаний кожуха не 
достигает максимальных значений в зоне экс-
плуатируемых скоростей. При этом коэффициент 
динамичности для крутильных колебаний имеет 
пиковые значения в зоне эксплуатируемых ско-
ростей, что свидетельствует о возможности резо-
нансного режима работы кожуха при следовании 
по пути с волнообразным износом. При увели-
чении жесткости крепления пиковые значение 
коэффициента динамичности крутильных коле-

Рис. 2. Коэффициент динамичности колебаний 
КЗП:  

1, 3, 5 — крутильных колебаний соответственно 
для расчетных схем: рис. 1 (а), рис. 1 (б), 

рис. 1 (в);  2, 4, 6 — вертикальных колебаний 
соответственно для расчетных схем: рис. 1 (а), 

рис. 1 (б), рис. 1 (в)
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баний смещаются в зону более высоких скоро-
стей движения электровоза.

Количество точек крепления является важным 
параметром, так как от этого зависят не только 
динамические свойства крепления, но и нагру-
женность конструкции кожуха реактивными уси-
лиями, как в штатном, так и аварийном режиме 
работы крепления. Например, в случае отказа 
болтового соединения и невосприятия нагрузки 
точкой крепления кожуха к тяговому двигателю. 

При выборе количества точек крепления КЗП 
следует руководствоваться тем, что групповое 
болтовое соединение характеризуется вероятно-
стью безотказной работы, которая определяется 
вероятностями безотказной работы по нерас-
крытию стыка, несдвигаемости стыка, прочности 
болтов и т. д. [8].

Следует отметить, что под отказом болто-
вого соединения следует понимать невосприятие 
нагрузки точкой крепления, например, по при-

Рис. 3. Алгоритм расчета ресурса КЗП с учетом параметров его крепления к тяговому двигателю 
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чине ослабления затяжки болта или излома тела 
болта, что неизбежно приводит к перераспреде-
лению воспринимаемой нагрузки на оставшиеся 
работоспособные болтовые крепления из группы 
болтов крепления.

Алгоритм расчета ресурса КЗП  
с учетом параметров его крепления 
к тяговому двигателю

Для рационального выбора технических 
решений целесообразно использовать критерии, 
оценка которых дает наиболее полное представле-
ние и снижает неопределенность в выборе техни-
ческого заключения по поставленной задаче [9]. 

Структурные элементы методики выбора тех-
нического решения по количеству и взаимному 
расположению точек крепления КЗП к тяговому 
двигателю в составе алгоритма процедур расчета 
приведены на рис. 3.

Алгоритм расчета состоит из четырех циклов-
процедур: определение напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) при условии стати-
ческого нагружения, определение коэффициента 
динамичности и НДС КЗП при условии динами-
ческого нагружения КЗП, определение НДС КЗП 
при условии отказов болтовых соединений кре-
пления КЗП к тяговому двигателю (аварийного 
нагружения КЗП), определение ресурса эксплуа-
тации КЗП.

Параметры крепления КЗП к тяговому двига-
телю — штатное или аварийное, задаются изна-
чально. Алгоритм предусматривает соблюдение 
следующих условий прочности 

max 1

.max 1

max

,
; [ ],

[ ],
,

−

−

σ ≤ σ
σ ≤ σ ≥
σ ≤ σ
 ≥

n n

L L

д

д.а.

зад

 
� (15)

где σmax, σд.max, σд.а.max — наибольшие напряжения, 
возникающие в сварной конструкции кожуха при 

статическом, динамическом штатном и динами-
ческом аварийном нагружении; σ–1 — предел вы-
носливости материала; n, [n] — расчетный и до-
пустимый коэффициенты запаса по усталостной 
прочности; [σ] — допускаемое напряжение по 
условию прочности конструкции; L, Lзад — рас-
четный и заданный ресурс КЗП.

При соблюдении условия прочности в конце 
каждого цикла выполняется переход к следую-
щему циклу. В случае несоблюдения условия 
прочности необходимо вернутся в начало цикла, 
изменить параметры, влияющие на условия кре-
пления КЗП, и повторить расчет этого цикла.

Расчет усталостной долговечности (ресурса) 
КЗП в годах можно определить по формуле:

1

1

1 1
0

365 нер.ср.сут

тех

n
j j

k
j ii

m
i

ài mi

k
LS

L
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−

υ

=

= −

  υ  
α  =   υ  σ  

   σ + ψσ   

∑
∑ , (16)

где Sср.сут — среднесуточный пробег локомотива, 
υтех — техническая скорость локомотива, αi — ко-
эффициент, учитывающий долю пути от общего 
пробега с характерными длинами неровностей 
Lнер.i, υj — средняя скорость для j-го интервала 
скоростей, kυj — доля времени работы электро-
воза в j-м интервале скоростей, N0 — базовое 
число циклов при испытании, σ–1 — предел вы-
носливости для стали КЗП, σаi,σmi — амплитуда 
и среднее значение напряжений цикла для i-го 
режима нагружения, m — показатель степени 
кривой усталости материала, ѱ — коэффициент 
чувствительности материала КЗП к асимметрии 
цикла нагружения, k — число учитываемых ре-
жимов эксплуатационного нагружения.

На рис. 4 показаны кривая усталости для мате-
риала кожуха при его эксплуатации (а), а также 
зависимость долговечности до образования уста-
лостной трещины в сварном шве КЗП в случае 
эксплуатации при нештатном креплении, когда 
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точка крепления бобышка — кронштейн тягового 
двигателя не воспринимает нагрузку (б). В каче-
стве данных для расчета по формуле (16) приняты 
следующие значения: Sср.сут.= 600 км, υтех = 50 км/ч, 
N0 =2 ‧ 106 циклов, σ–1 = 100 МПа, ѱ = 0,3, m = 3,88, 
k = 2, kυj и υj. принимались согласно [10] для элек-
тровоза с конструкционной скоростью 120 км/ч. 
Для i = 1: Lнер= 25 м, σа= 13,25 МПа, σm = 0,75 
МПа, α = 0,9. Для i = 2: Lнер = 0,3 м, σа= 137,5 
МПа, σm = 3,75 МПа, α = 0,1. 

В условиях штатного нагружения уровень 
возникающих напряжений в стенке кожуха [11] 
с учетом динамической нагруженности при дей-
ствии вертикальных ускорений 25g может состав-
лять 45,9 МПа, что соответствует 1 ‧ 108 циклов 
нагружения. В случае аварийного нагружения 
КЗП, например, при отказе болтового соединения 
одной бобышки, когда происходит увеличение 
уровня возникающих напряжений в стенке КЗП до 
137,5 МПа, количество циклов нагружения соста-
вит 2,3 ‧ 105. Как видно из рис. 4 (б), даже пробег 
порядка 100 км с повышенным уровнем напряже-
ний приводит к сокращению в разы ресурса КЗП 
до появления усталостной трещины. 

Конструктивное решение, снижающее 
нагруженность КЗП при нарушении 
штатных условий крепления к тяговому 
двигателю 

Кожух зубчатой передачи является вибронагру-
женной конструкцией, что приводит к ослаблению 
затяжки болтов его крепления к тяговому двигателю 
и, как следствие, к перераспределению нагрузки на 
оставшиеся точки крепления и повышенной нагру-
женности конструкции КЗП опорными реакциями. 
Обозначенная проблема решается следующим 
образом [12] (рис. 5): кожух зубчатой передачи и 
остов (корпус) тягового двигателя соединяются 
между собой в трех точках: в двух точках через 
бобышки к кронштейнам остова тягового двига-
теля и в одной точке через кронштейн кожуха к 
подшипниковому щиту тягового двигателя с помо-
щью болтового соединения, отличающегося тем, 
что соединение кронштейна тягового двигателя и 
бобышки выполнено по принципу «шип-паз», для 
чего на кронштейне тягового двигателя изготавли-
вают два шипа, а на бобышке два паза. 

Каждый шип кронштейна тягового двига-
теля заводится в соответствующий ему паз на 
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КЗП «бобышка — кронштейн тягового двигателя» (б) 
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бобышке кожуха зубчатой передачи. В случае 
ослабления затяжки болтов крепления кожуха 
к тяговому двигателю шипы на кронштейнах 
тягового двигателя воспринимают нагрузку и 
не допускают существенного перераспределе-
ния нагрузок между точками крепления кожуха, 
тем самым ограничивая уровень возникающих 
напряжений в конструкции кожуха.

В каждый паз бобышки кожуха заводится соот-
ветствующий ему шип на кронштейне тягового 
двигателя, что позволяет обеспечить соосность 
соединения, а жесткость соединения в основном 
обеспечивается параметрами сопряжения крон-
штейна и бобышки, соединенных по принципу 
«шип — паз», которое скачкообразно не зависит 
от момента затяжки болтов.

Заключение
Условия крепления конструкции КЗП опре-

деляют уровень возникающих опорных реакций 
и динамико-прочностные свойства конструкции 
КЗП. Отказ одного из болтовых соединений кожуха 
вызывает перераспределение численных значе-
ний опорных реакций и является возникновением 
аварийного условия нагружения для КЗП. В этой 
связи разработка алгоритма расчета ресурса КЗП с 
учетом параметров его крепления к тяговому дви-
гателю позволит определить ресурс эксплуатации 
кожуха в зависимости от пробега локомотива. 

Анализ значений собственной частоты коле-
баний кожуха, вычисленных для трех вариантов 
крепления КЗП к тяговому двигателю, показал, 
что они увеличиваются при увеличении жестко-
сти точки крепления, а также их количества. В 
свою очередь, коэффициент динамичности имеет 
наибольшую опасность с точки зрения возникно-
вения повышенного уровня напряженного состо-
яния для КЗП в случае крутильных колебаний 
для рассматриваемых условий крепления кожуха. 

Алгоритм расчета ресурса КЗП с учетом пара-
метров его крепления к тяговому двигателю пред-

Рис. 5. Узел крепления КЗП к тяговому 
двигателю: соединение кронштейна тягового 
двигателя и бобышки (а), кронштейн тягового 

двигателя (б), бобышка КЗП (в):  
1 — болт; 2 — упругая шайба; 3 — кронштейн 

тягового двигателя; 4 — регулировочная 
шайба; 5 — бобышка; 6 — шип кронштейна 

на поверхности сопряжения; 7 — паз 
на поверхности сопряжения бобышки 
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полагает анализ НДС в результате динамического 
нагружения как при условии штатной эксплуата-
ции, так и при аварийных условиях, возникаю-
щих при отказе болтовых соединений крепления 
КЗП. Сравнение кривых усталости для металла 
стенок КЗП показало, что возникновение отказа 
одного из болтовых креплений кожуха увеличи-
вает уровень возникающих в ней напряжений, 
при этом количество циклов нагружения до воз-
никновения трещины уменьшается на несколько 
порядков, следовательно, ресурс эксплуатации 
КЗП значительно уменьшается.
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Purpose: To investigate the dependence of workload of an electric locomotive gear housing on the parameters 
of its attachment to   a traction motor. To determine own oscillation frequencies under various conditions of its 
attachment to a traction motor. To propose technical solution allowing to reduce the workload of gear housing 
in the case of abnormal operation of its attachment to a traction motor. To propose an algorithm for housing 
lifetime calculation taking into account its fastening parameters. Methods: The values of gear housing own 
frequencies are obtained by solving the system of Lagrange differential equations of the second kind.  Created 
with this purpose mathematical model of mechanical system under consideration takes into account an elastic 
nature of housing attachment to a traction motor. Results: The influence of conditions and parameters of gear 
housing attachment to a traction motor on its workload and, correspondingly, its lifetime is shown. The algorithm 
for gear housing lifetime calculation is proposed, taking into account its fastening conditions and parameters. 
The significant influence of workload abnormal modes on housing durability is shown. Practical importance: 
Constructive solution is proposed that reduces gear housing workload in the case of abnormal conditions of 
attachment to a traction motor. The algorithm for estimating gear housing durability in the case of redistribution 
of workloads between its reference points has been developed.

Keywords: Gear housing, bolt fastening, housing dynamics, workload dynamic workload, durability.
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Аннотация

Цель: Модернизация технологии выгрузки и подачи рельсов автоматизированной системы выгрузки-
подачи рельсов с разработкой многофункционального рельсового захвата и определением степени 
соответствия применяемого двутавра 36М в качестве монорельса новым прочностным требованиям. 
Методы: Компьютерное моделирование твердотельной виртуальной модели проектируемого рельсового 
захвата разработана в среде системы автоматизированного проектирования SolidWorks. Результаты: 
Рассчитана ездовая балка грузоподъемного устройства АСВП с новым захватом. Установлено, что ездовая 
балка в виде двутавра марки 36М полностью удовлетворяет требуемым условиям прочности и жесткости 
при установке на ГУ нового захвата. Практическая значимость: Определена конструкция 
автоматического рельсового захвата, рассчитанного на работу с одним или тремя рельсами одновременно.

Ключевые слова: Рельс, многофункциональный рельсовый захват, рельсовая плеть, балка, 
грузоподъемное устройство, сечение, прочность, жесткость, твердотельная виртуальная модель.

Российский железнодорожный транспорт 
выполняет важную экономическую и социальную 
роль [1, 2]. По данным Росстата, эксплуатацион-
ная длина путей сообщения общего пользования 
составляет более 87 тыс. км, на электрифициро-
ванные участки приходится более половины всей 
протяженности [1].

Полигон укладки бесстыкового пути в  
ОАО «РЖД» постоянно увеличивается и в насто-

ящее время приближается к 80 % от общей 
протяженности железнодорожных путей. При-
менение на сети железных дорог бесстыкового 
пути положительно влияет на взаимодействие 
пары «колесо — рельс» [3–5]. На сегодняшний 
день, для обеспечения программы капитального 
ремонта сети ОАО «РЖД» и в связи со строи-
тельством новых скоростных железных дорог, 
потребность в новых бесстыковых рельсовых 
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плетях остается на высоком уровне. Покрытие 
этой потребности происходит за счет рельсосва-
рочных предприятий, в том числе и РСП-1.

РСП-1 является одним из ведущих предпри-
ятий в нашей стране по выпуску плетей дли-
ной до 800 метров. На предприятии проводятся 
работы по реконструкции и переоборудованию 
производства современным технологическим 
оборудованием для удовлетворения нуждСеверо-
Западного региона ОАО «РЖД» в качественных 
сварных рельсовых плетях и организации ско-
ростного пассажирского движения. 

РСП-1 — это первое в России предприятие, 
которое было реконструировано для работы с 
прокатными рельсами длиной 100 метров (ранее 
25 метров). Использование таких рельсов позво-
ляет снизить количество сварных стыков плети 
с 32 до 7, благодаря чему увеличивается ее проч-
ность и долговечность [6, 7].

Автоматизированная система выгрузки-подачи 
рельсов (АСВП) отечественного производства 
ООО «Вест-Тер» спроектирована и установ-
лена на предприятии РСП-1, г. Санкт-Петербург, 
состоит из 8 синхронно работающих грузоподъ-
емных устройств (ГУ) с рельсовыми захватами. 
Все устройства синхронизированы друг с другом, 
за счет чего образуется единая грузоподъемная 
линия. Благодаря внедрению данной системы 
на увеличенном складе предприятия стали воз-
можны разгрузка, транспортировка и погрузка на 
потоки рельсов длиной 100 метров.

Расчетная мощность выработки Рельсосва-
рочного предприятия № 1 после реконструкции 
при работе со стометровыми рельсами увеличи-
лась втрое, до 540 км в год, и в настоящий момент 
предприятие продолжает искать разные пути 
повышения производительности.

Перевозка рельсов 100-метровой длины про-
изводится на специализированном составе типа 
ОПР-100, который представляет собой сцеп из 
семи платформ со специальным оборудованием 
для размещения плетей. Он въезжает на склад по 
рельсам.

Основная цель расчета — модернизация тех-
нологии выгрузки и подачи рельсов АСВП с 
разработкой многофункционального рельсового 
захвата и определением степени соответствия 
применяемого двутавра 36М в качестве моно-
рельса новым прочностным требованиям.

Складское помещение имеет площадь 5832 кв. 
метра (рис. 1) и предназначено для хранения и 
переноса рельсового сырья. Разгрузка состава 
производится АСВП. Большая часть простран-
ства склада занята штабелем рельсов. Максималь-
ное количество рядов в штабеле — 8. В нижнем 
ряду штабеля может разместиться 146 стометро-
вых рельсов. Вместимость склада — 1112 штук 
стометровых Р65 или 55,6 км пути. Также внутри 
склада установлены кабина управления АСВП 
и помещение зачистных станков. 

Технология разгрузки сцепов из семи плат-
форм состоит из четырех основных операций:

Рис. 1. План склада в разрезе
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1. Приведение сцепа из 7 платформ в положе-
ние для выгрузки.

2. Разгрузка уложенного ряда 100-метровых 
рельсов со сцепа на склад рельсов.

3. Разгрузка следующих рядов 100-метровых 
рельсов со сцепа на склад рельсов.

4. Разгрузка уложенного ряда стометровых 
рельсов со сцепа на шлеппер (рольганг).

Максимальный цикл подачи под сварку с колёс  
одного рельса — 10 минут. На сцепах перевоз-
ится 60 рельсов, следовательно, на разгрузку всех 
рельсов затрачивается около 10 часов, не считая 
времени на разбор рядов. Одновременно можно 
работать только с одним рельсом, что замедляет 
процесс. В результате происходит простой рель-
совозного состава. Таким образом, существует 
потребность в увеличении скорости разгрузки с 
целью уменьшения простоев и улучшения эконо-
мических показателей.

АСВП является главным оборудованием на 
складе и служит для подъема, удержания, пере-
мещения и опускания рельса. Система состоит 

из восьми синхронизированных грузоподъемных 
устройств (рис. 2), связанных единой системой 
управления.

Система может работать в ручном, полуавто-
матическом и автоматическом режимах. 

Автоматическое устройство для захвата рель-
сов (рис. 3), установленное на АСВП, подве-
шивается на крюк тельфера. Для ориентации в 
пространстве к устройству присоединяется панто-
граф. Грузоподъемность устройства — 3,2 тонны. 
Принцип действия основан на четырехтактном 
механизме фиксации захватных органов:

1. Первый такт — исходное положение грузо-
захватного устройства.

2. Второй такт — опускание захвата на груз.
3. Третий такт — захват груза, его подъем и 

транспортировка.
4. Четвертый такт — освобождение устрой-

ства от груза.
Такой механизм характеризуется наличием 

фиксирующей звездочки. Во время каждого такта 
звездочка занимает определенное положение.

Рис. 2. Устройство грузоподъемное: 
1 — пантограф; 2 — захват; 3 — приводная тележка; 4 — тельфер; 5 — ползун
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Рис. 3. Рельсозахватное устройство 
АСВП: 

1 — крепление к грузовой тали;  
2 — упор; 3 — защитный кожух;  

4 —звездочка; 5 — корпус; 6 — набор 
прокладок; 7 — упор; 8 — фиксатор; 

9 — гильза 

Рис. 4. Твердотельная  
виртуальная модель проектируемого 

рельсового захвата

Предлагается применение автоматического 
рельсового захвата для нескольких рельсов, что 
обеспечит экономический эффект за счет сокра-
щения времени разгрузки и уменьшения простоев 

состава для перевозки 100-метровых рельсов. На 
основе морфологического анализа выбран вари-
ант — рельсовый захват на 3 рельса. 

В основу работы захвата заложен четырехтакт-
ный принцип фиксации грузозахватных органов. 
Также предусмотрена работа захвата с одним 
рельсом за счет специальных отверстий для фик-
сации боковых зацепов.

Твердотельная виртуальная модель проекти-
руемого рельсового захвата разработана в среде 
системы автоматизированного проектирования 
SolidWorks (рис. 4).

Захват состоит из следующих основных эле-
ментов: внешняя подвижная часть корпуса, вну-
тренняя неподвижная часть корпуса, зацепы, 
зацепы с фиксатором, оси зацепов, звездочка, ось 
звездочки и тормозная пружина для предотвраще-
ния свободного вращения звездочки. Также пред-
усмотрены специальные отверстия в боковых 
частях захвата для фиксации зацепов и перевода 
захвата в режим работы только с одним рельсом. 

Для решения задачи прочностного расчета 
использован функционал программного ком-
плекса — SolidWorks Simulation [8]. 

При выполнении расчета принимаются следу-
ющие допущения и упрощения:

1. Материал считается однородном и изотроп-
ным. 

2. Незначительные детали конструкции реду-
цированы. 

3. Расчет выполняется для квазиустановивше-
гося режима, влияние динамики колебательных 
процессов многоопорных подвесов длинногаба-
ритных рельсовых плетей не учитывается. 

4. Деформации элементов бака и ротора пре-
небрежимо малы.

Прочностной анализ захвата выполнен для 
режима подъема и транспортирования груза.  
В качестве материала принята конструкционная 
сталь 1.0503 стандарта EN 10277-2 (аналог: 
Сталь 45) (см. таблицу).
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Фиксация захвата осуществляется посред-
ством шарнирного соединения подвесных эле-
ментов АСВП по контактным поверхностям 
несущих проушин: сектор внутренней поверх-
ности отверстий (опора типа «зафиксированный 
шарнир»), боковая поверхность корпуса про-
ушины (опора типа «ролик/скольжения») (рис. 5).

Силовой фактор (нормальная сила 24 000 Н) от 
веса рельсовых плетей приложен к скругленным 
кромкам замыкающих кулачков зацепа головки 
рельса (рис. 6). 

В результате проведенного численного моде-
лирования нагружения [9–13] конструкции под-
веса установлено:

Конструкция работает в условиях изгиба (рис. 7). 
По результатам моделирования максималь-

ные напряжения в элементах конструкции (полки 
швеллера) соответствуют:

Smax = 195 N/mm2 (MPa) < [Sпред] = 580 N/mm2 
(МПа) не превышает допустимые.

Согласно ст. 8.2.1. СП 16.13330.2011 [14] рас-
чет на прочность элементов из стали при дей-
ствии поперечной силы выполняется по формуле:

1,
w yn m

QS
It R

≤
γ

где    I — момент инерции сечения брутто, 11  552 см4 

(без учета соединительных планок);  
Q — поперечная сила, 2400 кгс;  

S — статический момент сдвигаемой части 
сечения брутто относительно нейтральной 
оси, 458 см3 для полусечения корпуса захвата;  
tw — толщина стенки, 0,5 см;  
Ryn — предел текучести, 580 N/mm2 (МПа) 
(сталь 45);  
γm — 1,025, коэффициент надежности по ма-
териалу (табл. 3 [4]).

Таблица свойств материала

Марка стали: 1.0503 Стандарт: EN 10277-2 (аналог: Cталь 45)
Тип модели: Linear Elastic Isotropic
Критерий отказа по умолчанию: Max von Mises Stress
Предел текучести: 5.8e + 08 N/m^2 (580 N/ m m^2)
Предел прочности: 7.5e + 08 N/m^2 (750 N/ m m^2)
Модуль упругости: 2.1e + 11 N/m^2 (210000 N/ m m^2) 
Коэффициент Пуассона: 0.28 
Коэффициент Пуассона: 7800 kg/m^3
Модуль сдвига: 7.9e + 10 N/m^2 (79000 N/ m m^2)
Коэффициент теплового расширения: 1.1e-05 /Kelvin

Рис. 5. Узлы шарнирного соединения 
корпуса захвата с подвесом АСВП

Рис. 6. Поверхности элементов 
приложения силовых факторов от веса 

рельсовых плетей
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2400 · 2 · 458/(11552 · 0,5 · 580 · 0,9) =  
= 2 199 120/ 3 015 072 = 0,72;
0,72 ≤ 1 — условие выполняется.
Согласно ст. 8.1. [14] объект относится к бал-

кам 1 класса — НДС в пределах упругих дефор-
маций.

На рис. 8 показаны максимальные перемеще-
ния узла Umax = 0,15 мм, Lбалки = 191 мм (длина 
деформированной консоли конструкции).

[Uпред] = Lбалки · 1/500 = 191 · 1 /500 = 0,38 мм.

Максимальные смещения не превышают пре-
дельные 0,38 / 0,15 = 2,53.

Таким образом, для нагрузки 24 000 кгс кон-
струкция захвата удовлетворяет требованиям 
прочности и жесткости.

При установке на грузоподъемное устройство 
АСВП нового рельсового захвата, нагрузки, дей-
ствующие на конструкцию, в том числе и на моно-
рельс, изменятся. Это связно с тем, что изменится 
конструкция захвата, следовательно, увеличится 

Name Type Min Max
Напряжение1 VON: von Mises Stress 3.974e + 02 N/m^2

Node: 1234673
1.956e + 08 N/m^2
Node: 1072406

Рис. 7. Эпюра напряжений захвата

Name Type Min Max
Перемещение1 URES: Resultant Displacement 3.425e-07 mm

Node: 1022240
1.512e-01 mm
Node: 1123144

Рис. 8. Эпюра перемещений захвата
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масса устройства в целом и масса перевозимого 
груза. 

Поэтому произведена проверка соответствия 
установленных на складе предприятия ездовых 
балок условиям прочности при использовании 
нового рельсового захвата. 

Монорельс представляет собой неподвижную 
балку длиной 48 м. Балка крепится в 9 точках к 
МК здания от края до края с шагом 6 м (рис. 9). 
Профиль — двутавр 36М (ГОСТ 19425—74), 
материал — С275 (ГОСТ 27772—88).

Выводы
1. Определена конструкция автоматического 

рельсового захвата, рассчитанного на работу с 
одним или тремя рельсами одновременно. 

2. Рассчитана ездовая балка грузоподъемного 
устройства АСВП с новым захватом. В результате 
расчета проверена прочность балки в опасном 
сечении по нормальным напряжениям общего 
изгиба, напряжения составили 91,35 МПа при 
допустимых 275 МПа; определены местное про-
дольное и местное поперечное напряжения, 
сумма напряжения общего изгиба и местного про-
дольного напряжения удовлетворяет требуемому 
условию: 91,35 + 131,12 = 222,45 МПа ≤ 275 МПа; 
местное поперечное напряжение удовлетворяет 
условию: 36,27 МПа ≤ 275 МПа; проверена жест-
кость балки, условие жесткости было соблюдено: 
0,00103 ≤ 0,0014.

3. Установлено, что ездовая балка в виде дву-
тавра марки 36М полностью удовлетворяет тре-

Рис. 9. Схема нагружения балки, линии влияния реакций и изгибающего момента
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буемым условиям прочности и жесткости при 
установке на ГУ нового захвата.
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Computer Simulation of Load-Handling Device of Automatic System  
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Summary

Purpose: Modernization of rail unloading-supply technology of rail unloading-supply automatic system with 
the development of multifunctional rail grip and the definition of compliance degree of being used I-beam 36M 
as a monorail to new requirements for a strength. Methods: Computer modeling of solid virtual model of being 
designed rail grip is developed in the environment of computer-aided design system SolidWorks. Results: 
Load-carrying beam of unloading-supply automatic system (USAS) lifting device with a new grip is calculated. 
It’s found that the I-beam as of 36M grade fully meets required strength and rigidity conditions at installing a 
new grip on a solid plot. Practical significance: Design of automatic rail grip is designed that’s reckoned upon 
work with one or three rails simultaneously.

Keywords: Rail, multifunctional rail grip, rail strap, beam, lifting device, section, strength, rigidity, solid virtual 
model.
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Введение 
В предлагаемой статье рассмотрены резуль-

таты анализа работы верхнего строения пути на 
участках с продолжительностью зимы 5 месяцев 
и более.

При подготовке исследования был предвари-
тельно проведен анализ исследований по моде-
лированию изменения показателей технического 

состояния пути в зависимости от наработки тон-
нажа (рис. 1).

Часто встречаются простые линейные и сте-
пенные зависимости, которые не учитывают при-
роду работы пути во времени.

Использование логарифмических зависимо-
стей (у В. В. Мишина [1, 2]), полиномов различ-
ной степени [3] также не описывает работу пути, 

УДК 625.172

Особенности работы верхнего строения пути  
в условиях продолжительного зимнего периода
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Аннотация

Цель: Определение закономерностей изменения технического состояния верхнего строения пути на 
участках, расположенных в зонах с суровыми климатическими условиями с целью проектирования 
системы содержания пути в условиях Арктики. Методы: В ходе исследования проведен анализ таких 
основных показателей технического состояния верхнего строения пути как дефектность его элементов 
(рельсы, скрепления, шпалы, загрязненность балласта) и отступления от норм геометрических параметров 
рельсовой колеи (уширения, сужения, положение по уровню, перекосы, просадки, положение в плане). 
Анализ данных производился в соответствии с разработанной моделью зависимости изменения 
параметров технического состояния верхнего строения пути от наработки тоннажа и срока в годах. 
Результаты: На основании наблюдений определено изменение затрат на содержание пути на линиях, 
расположенных в условиях продолжительного зимнего периода в части неисправностей рельсовой колеи 
и дефектности элементов верхнего строения пути. Практическая значимость: Результаты исследования 
предназначены для разработки системы планирования работ по техническому обслуживанию и ремонту 
пути в условиях сурового климата.

Ключевые слова: Арктическая зона, верхнее строение пути, система содержания пути в условиях 
Арктики, путь в условиях сурового климата, затраты на содержание пути.
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а часто дает совершенно неверные и невероятные 
результаты.

В последнее время используется модель 
интенсивности отказов теории надежности. Глу-
боко она проработана в работах Кумара [4], Зоет-
мана [5], Патры [6]. В ОАО «РЖД» она приме-
нена в методологии УРРАН (применительно к 
различным конструкциям и условиям — напри-
мер, в работах [7, 8]). Но она также не описывает 
работу такой восстанавливаемой конструкции 
пути, как железнодорожный путь.

В результате анализа моделей выявлено, что 
ни одна из моделей не описывает правильно 
изменение состояния пути в ходе эксплуатации.

Методика анализа
В результате была предложена модель [9, 10], 

описывающая работу пути в виде четырех периодов:
– первый период — приработка на протяже-

нии наработки нескольких миллионов тонн про-
пуска тоннажа;

– второй период — нормальной эксплуатации, 
стабильно низкое количество неисправностей 
пути;

– третий период — это период ухудшения 
состояния пути, накопление числа неустранен-

ных неисправностей и рост числа отказов и пре-
дотказов.

Продолжительность третьего периода обу-
словлена объемом затрат на текущее содержание 
пути и интенсивностью движения поездов;

– четвертый период можно выделить на участ-
ках с низкой грузонапряженностью. На них состо-
яние пути может стабилизироваться при некото-
ром более высоком количестве неустраненных 
неисправностей.

Модель работы пути во времени может быть 
представлена в следующем виде (рис. 2) 

Эта модель может быть описана зависимостью 
для любого параметра состояния пути Y от нара-
ботки тоннажа или срока эксплуатации в годах x:

( )1

0
1 ,

ln 1

x
mmY B x C A e xt

α
− β−

 
   η = + + −  
  η + 

 β  �
� (1)
где первый член описывает постепенное умень-
шение числа неисправностей по гиперболиче-
скому закону в период приработки; второй член 
C — незначительный объем случайных неис-
правностей в период нормальной эксплуатации; 

Рис. 1. Обзор использованных различными исследователями моделей работы железнодорожного 
пути (зависимость изменения показателей состояния верхнего строения от наработки)
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третий член описывает закономерности нарас-
тания число отказов, предотказов и отступлений 
в период ухудшения состояния пути. При этом 
последний множитель в круглых скобках описы-
вает поведение системы с учетом объемов работ 
текущего содержания. В зависимости от коэф-
фициента полноты восстановления конструкции 
после работ η количество неисправностей может 
как увеличиваться, так и уменьшаться.

Остальные параметры зависимостей вычисля-
ются в ходе аппроксимационных расчетов.

Материалы для анализа
Анализ производился на основании матери-

алов баз данных по состоянию участков пути 
железных дорог, подразделенных на группы в 
соответствии с выделенными типовыми усло-
виями эксплуатации, описанными во введении. 
В качестве участков с продолжительным зимним 
периодом выбраны районы, на которых период 
низких температур в соответствии составляет 150 
и более суток. Исследовались данные по участкам 
с уложенными новыми закаленными рельсами 
типа Р65, железобетонными шпалами на щебе-
ночном балласте. Обследовались участки с наи-
более распространенными типами скреплений 
(КБ, ЖБР, АРС). Для сопоставимости данных для 
анализа были взяты только те километры, на про-
тяжении которых не изменяются ни конструкция 
пути, ни набор выполненных ранее ремонтов. 
Все участки прямые, без кривых.

По результатам аппроксимационного анализа 
построены зависимости изменения основных 
параметров технического состояния пути. В рас-
чете использованы многие тысячи километров, 
поэтому на приведенных далее графиках пока-
заны только сглаженные зависимости, получен-
ные в результате аппроксимации.

По результатам анализа была определена сто-
имость затрат на текущее содержание пути для 
участков с продолжительным зимним периодом.

Результаты анализа
На графиках (рис. 3) показаны зависимости 

среднего числа отступлений, неисправностей и 
дефектов элементов верхнего строения пути в 
зависимости от пропущенного тоннажа на участ-
ках в регионах с длительной зимой (winter) в 
сравнении с обычными условиями эксплуатации 
(network).

Анализ зависимостей показывает, что количе-
ство неисправностей по ширине колеи на участ-
ках с длительным зимним периодом почти на 
всем периоде эксплуатации примерно на 20 % 
превышает аналогичный показатель для всей 
сети и на 30 % превышает показатель для участ-
ков пассажирского движения. При этом наихуд-
шие показатели показывает скрепление АРС.

Количество неисправностей, требующих 
выправки в профиле, на участках с длительным 
зимним периодом почти примерно такое же, как 
по всей сети, но в 1,5–2 раза превышает показа-
тели для участков пассажирского движения. Наи-
худшие показатели показывает скрепление ЖБР.

Количество неисправностей, требующих 
выправки в плане, на участках с длительным 

Рис. 2. Модель изменения параметров 
технического состояния пути  

в зависимости от наработки тоннажа 
в млн т брутто или длительности 
эксплуатации пути после укладки 

в годах
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Рис. 3. Зависимость среднего количества отступлений пропущенного тоннажа:  
а — неисправности по ширине колеи; б — неисправности, требующие выправки пути в профиле 

и по уровню; в — отступления от положения пути в плане; г — объемы одиночного выхода 
рельсов; д — объемы одиночной замены шпал; е — доля негодных скреплений. Обозначения 

зависимостей: Среднесет. — среднесетевые зависимости для всего протяжения сети;  
ВСЕ Зима — для участков с продолжительностью зимы 5 мес. и более, в том числе:  

АРС Зима — для участков со скреплениями АРС; ЖБР Зима — для участков со скреплениями ЖБР;  
КБ Зима — для участков со скреплениями КБ; Пассажир. — для участков пассажирского движения
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зимним периодом примерно такое же, как по всей 
сети. При этом объемы работ по рихтовке для 
скреплений АРС и ЖБР значительно возрастают 
с ростом пропущенного тоннажа. 

Одиночный выход рельсов на участках с дли-
тельным зимним периодом примерно такой же, 
как по всей сети, и даже ниже. Это объясняется 
тем, что на этих участках преимущественно гру-
зовое движение и наработка тоннажа происходят 
быстрее. 

Рост числа негодных скреплений на участ-
ках с длительным зимним периодом примерно 
такой же, как по всей сети. Исключение состав-
ляет путь на скреплениях АРС, на котором выход 
скреплений в негодные ниже, чем для остальных 
скреплений.

По результатам анализа были определены 
суммарные затраты на устранение выявляемых 
объемов неисправностей (рис. 4). 

Анализ показал, что средние затраты на 
работы текущего содержания в расчете на один 
миллион тонн немного меньше, чем затраты по 
сети. Это обусловлено тем, что это участки гру-
зовых перевозок, как правило, с высокой грузо-
напряженностью, поэтому затраты на один год 
будут значительно выше.

Заключение 
Разработанная модель изменения параметров 

технического состояния пути в зависимости от 
наработки тоннажа или количества лет эксплуа-
тации позволяет провести сравнительный анализ 
изменения состояния пути, объемов работ, затрат 
на содержание пути для применения их в даль-
нейшем планировании.

В частности, для участков, находящихся в рай-
онах с длительной зимой, по результатам анализа 
можно сделать выводы о сферах применения раз-
личных конструкций пути.

Так, скрепления АРС показывают низкую спо-
собность противостоять поперечным перемеще-

ниям рельса, особенно в кривых участках пути, 
нагрузках от грузовых поездов в условиях низких 
температур. Это вызывает появление неисправ-
ностей по ширине колеи и по положению в плане.

Скрепления ЖБР требуют доработки для 
достижения необходимой жесткости пути для 
исключения динамических ударов от подвижного 
состава в период низких температур при замерз-
шем балласте как в вертикальном, так и в гори-
зонтальном направлении. Новые конструкции 
скреплений ЖБР (ЖБР-65 ПШМ, ЖБР-65 ПШР) 
должны решить эту проблему, но для подтверж-
дения их эффективности требуются дополни-
тельные многолетние наблюдения. 

Скрепление КБ пригодно для работы в суро-
вых условиях, но при условии невысоких грузо-
напряженностей и скоростей движения поездов.

Библиографический список
1. Мишин В. В. Вероятностно-статистический анализ 

перекоса и просадок рельсовой колеи / В. В. Мишин // 
Вестник ВНИИЖТ. — 2004. — № 4. С. 31–36.

2. Прогнозирование состояния пути. проблемы и 
решения // Путь и путевое хозяйство. — 2011. — № 7. — 
С. 2–6.

Рис. 4. Зависимость прямых затрат  
на работы текущего содержания пути 

от пропущенного тоннажа  
(обозначения — как на рис. 3)



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

208� Проблематика транспортных систем

3. Pevzner V. Improving the Railway Stability in the Joint 
Zone for Modern Operating Conditions / V. Pevzner,  
V. Kaplin // Transportation Research Procedia, 2 March 2021.

4. Kumar S. A Study of the Rail Degradation Process to 
Predict Rail Breaks / S. Kumar // Division of Operation and 
Maintenance Engineering, Luleå University of Technology. — 
2006. — Pp. 47–59.

5. Zoeteman A., Coenraad E. Evaluating Track Structures: 
Life Cycle Cost Analysis as a Structured Approach / 
A. Zoeteman, E. Coenraad. — Delft University of Technology, 
Delft, 2000.

6. Patra A. RAMS and LCC in Rail Track Maintenance / 
A. Patra // Division of Operation and Maintenance Engineering, 
Luleå University of Technology, 2007. — Pp. 37–71.

7. Asalkhanova T. Development of Strategies for 
Analysing the Factors which Influence the Organization of 
Routine Railway Track Maintenance / T. Asalkhanova, 
I. Karpov, E. Kolisnichenko // Transportation Research 
Procedia, 3 February 2022. — Vol. 61 (Cover date: 2022). — 
Pp. 582–587.

8. Smerdov D. Indicators of Reliability of Artificial 
Structures with Elements Made of Polymer Composite 
Materials at all Stages of their Life Cycle on the Basis of Risk 

Assessment / D. Smerdov, A. Klementyev // Transportation 
Research Procedia. — 2017. — Vol. 20. — Pр. 624–629.

9. Beltiukov V. Evaluation of Effectiveness of Separating 
Layers in Railroad Track Structure Using Life Cycle Cost 
Analysis / V. Beltiukov, E. Shehtman, O. Malikov // Procedia 
Engineering. — 2017.

10. Beltiukov V. Analysis of Changes of Track Upper 
Structure Technical Condition and its Operation Costs in 
Regions with Long Winter Period for Different Types of Rail 
Fastenings / V. Beltiukov, A. Andreev, A. Sennikova // 
Transportation Soil Engineering in Cold Regions (Lecture 
notes in Civil Engineering). — 2020. — Vol. 1. — Pp. 265–
274. — DOI 10.1007/978-981-15-0450-1_27, eid: 2-s2.0-
85078149994.

Дата поступления: 21.03.2022
Решение о публикации: 04.05.2022

Контактная информация:
БЕЛЬТЮКОВ Владимир Петрович — д-р техн. наук, 
профессор; bw@peterlink.ru
АНДРЕЕВ Андрей Викторович — ассистент;  
oddman@bk.ru

Specificities of Work of Railway Permanent Way  
in Conditions of Continuous Winter Period 

V. P. Beltiukov, A. V. Andreev

Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 
190031, Russian Federation

For citation: Beltiukov V. P., Andreev A. V. Specificities of Work of Railway Permanent Way in Conditions 
of Continuous Winter Period // Proceedings of Petersburg Transport University, 2022, vol. 19, iss. 2, pp. 203–
209. (In Russian). DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-203-209

Summary

Purpose: To determine legitimacies of changes in technical state of railway permanent way in the areas with 
harsh climate conditions with the purpose to design track maintenance system in the Arctic conditions. Methods: 
During the study, an analysis of main indicators of permanent way (upper construction) technical condition was 
carried out such as the way’s element defectiveness (rails, fastenings, sleepers, ballast pollution) and faults of 
geometric parameter norms of rail track (widenings and narrowings, alignment by a level, sags, subsidences, 
position in a plan). Data analysis was carried out in accordance with specially created model of the dependence
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of changes in the parameters of permanent way technical condition from a workload tonnage inclusive of annual 
periods. Results: Based on the observations, the change in track maintenance costs for the lines located in 
continuous winter conditions was determined. These are costs, related to railway track faults and defectiveness 
of track superstructure (permanent way) elements. Practical importance: The results of the study ‘re intended 
for the work planning system development on track maintenance and repairs in harsh climate conditions.

Keywords: Arctic zone, permanent way, track maintenance system in a harsh climate, track maintenance costs.



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

210� Проблематика транспортных систем

УДК 620.174.24

Выбор материалов и конструктивных решений раздвижной стены 
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Аннотация
Цель: Выбор материалов и разработка конструкции раздвижной стены для сменного кузова с раздвигающи-
мися боковыми стенами и крышей. Методы: Разработка и расчет конструкции раздвижной стены сменного 
кузова выполнялись согласно нескольким технико-нормативным документациям с помощью конструкторских 
программ КОМПАС-3D v18.1 и SOLIDWORKS 2016. Механические испытания образцов проводились на базе 
ПГУПС в механической лаборатории им. проф. Н. А. Белелюбского. Результаты: Разработана конструкция 
раздвижной двери сменного кузова. Предложены варианты образцов боковых стен сменного кузова с различ-
ными материалами и конструкцией. Проведены натурные испытания образцов для определения механических 
свойств. Приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований по определению напря-
женно-деформированного состояния конструкции образцов раздвижных боковых стен сменного кузова. 
Практическая значимость: Разработанная конструкция раздвижной стены с применением различных матери-
алов дает возможность снизить массу тары новых проектируемых сменных и съемных кузовов с раздвигающи-
мися боковыми стенами и крышей, при этом сохраняя свои прочностные характеристики.

Ключевые слова: Раздвижная дверь, алюминиевые панель, конструкция элемента кузова, алюминиевый 
составной каркас, профильная труба, обшивка, математическая модель, механические свойства. 

Введение
Для повышения эффективности работы желез-

нодорожного транспорта в последние годы рас-
сматривается вопрос создания принципиально 
нового подвижного состава — вагонов со съем-
ными или сменными кузовами [1–3]. 

У таких вагонов наиболее дорогая часть — 
рама с ходовыми частями, автотормозным обо-

рудованием и автосцепками — будет посто-
янно эксплуатироваться, а сменные кузова будут 
меняться в зависимости от перевозимого груза [4]. 
Терминология в названиях пока не устоялась, 
в данной работе съемным кузовом называется 
кузов, который может подниматься в груженном 
состоянии, а сменным — который рассчитан на 
подъем только в порожнем состоянии. В статье 
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рассматриваются вопросы разработки конструк-
ции сменного кузова, аналога крытого вагона. 
Предлагается, что такой сменный кузов должен 
эксплуатироваться (загружаться и разгружаться) 
аналогично крытому вагону на существующих 
терминалах. Подъем и замена сменного кузова 
будет осуществляться только при сезонных изме-
нениях в спросе на перевозки в крытых ваго-
нах. При ряде достоинств современные крытые 
вагоны обладают одним общим недостатком — 
малой длиной фронта погрузочных работ. При-
менение уширенных дверей частично улучшает 
разгрузку, но не устраняет указанный недостаток 
полностью. Поэтому, на наш взгляд, сменный 
крытый кузов должен предоставлять лучший 
доступ к перевозимому грузу, для увеличения 
фронта работ при загрузке — выгрузке и крепле-
нии необходима разработка новой конструкции 
боковых дверей, которая бы позволяла вести по 
всей длине вагона погрузо-выгрузочные работы 
на существующих терминалах [5]. В работе [6] 
предложено оснащать сменные кузова подъем-
ными дверями. Такое решение требует больших 
энергозатрат и усилий на открывание. Поэтому 
предлагается создать новую конструкцию сдвиж-
ной боковой стены облегченной конструкции. 
Такая стена позволит первоначально разгрузить 
одну половину кузова, а потом вторую. К сдвиж-
ной стене предъявляется ряд требований по 
прочности и недеформируемости, связанных не 

только с ее надежным прикреплением и возмож-
ностью легкого открывания, по и возможностью 
навала груза [7]. 

Общий вид предлагаемого вагона со смен-
ными кузовами представлен на рис. 1. Проектиру-
емый сменный кузов предназначен для перевозки 
тарно-штучных, пакетированных и длинномер-
ных грузов [8–10]. Конструкция кузова имеет 
четыре автономные раздвижные двери, установ-
ленные на роликовых опорах, которые раздвига-
ются вдоль кузова, освобождая пространство на 
половине длины кузова. Технические характери-
стики сменного кузова представлены в табл. 1.

В проектируемом сменном кузове загрузка 
и выгрузка грузов предусматривается через боко-
вые раздвижные стены с помощью автопогрузчи-
ков, которые могут свободно заежать с грузом во 
внутрь сменного кузова и свободно маневриро-
вать внутри.

На рис. 2 приведена модель конструкции раз-
движной стены сменного кузова. 

Конструкция раздвижной стены состоит из 
профильного каркаса, обшитого листом, верхняя 
и нижняя части обородуваны роликовыми подве-
сками (рис. 2). 

Для испытания и определения механических 
свойств конструкции раздвижной стены в каче-
стве четырех образцов была выбрана одна ячейка 
раздвижной стены из профильного каркаса в 
маштабе 1:1 с использованием различных мате-

 

Рис. 1. Общий вид вагона со сменными кузовами крытого типа
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риалов. Технические характеристики выбранных 
образцов приведены в табл. 2. Механические 
характеристики материалов, применяемых в 
образцах, представлены в табл. 3. 

Методика испытания образцов
В ходе исследования прочностных характери-

стик образцы (табл. 2) были подвергнуты натур-
ным механическим испытаниям на трех точечных 

ТАБЛИЦА 1. Технические характеристики сменного кузова

Наименование параметров Значение
Максимальная грузоподъемность, т 30
Масса тары сменного кузова, т 5,9
Масса брутто вагона, т 36
Площадь пола максимальная, м2 36,2
Высота наружная максимальная, мм 3800
Длина наружная максимальная, мм 12,200
Ширина наружная максимальная, мм 3200
Внутренняя длина кузова, мм 12,000
Внутренняя высота кузова, мм 3400
Внутренняя ширина кузова, мм 3020
Объем сменного кузова, м3 122
Количество дверей, шт. 4
Ширина дверного проема, мм 6000
Высота дверного проема, мм 3400
Толщина двух боковых раздвижных стен, мм 180
Толщина двух торцевых стен, мм 200
Количество фитингов верхних, шт. 4
Количество фитингов нижних, шт. 4
Материалы изготовления элементов кузова 345-09Г2С ГОСТ 19281–2014

 
 

Рис. 2. Общий вид раздвижной стены сменного кузова:  
1 — профильный каркас двери; 2 — обшивка двери; 3 — ролики; 4 — резиновые уплотнители
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изгибах. Схема испытания образцов приведена 
на рис. 3.

Испытания проводились согласно стандар-
там ГОСТ 3728—78, при комнатной температуре 
на универсальной испытательной машине типа 
НВ-250 с погрешностью не более 1 % (рис. 4).

Образцы устанавливались на основание 
испытательной машины на высоте 180 мм на 
двух опорах, в качестве опор служили железно-
дорожные рельсы марки Р65 длиной 1000 мм. 

Все четыре образца имеют одинаковые размеры 
600 × 600 × 20 мм с разными составляющими 
материалами (табл. 2). На рис. 5 приведен про-
цесс испытания четырех образцов на трехточеч-
ный изгиб под универсальной испытательной 
машины НВ-250. Максимальный ход переме-
щения нагружателя составляет 1200 мм. Из-за 
нехватки длины перемещения подвижной тра-
версы на образцах устанавливались дополни-
тельные жесткие элементы, с помощью которых 

ТАБЛИЦА 2. Характеристики испытуемых образцов

№ Наименование образцов
Конструктивная 
схема образцов,  

600 × 600 × 22 мм

Несущий 
профиль,  

40 × 20 × 2 мм

Масса 
образцов, 

кг
Общий вид 
образцов

1

Алюминиевый составной каркас из 
конструкционного профиля: 
АД31Т1 / ГОСТ 4784—97
Уголок с перемычкой марки: УП-1 × 4-4040
Крепежные винты: DIN7380 М5 × 10 Zn 3,30

Алюминиевый рифленый лист: АМг2НР 
1,5 мм ГОСТ 21631—76

2

Сварной каркас из алюминиевого 
прямоугольно-трубчатого профиля из марки 
сплава АД31Т1 (6060) ГОСТ 18475—82 2,70
Алюминиевый рифленый лист: АМг2НР 
1,5 мм ГОСТ 21631—76

3

Сварной каркас из стального прямоугольно-
трубчатого профиля из марки сплава Ст3 
ГОСТ 8645—68 5,30
Алюминиевый рифленый лист: АМг2НР 
1,5 мм ГОСТ 21631—76

4

Сварной каркас из алюминиевого 
прямоугольно-трубчатого профиля из марки 
сплава АД31Т1 (6060) ГОСТ 18475—82 

2,20
Полимерный композиционный «Прег», 
армированный стекломатом. 
Плотность 300 кг/м3

Примечание: Все четыре предложенных образца имеют размеры в масштабе 1:1, выбраны в качестве одной ячейки раз-
движной двери (рис. 1). 
ТАБЛИЦА 3. Механические характеристики материалов, применяемых в образцах 

Характеристики
материалов

Алюминиевая 
профильная труба 

Стальная профильная 
труба 

Алюминиевый 
рифленый лист 

Полимерный 
композиционный 
материал «Прег» 

Плотность, кг/м3 2850 7850 2850 300 г/м2

Временное 
сопротивление σв, МПа (кгс/мм2)

196 (20) 400 (40) 220 (22) 73 (7)

Предел текучести 
σ0,2, МПа (кгс/мм2) 210 (21) 242 (24) 190 (19) 54 (5)

Относительное 
удлинение σ, % 8 25 10 3
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увеличивался ход нагружателя до полного выяв-
ления потери устойчивости образцов.

Результаты натурного испытания на трехто-
чечный изгиб и прочностные характеристики 
четырех образцов представлены в следующих 
диаграммах на рис. 6.

Максимальная приложенная нагрузка для всех 
четырех образцов составляла 14 кН. Согласно 
диаграмме нагружения первого образца пол-
ное разрушение наблюдается в диапазоне 7,25–
7,50 кН. Потеря устойчивости образца происхо-
дит в диапазоне 4,0–4,5 кН. 

Разрушение второго образца сварной кон-
струкции из алюминиевого профиля происходило 
в диапазоне 6,0–6,25 кН. При этом потеря устой-
чивости образца наблюдается также в пределах 
нагрузки 4,0–4,5 кН. 

Для испытания третьего образца (Сварной 
каркас из стального прямоугольно-трубчатого 
профиля (Fe-Al)) полное разрушения образца 
наблюдается в пределах нагрузки 12,0–12,2 кН, 
что указывает на большую прочность в сравне-

 

Рис. 3. Схема нагружения образцов при статическом изгибе: 
1 — испытуемый образец; 2 — нагружатель; 3 — опоры

 

Рис. 4. Универсальная испытательная машина 
типа НВ-250
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нии с предыдущими образцами. Нагрузка потери 
устойчивости образца — 6,0–6,5 кН. 

Как видно на диаграмме нагружения четвертого 
образца, полное разрушение с полимерным компо-
зиционным материалом происходит при нагрузке 
в пределах 5,75–5,9 кН. Потеря устойчивости образца 
наблюдается в диапазоне нагрузке 4,0–4,2 кН. 

Проведенные расчеты на прочность и натур-
ные испытания образцов по определению меха-

нических свойств предложенных материалов и 
конструкций показали, что наибольшую проч-
ность имеет третий образец, сварной каркас из 
стального прямоугольно-трубчатого профиля 
(Fe-Al). Основным недостатком данного образца 
является его большая масса, равная 5,30 кг. Хоро-
шие результаты показал алюминиевый составной 
каркас из конструкционного профиля (Al-Al), 
имеющий массу 3,30 кг, с максимальной проч-

  
а                                                             б 

  
в                                                          г 

 
Рис. 5. Испытания образцов на трехточечный изгиб: 

а — алюминиевый составной каркас из конструкционного профиля (Al-Al); 
б — сварной каркас из алюминиевого прямоугольно-трубчатого профиля (Al-Al); 

в — сварной каркас из стального прямоугольно-трубчатого профиля (Fe-Al); 
г — сварной каркас из алюминиевого прямоугольно-трубчатого профиля (Al-ПКМ)
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  Рис. 6. Диаграмма нагружения образцов при трехточечном изгибе: 

образец 1 — алюминиевый составной каркас из конструкционного профиля (Al-Al);  
образец 2 — сварной каркас из алюминиевого прямоугольно-трубчатого профиля (Al-Al);  

образец 3 — сварной каркас из стального прямоугольно-трубчатого профиля (Fe-Al);  
образец 4 — сварной каркас из алюминиевого прямоугольно-трубчатого профиля (Al-ПКМ)
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ностью 7,50 кН. Недостатком (образец № 1) этой 
конструкции является его способ крепления и 
крепежные элементы. 

С учетом результатов испытаний была создана 
математическая модель раздвижной стены смен-
ного кузова в программе SolidWorks 2016. На 
рис. 7 представлена расчетная схема раздвижной 
стены сменного кузова в случаях навала груза на 
нее при транспортировке. 

С помощью метода конечных элементов 
согласно расчетной схеме был смоделирован 
навал груза с внутренней стороны раздвижной 
стены. 

В результате расчета получены эпюры распре-
деления узловых напряжений, представленные 
на рис. 8. 

При расчете была приложена нагрузка, рав-
ная 10 кН для данной конструкции раздвижной 
стены из алюминиевого сплава марки 5052-Н34. 
Анализ расчета эпюры узловых напряжений в 
конструкции раздвижной стены показывает, что 
наиболее напряженными зонами в конструкции 

 

Рис. 7. Расчетная схема раздвижной стены 
сменного кузова в случаях навала груза  

на нее при транспортировке

Имя модели: раздвижная дверь 
Название исследования: статистический анализ 
Тип эпюры: статистический анализ узловое напряжение 
Шкала деформации: 100

 
Рис. 8. Распределение эквивалентных узловых напряжений  
в конструкции раздвижной двери сменного кузова (МПа)
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двери оказалась средняя часть стены, имеющая 
максимальное напряжение 22,5 МПа. Результаты 
расчета моделирования раздвижной стены приве-
дены в табл. 4.

Долговечность и надежность конструкции 
проектируемых сменных и съемных кузовов, 
их узлов и деталей (элементов) зависят от соот-
ветствующих выбранных материалов, техно-
логических процессов (методов) изготовления 
и от ремонтопригодности несущих элементов. 
Использование наиболее рациональных кон-
структивных форм и профилей деталей и узлов 
сменных и съемных кузовов грузовых вагонов 
позволяет достичь необходимой прочности при 
наименьшей собственной массе кузова. Алюми-
ниевый составной каркас из конструкционного 
профиля (Al-Al), изготовленный методом горя-
чего выдавливания, является наиболее подходя-
щим конструкционным материалом для приме-
нения в качестве обшивки раздвижных дверей 
сменных и съемных кузовов грузовых вагонов.
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Summary
Purpose: Material choice and construction development of sliding wall for interchangeable body with expanding side 
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fulfilled according to several technical-normative documentations with the help of engineering programs КОМПАС-
3Dv18.1 and SOLIDWORKS 2016. Mechanical trials of samples were held on the basis of Petersburg Transport 
University in Mechanical Laboratory named after Prof. Belelyubskiy N. A. Results: interchangeable body slide door 
construction has been developed. The variants of samples of interchangeable body side wall of various materials and 
construction are proposed. Sample “on location” trials to define mechanical properties were pursued. The results on 
experimental and theoretical research to define stress-deformable sample states for interchangeable body sliding side 
walls ‘re given. Practical importance: The developed construction of sliding wall with various material application 
makes it possible to lower tare mass of new being projected interchangeable and removable bodies with expanding slide 
walls and roof wherein preserving own strength characteristics.

Keywords: Sliding door, aluminum panel, body element construction, aluminum composite frame, profile 
pipe, sheathing, mathematical model, mechanical properties.



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

220� Проблематика транспортных систем

proektirovaniya na transporte [Automated design systems in 
transport]. St. Petersburg.: PGUPS Publ., 2014, pp. 50–52. 
(In Russian)

3. Sokolov A. M. Razrabotka sochlenennogo vagona-
platformy so s”emnymi kuzovami dlya povysheniya 
effektivnosti perevozok [Development of an articulated 
platform car with swap bodies to improve the efficiency of 
transportation]. Podvizhnoy sostav XXI veka: idei, 
trebovaniya, proekty [Rolling stock of the XXI century: ideas, 
requirements, projects]. St. Petersburg: PGUPS Publ., 2017, 
pp. 80–83. (In Russian)

4. Boronenko Yu. P., Pokrovskaya O. D., Titova T. S., 
Shevchenko D. V. Rezul’taty marketingovogo issledovaniya 
optsiy «umnoy» skorostnoy platformy [The results of a 
marketing study of the options of a “smart” high-speed 
platform]. Izvestiya Peterburgskogo universiteta putey 
soobshcheniya [Bulletin of the Petersburg University of 
Communications]. St. Petersburg: PGUPS Publ., 2021, 
vol. 18, I. 3, pp. 353–376. (In Russian)

5. Dauksha A. S. Preimushchestva i perspektivy 
vnedreniya s”emnykh kuzovov vagonov [Benefits and 
prospects for the introduction of swap body cars]. Podvizhnoy 
sostav XXI veka: idei, trebovaniya, proekty [Rolling stock of 
the XXI century: ideas, requirements, projects]. 
St. Petersburg: PGUPS Publ., 2016, pp. 12–14. (In Russian)

6. Boronenko Yu. P., Pokrovskaya O. D., Titova T. S., 
Tsyganskaya L. V., Beyn D. G., Kondratenko S. V. Analiz 
tekhnicheskikh resheniy vagona-palletovoza [Analysis of 
technical solutions for a pallet car]. Izvestiya Peterburgskogo 
universiteta putey soobshcheniya [Proceedings of the 
Petersburg University of Railways]. St. Petersburg: PGUPS 
Publ., 2021, vol. 18, I. 1, pp. 95–120. (In Russian)

7. Kononenko A. S. Sochlenennye vagony-platformy so 
s”emnymi kuzovami povysyat effektivnost’ perevozok 
[Articulated platform cars with swap bodies will increase the 
efficiency of transportation]. Vagony i vagonnoe khozyaystvo 
[Wagons. and wagon busines]. 2018, I. 4, pp. 36–40. (In 
Russian)

8. Zaynitdinov O. I. Smennyy kuzov dlya perevozki 
tarno-shtuchnykh gruzov [Swap body for the transportation 
of packaged goods]. Transport Rossiyskoy Federatsii 
[Transport of the Russian Federation]. St. Petersburg: PGUPS 
Publ., «T-PRESSA» Publ., I. 4 (95), 2021, pp. 47–49. 
(In Russian)

9. Dauksha A. S. Sovershenstvovanie vagonov na osnove 
ispol’zovaniya s”emnykh kuzovov [Improvement of cars 
based on the use of swap bodies]. Podvizhnoy sostav XXI 
veka: idei, trebovaniya, proekty [Rolling stock of the XXI 
century: ideas, requirements, projects]. St. Petersburg: 
PGUPS Publ., 2015, pp. 45–53. (In Russian)

10. Boronenko Yu. P. Strategicheskie zadachi 
vagonostroiteley i razvitii tyazhelovesnogo dvizheniya 
[Strategic tasks of car builders and the development of heavy-
haul traffic]. Transport RF [Transport RF]. 2013, I. 5, 
pp. 68–74. (In Russian)

Received: April 04, 2022
Accepted: April 24, 2022

Author’s information: 
Olmos I. ZAYNITDINOV – Postgraduate Student; 
zaynitdinovo@mail.ru
Stanislav O. KOMICHENKO – Head of Metal Productions 
Trial Department; komichenko@gmail.com



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Проблематика транспортных систем 221

УДК 629.4.015:625.1.03
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Аннотация

Цель: Исследование напряжений на поверхности контакта при взаимодействии железнодорожного 
колеса и рельса от нормального давления и касательных усилий при наличии зон сцепления и скольжения 
разных размеров. Методы: Приведены и используются для расчетов формулы для эквивалентных и 
касательных напряжений для плоской деформации и плоского напряженного состояния. Особое внимание 
уделено исследованию напряженного состояния в пограничных точках контакта цилиндров, для чего 
параметры рассчитаны в точках поверхности контакта на границе между зонами скольжения и сцепления. 
Результаты: Выполнено исследование распределения эквивалентных напряжений в зоне их максимальных 
значений, установлена зависимость от коэффициента трения. Показано распределение напряжений на 
поверхности контакта ведущего цилиндра от нормального давления и от контактных касательных усилий 
при наличии зон сцепления и проскальзывания для различных соотношений между ними. Полученные 
результаты выявили рост напряжений на границах участков скольжения и сцепления, влияние отсутствия 
касательных усилий или наличия полного проскальзывания. Практическая значимость: Данные 
позволяют точнее прогнозировать снижение контактно-усталостной долговечности образцов и могут 
быть полезны при исследовании появления микротрещин колеса или рельса при их взаимодействии. 
Физическое моделирование при взаимодействии тел качения, таких как рельс и колесо, которое 
выполняется при актуальных нагрузках, скоростях взаимодействия, различных коэффициентах трения, 
при скольжении или сцеплении с определенной достоверностью воссоздает действительные условия 
взаимодействия колеса и рельса, а результаты помогают прогнозировать надежность пары колесо — 
рельс на железнодорожном транспорте.

Ключевые слова: Напряженное состояние, эквивалентное напряжение, касательное напряжение, 
коэффициент трения.
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Введение
Известно [1–5], что на поверхности контакта 

двух цилиндров возникает сложное напряженно-
деформированное состояние, требующее тща-
тельного изучения. Это очевидно вследствие 
того, что при длительном взаимодействии тел 
при качении с трением возникают всевозможные 
дефекты — это и трещины и выкрашивания, сме-
щение металла и т. д., которые могут приводить 
к серьезным последствиям. В частности, говоря 
о контакте таких тел, мы имеем в виду модели-
рование взаимодействия пары колесо — рельс. 
Поэтому существует и значительно развит ана-
литический аппарат для изучения вопросов, свя-
занных с контактными задачами, но в последнее 
время на помощь исследователям приходят все-
возможные расчетные комплексы, помогающие 
в моделировании процессов взаимодействия тел 
качения [6–15]. 

При компьютерном моделировании учиты-
ваются и геометрические, и физические нели-
нейности материалов тел качения, скорость, 
усталостные характеристики, можно учесть и 
динамические параметры.

Очевидно и то, что физическое моделирование 
при взаимодействии тел качения, таких как рельс 
и колесо, которое выполняется при актуальных 
нагрузках, скоростях взаимодействия, различных 
коэффициентах трения, при скольжении или сце-
плении и т. п., весьма информативно. Эти иссле-
довательские процессы с определенной досто-
верностью воссоздают действительные условия 
взаимодействия колеса и рельса, а результаты 
помогают прогнозировать надежность пары 
колесо — рельс на железнодорожном транспорте.

Напряжения на поверхности контакта
При классическом аналитическом подходе к 

рассмотрению проблемы взаимодействия в кон-
такте двух тел исследуются составляющие напря-
женно-деформированного состояния с учетом 

геометрии контакта, и это является традиционно 
важным.

В предыдущих трудах [4, 6, 7, 10] мы уделяли 
всестороннее внимание рассмотрению напря-
женно-деформированного состояния при кон-
такте двух тел качения, и поэтому будем поль-
зоваться ранее полученными результатами. На 
их основе построено распределение напряжений 
(рис. 1). Здесь показана зависимость напряжений 
на поверхности контакта ведущего цилиндра от 
нормального давления P и от контактных каса-
тельных усилий при наличии зон сцепления и 
проскальзывания (для различных соотношений 
между ними). Поскольку напряжения q

xσ  и q
xzτ  

в несколько раз меньше максимальных значе-
ний напряжения p p

x zσ = σ , то точка с наиболь-
шим эквивалентным напряжением будет распо-
лагаться около центра пятна контакта, а именно 
на границе зон сцепления и проскальзывания, то 
есть при x c= . 

В зоне сцепления ( )x c≥  упругая деформа-
ция ведущего колеса сопровождается возникно-
вением нормальных напряжений, подчиненных 
закону Гука. С учетом этого запишем:

0

1
2

1 1 .
4

q
x x

xE E

Ea c cf fP
a a

ν σ = ε = − =  
β    = + = +      

пд пд

� (1)

Касательные напряжения в зоне сцепления 
определяются формулой: 

1
0 0 0 ,

2
II a a cq q fP

a a
−= =

которую можно привести к виду:

2 2

0 2 21 1 .q
xz

x x c x cq fP
a a aa a

 τ = = − − + − −  зсц� �
� �
� �(2)
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Используя соотношения [2, 3], умножая линей-
ную деформацию от контактных касательных 
усилий на 0пд �E fP= , получим формулу для нор-
мальных напряжений зоне скольжения ( )x c≤ :

2

0 1 2 1  .q
x

c x x c cfP
a a a a a

       σ = − + + − + +            
�

�

�

(3)
Полагая в них x c=  и вводя обозначение

,
 

x c U
a
= =

получаем для напряжений в пограничной точке 
такие выражения:

( )0 1 ;q
x fP Uσ = − +

2
0 1 .q

xz fP Uτ = −   (4)

Подставим их в формулу для эквивалентных 
напряжений для плоской деформации:

( )

( )

2

0 2

2
2

1 2 1   
2

.
2

q
x

q
qx
xz

xP
a

 σ σ = − ν − ± +
  

 σ+ + τ 
 

пд
экв

�� (5)

Для плоского напряженного состояния:

( )
22 2

0 2 1 .
2 2

q q
qx x

xz
xP f
a

   σ σ σ = − ± + +     

пнс
экв �

�

(6)
Будем иметь для пограничной точки:

( )

( ) ( )

2

0

2 2

11 2 1
2

 1 4 1 .
2

UU f
P
f U U

σ + = − ν − ± +  

+ + + −

пд
экв

�� (7)

Рис. 1. Напряжения на поверхности контакта ведущего цилиндра от нормального давления  
и касательных усилий при наличии зон сцепления разной длины
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Для последующего анализа и вычислений 
перепишем (7) в таком виде: 

( ) ( )

( ) ( )

2

0

2 2

2 21 2 1 1

(1 ) 4 1 1 2 .

U U
fP f

U U A B

 σ = − ν − ± + + 
 

+ + + − == − ν +

пд
экв

.

Слагаемое A в опасной точке 
24

x fU
f

=
+

 

достигает своего максимума, равного при 0,15 :f =

2

max
14,371

.
2

4
1

1 ,371
f

A
f
+

= ± =




Слагаемое B в этой же точке равно B = 2,266, 

тогда как при 0
1
3

U =  его значение максимально 

2,309.B =max

При малой разнице между этими значениями 
слагаемого B с небольшой погрешностью можно 
принять, что максимум эквивалентного напряже-
ния (7) будет в точке:

2
,

24

af ax c f
f

= = ± ≈ ±
+

то есть приближенно в два раза ближе к центру, 
чем при полном скольжении. При 0,15f =  и 

0q
xσ < :

( )
0

0,15 1 2 0,3 14,371 2,266
2

0,602;
P

σ = − ⋅ ⋅ + =  

=

пд
экв

[ ]
0

0,15 14,371 2,266 1,248.
2P

σ = + =
пнс
экв

В случае 0q
xσ >  получаем соответственно 

0,541 и 1,098. Таким образом, на границе между 
зонами сцепления и скольжения у ведущего 

цилиндра эквивалентного напряжение примерно 
на 8 % больше, чем при полном проскальзыва-
нии. Однако этот вывод справедлив при коэффи-
циенте крипа:

( ) .1 0,538
2

x
x

v
v U v= + =пр

пр

Определенной величине коэффицента крипа 

xv  соответствует лишь одно значение c U
a

= ,
 

принятое нами выше.
Учитывая приближенность определения мак-

симума σэкв , были выполнены его вычисления 
при 0,15f =  непосредственно по формуле (7) 

для различных отношений cU
a

= . Результаты 

приведены в табл. 1, а их графическое изобра-
жение представлено на рис. 2. При этом две 
верхние кривые предназначены для плоского 
напряженного состояния, а две нижние — для 
плоcкого деформированного состояния.

Для плоского напряженного состояния в 
формуле (7) было принято 0ν = . Графики 
подтверждают правильность приближенного 
анализа как о величине максимального σэкв , 
так и о месте его расположения. Вблизи мак-
симума в интервале ( )0,4  0,65xv v= − пр  напря-
жения изменяются весьма незначительно. Мак-
симум σэкв  у ведомого цилиндра имеет место 
при малых отрицательных с/а, то есть при 
более низких значениях коэффицента крипа. 
Различие в величине σэкв  у тонких дисков и 
длинных цилиндров при качении с проскаль-
зыванием снижается примерно до двух раз, по 
сравнению с контактом без трения, составляю-
щим 2,5 раза. 

С увеличением коэффициента трения f эквива-
лентное напряжение (7) существенно возрастает. Так, 
при 0,3 f =пнс  максимум 00,807Pσ =пд

экв  (для 
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плоского напряженного состояния 01,504Pσ =пнс
экв )  

располагается в точке при 0,1483x cU
a

= = , 

когда .0,576xν = νпр

По сравнению с величиной эквивалентного 
напряжения 00,4Pσ =р

экв  для плоской деформа-
ции и 0Pσ =р

экв  для плоского напряженного 
состояния в контакте без трения увеличение, 
как видим, произошло в 2 раза. При качении 

ТАБЛИЦА 1. Значение 
0P

σэкв  в точках x = 0 на границе между зонами сцепления и скольжения при f = 0,15

x cU
a
−= 1 0,5 0,24 0,18 0,12 0,06 0 –0,1 –0,1 –0,2 –0,2 –0,5 –0,9

1
2

xV u
V

+=
пр

1 0,75 0,62 0,59 0,56 0,53 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,1

0P
σпр

экв

 
0xσ <

 0P
σпнс

экв
0,3 0,56 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,2

0,3 1,15 1,237 1,24 1,25 1,25 0,24 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 0,6

0P
σпр

экв �
 

0q
xσ >

 0P
σпнс

экв
0,3 0,47 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,24

0,3 0,93 1,05 1,07 1,08 1,09 1,09 1,9 1,9 1,1 1,1 1,0 0,49

Рис. 2. Значения эквивалентных напряжений в точках x = c поверхности контакта  
на границе между зонами скольжения и сцепления
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с полным проскальзыванием при этом же 
0,3f =  ранее было установлено возрастание 

лишь в 1,79 раза [6–8]. Следовательно, напря-
женное состояние материала на границе между 

зонами сцепления и скольжения является более 
опасным даже по сравнению с полным про-
скальзыванием и в два раза опаснее контакта 
без трения.

ТАБЛИЦА 2. Значение 
0P

σэкв  в центре полоски контакта (x = 0) в зависимости от xV
Vпр

 при f = 0,15

cU
a

= 1 0,5 0,24 0,12 0 0 –0,125 –0,24 –0,5 –0,9

1
2

xV u
V

+=
пр

1 0,75 0,63 0,56 0,53 0,5 0,4375 0,38 0,25 0,05

0P
σпр

экв  0xσ <  
0P

σпнс
экв 0,55 0,553 0,559 0,566 0,57 0,593 0,544 0,518 0,473 0,414

1,15 1,156 1,171 1,186 1,194 1,243 1,183 1,152 1,096 1,018

0P
σпр

экв � 0q
xσ >  

0P
σпнс

экв 0,55 0,548 0,543 0,541 0,539 0,533 0,49 0,473 0,443 0,408
1,15 1,144 1,132 1,121 1,116 1,093 1,081 1,038 1,020 1,003

Рис. 3. Значения эквивалентных напряжений в точках x = 0 при f = 0,15 
в середине полоски поверхности контакта
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Эквивалентные напряжения в середине поло-
ски контакта (x = 0) незначительно отличаются 
от максимальных σэкв  только для таких условий 
контакта, при которых c/a близко к 0,5. Однако их 
проще вычислить при разных соотношениях c/a 
между размерами зон сцепления и проскальзыва-
ния, то есть в функции от коэффициента крипа 

./xv vпр  Результаты этих вычислений приведены 
в табл. 2 и изображены кривыми на рис. 3 при 

0,15.f =
Наибольшими они будут при ,0,5xv v= пр  

когда зона сцепления занимает всю переднюю 
половину полоски контакта. Наименьшая их 
величина будет при 0.xv →

В качестве поясняющего примера приведем 
вычисление σIII

экв  в середине полоски контакта 
(x = 0) дисковых образцов для 0,876 .c a= −

При таком с/ц.п.к. (центр пятна контакта) рас-
полагается в зоне сцепления. Имея в виду, что у 
ведущего образца напряжения q

xσ  от касательных 
усилий в зоне сцепления, сжимающие согласно 
формуле (3), имеем :

( )0 0

0

1  1 0,876

0,1 ;24

q
x

cfP fP
a

fP

 σ = − + =− − =  
= −

0.q
zσ =

Пусть cU
a

= . Касательное напряжение опре-

делим по формуле (4), которая примет вид :

( )2
0 01 0,06405 ,q

xz fP U fPτ = − =

при x = 0.
От нормального давления:

0.p P
x Z Pσ = σ = −

Из-за наличия касательных напряжений сум-
марные нормальные напряжения p qσ = σ + σ  
уже не будут главными. Последние вычисляются 
по формулам [1–3] и при x = 0 принимают вид:

Для плоской деформации:

( )
2

2
3,2 0 ;

2 2

q q
qx x
xzP

   σ σσ = − ± + τ   
   

( ) 02 .
2

q
x

x y x z P
 σσ = σ = ν σ + σ = ν − 
 

Для плоского напряженного состояния надо 
принять 0.ν =

Тогда эквивалентные напряжения:

( ) ( )01 2 .
2 2экв

q q
qx x
xzP

 σ σσ = − ν − + + + τ 
 

Вычисления по этой формуле (для п.н.с. надо 
принять 0ν = ) для трех значений f приведены в 
нижеследующей табл. 3.

ТАБЛИЦА 3. Напряжения (отнесенные к P0) при плоской деформации, плоском напряженном состоянии и экви-
валентные в зависимости от коэффициента трения

f 0,15 0,20 0,25

0/ Pσпд
экв 0,4171 0,4228 0,4285

0/ Pσпнс
экв 1,0227 1,0302 1,0378

0 0 0

1 2
3 3P P P

σ σ σ
= +

пд пнс
экв экв экв 0,821 0,8278 0,8347
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Исследование эквивалентных 
напряжений в зоне их максимальных 
значений

Точки (с абсциссой x
x

xU
a

= ) наибольших  
 
эквивалентных напряжений близко расположены 
к центру полоски контакта (для сокращения — 
к ц.п.к.). По-видимому, и разница между величи-
нами напряжений в этих точках будет невелика 
не только при f = 0,15, но и при других реальных 
величинах f [11, 12]. Проверим это предположе-
ние вычислениями эквивалентных напряжений 
в ц.п.к. и максимальных значений для некоторых 
f. Для случая скольжения на всей площадке кон-
такта эквивалентное напряжение определяется 
формулой [6–8]. Приняв x = 0, найдем для ц.п.к.:

0
1 2 .

пд
экв f
P

σ = − ν +   (8)

При наличии зоны сцепления на передней 
половине площадки контакта эквивалентное 
напряжение на границе между зонами сцепления 
и скольжения выражается по формуле (7):

При 0x c U
a
= = =  будет иметь для ц.п.к.

( )
0

1 2 (1 0,5 1,118 .)f f
P

σ = − ν ± +
пд
экв   (9)

Эти напряжения существенно зависят от коэф-
фициента трения скольжения f. Вычисленные по 
этим формулам цпк

эквσ  для плоской деформации и 
для плоского напряженного состояния при 0ν =  
в формулах (8) и (9) приведены в табл. 4. Там 
же приведены и максимальные эквивалентные 
напряжения, вычисленные по формулам [6–8] 
при скольжении на всей площадке и при наличии 
зон сцепления и скольжения.

В табл. 5 даны отношения величины экви-
валентных напряжений при соответствующем 
коэффициенте трения эквfσ  к 0эквσ  по форму-
лам (10) для ц.п.к. при наличии зон сцепления и 
скольжения [9, 10].

Заключение
Из приведенных данных следует, что при 

малых с/а: 

ТАБЛИЦА 4. Значение максимальных эквивалентных напряжений 
0

экв

P
σ

 и в центре полосы контакта  

При 
коэффиценте

трения 
скольжения f

При скольжении на всей площадке При наличии зон сцепления  
и скольжения 100 %

σ
σ

− σ
⋅

сксц ск
макс макс

сксц
максп.д. п.н.в. п.д п.н.с

max в ц.п.к. max в ц.п.к. max в ц.п.к. max в ц.п.к. п.д. п.н.с.
0,1 0,502 0,500 1,105 1,100 0,533 0,532 1,164 1,162 5,8 5,1

0,15 0,554 0,550 1,161 1,150 0,602 0,598 1,248 1,243 8,0 7,0
0,20 0,608 0,600 1,220 1,200 0,669 0,664 1,332 1,324 9,2 8,4
0,30 0,716 0,700 1,344 1,300 0,807 0,795 1,504 1,485 11,3 10,6

Примечания. При полном отсутствии касательных усилий на площадке контакта эквивалентное направление в ц.п.к. 
является максимальным и равно:

0

0, 4
P

σ
=

пд
экв  и 

0

1,0.
P

σ
=

пнс
экв

  
(10)
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– напряжения в ц.п.к. меньше максимальных 
всего лишь на величину около 1,5 %;

– эквивалентные напряжения при наличии зон 
сцепления и скольжения могут оказаться больше, 
чем при полном проскальзовании. Так, при 

0,05 / 0,148,c
a

=  когда ( ) ,0,525 / 0,574xU U= пр  

эта разница составляет, соответственно, (5/11) % 
[11, 12];

– с увеличением коэффициента трения f напря-
жения существенно возрастают в сравнении с 

эквσ  по формуле (10) при отсутствии трения.
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Summary
Purpose: Investigation of stresses on contact surface during interaction of a railway wheel and rail from normal pressure 
and tangential forces in the presence of adhesion and sliding zones of different sizes. Methods: Formulas for equivalent 
and tangential stresses for plane deformation and plane stress state are given and used for calculations. Special attention 
is paid to the study of stress state at contact boundary points of cylinders, which parameters are calculated for at contact 
surface points at boundary between sliding and adhesion zones. Results: The study of the distribution of equivalent 
stresses in the zone of their maximal values is carried out, the dependence from friction coefficients is established. The 
distribution of stresses on contact surface of a drive cylinder from normal pressure and from contact tangential forces in 
the presence of adhesion and slippage zones for different ratios between them is shown. The obtained results revealed 
the increase in stresses at the boundaries of sliding and adhesion sections, the effect of absence of tangential forces or 
presence of complete slippage. Practical importance: The data make it possible to predict more accurately a decrease 
in the contact-fatigue durability of samples and can be useful in studying the appearance of microcracks of a wheel or 
rail during their interaction. Physical modeling of the interaction of rolling elements, such as a rail and a wheel, which 
is performed at actual work loads, interaction speeds, various friction coefficients, at sliding or adhesion recreates with 
certain reliability actual conditions of interaction of a wheel and a rail, and the results help to predict the reliability of a 
wheel-rail pair in railway transport.
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Совершенствование подготовки результатов  
инженерно-гидрометеорологических изысканий  
для проектирования объектов транспортной инфраструктуры
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Для цитирования: Самофалов Д. П., Шкурников С. В., Голубцов В. А. Совершенствование подготовки 
результатов инженерно-гидрометеорологических изысканий для проектирования объектов транспорт-
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Аннотация
Цель: Рассматриваются особенности и проблемы, которые необходимо учитывать при подготовке отчетов 
по инженерно-гидрометеорологическим изысканиям для разработки проектной документации. Научно-
техническое сопровождение отчетной документации по инженерным изысканиям для линейных объектов 
показало потребность, в отдельных случаях, создания климатических моделей и карт распределения 
исследуемых параметров. Указывается на важность развития института метеорологических наблюдений 
и исследований, поскольку получаемые данные являются критичными для ряда проектируемых объектов. 
Приводятся рекомендации, на примере метеологических параметров, по составлению карт распределения 
исследуемых параметров и построения графиков изменения их величин вдоль проектируемых линейных 
объектов. Методы: Анализ и сравнение результатов проведения инженерных гидрометеорологических 
изысканий с оценкой достаточности представленных данных при решении прикладных задач на линейных 
объектах. Результаты: Установлена необходимость увеличения, в ряде случаев, количества задействованных 
метеорологических станций для возможности создания карт распределения исследуемых параметров. 
Представлен пример, и выполнено сравнение созданных карт распределения с использованием данных, 
представленных в отчетной документации, и с дополнительными сведениями. Также установлено, что 
существующая сеть гидрометеорологических постов на территории Российской Федерации недостаточна 
для получения результатов необходимой точности, особенно при проектировании линейных объектов, 
а также объектов, расположенных вдоль трассы проектируемой линии. Практическая значимость: 
Продемонстрирована возможность использования карт распределения гидрометеорологических параметров 
для получения сведений на участках, удаленных от гидрометеорологических станций. Сделан вывод о 
необходимости увеличения числа станций наблюдения за исследуемыми параметрами, что снизит 
неоднозначность в гидрометеорологических расчетах при определении их величин для обоснования 
проектных решений.

Ключевые слова: Трасса железной дороги, гидрометеорология, моделирование, карта распределения 
параметров, гидрометеорологические станции.
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Введение
Территория Российской Федерации занимает 

восьмую часть суши и располагается в четы-
рех климатических зонах — от арктической до 
субтропической. Такое расположение, опреде-
ленно, сказывается и на природно-климатиче-
ских явлениях, и осадках, проявляющихся на ее 
территории.

Изменчивость погодных условий и значи-
тельные расстояния приводят к необходимости 
уделять повышенное внимание вопросу наблю-
дений за всевозможными явлениями и их харак-
теристиками, что требует, в свою очередь, раз-
вития института и совершенствования методов 
метеорологических наблюдений. Особенно остро 
этот вопрос проявляется в момент проведения и 
разработки инженерных изысканий и проектной 
документации, когда недостаточность исходной 
информации не позволяет объективно принимать 
решения по проектируемым объектам и может 
приводить к необходимости домысливания и 
проведения интерполяции и экстраполяции при 
определении тех или иных параметров критич-
ными для строящихся сооружений.

В данной ситуации одной из важнейших про-
блем является количество и размещение пунктов 
метеорологических наблюдений по территории 
Российской Федерации. Эта проблема в настоя-
щее время решается очень медленно, что особо 
остро проявляется при проектировании объек-
тов, растянутых по длине на многие километры 
и проходящие по практически безлюдным или 
малонаселенным территориям. В таких областях 
метеорологические станции могут отсутствовать 
совсем либо размещаться настолько далеко друг 
от друга, что в промежутке могут происходить 
ощутимые изменения климатических явлений. 
При этом не стоит забывать, что на эти явления 
сильнейшим образом может влиять рельеф мест-
ности, который должен учитываться при выборе 
местоположения метеостанций.

Следует учесть, что открытие новых метеостан-
ций хоть и позволяет увеличить достоверность 
информации о происходящих природно-клима-
тических явлениях и их параметрах в настоящий 
момент времени, но не дает возможности прове-
сти оценку интересующих изменений за опреде-
ленный исторический период, что в свете клима-
тических изменений [1, 2] весьма важно. В то же 
время должен пройти достаточно продолжитель-
ный временной период, сроком не менее 10–15 лет, 
чтобы накопленные данные можно было использо-
вать в расчетах при проектировании капитальных 
устройств и сооружений с установленной вероят-
ностью превышения наблюдаемых параметров.

Целый ряд результатов многолетних наблюде-
ний, выполненных на метеорологических стан-
циях, используется при подготовке отчетов по 
гидрометеорологическим изысканиям для разра-
ботки проектной документации, и от качества и 
количества этих данных зависят надежность про-
ектируемых зданий и сооружений и их дальней-
шая эксплуатация.

Гидрометеорологические изыскания отно-
сятся к важным и ответственным работам при 
разработке проектной документации, строитель-
стве и дальнейшей эксплуатации объектов инфра-
структуры, особенно когда проектируются линей-
ные объекты, как, например, железнодорожные 
линии. Важность гидрометеорологических изы-
сканий в этом случае связана с проектированием 
большого количества разнообразных объектов 
железнодорожной инфраструктуры, располо-
женных вдоль трассы дороги и чувствительных 
к различным гидрометеорологическим явлениям, 
поскольку они связаны с обеспечением безопас-
ности и бесперебойности работы транспортной 
системы [3, 4]. К таким явлениям можно отнести: 
скорость ветра и его направление, толщина снеж-
ного покрова и его характеристики, температура 
воздуха и почвы на различной глубине, образова-
ние гололедно-изморозевых проявлений и другое. 
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Однако кроме самих явлений важную роль играют 
качество, полнота и продолжительность наблю-
дений за этими явлениями и их параметрами, что 
предопределяет точность и достоверность даль-
нейших гидрометеорологических расчетов, необ-
ходимых для определения или уточнения показа-
телей величин в целях расчетного обоснования 
проектных решений по объектам.

В ряде случаев, когда проектируемый объ-
ект располагается в условиях неопределенности, 
недостаточной изученности или ограниченности 
исходных данных рассматриваемых гидрометео-
рологических явлений, может потребоваться раз-
работка расчетной, имитационной модели при-
родных явлений, которая позволит воссоздать с 
определенной степенью адекватности реальные 
условия. Кроме этого, созданная модель допу-
скает возможность вносить изменения в иссле-
дуемые параметры явлений, дополнять их либо 
исключать, учитывать дополнительные факторы, 
комбинировать. Таким образом, создается воз-
можность проведения эксперимента, в том числе 
с критическими параметрами для оценки рисков, 
в результате которого может быть проведена раз-
носторонняя оценка воздействия исследуемых 
явлений на рассматриваемые инфраструктурные 
объекты, как по отдельности, так и в целом.

В университете проводится широкий круг 
исследований, связанных с проблематикой про-
ектирования, в том числе изучаются вопросы 
влияния различных природных и климатических 
явлений на принятие решений при сооружении 
объектов железнодорожной инфраструктуры. 
Отдельные вопросы из указанной области пред-
ставлены в статьях [5–10].

Материалы и методы
Немаловажное значение в подготовке гидро-

метеорологических отчетов имеют выбор метео-
рологических станций по местоположению и их 
количество.

При подготовке отчетных материалов по гидро-
метеорологическим изысканиям и проектной 
документации для линейных объектов исполни-
тели работ, как показал опыт научно-техниче-
ского сопровождения проектируемых объектов 
железнодорожной инфраструктуры, довольно 
часто ограничиваются минимальным количеством 
метеорологических станций и, как правило, распо-
ложенных в непосредственной близости от проек-
тируемых объектов. Такой подход, особенно в усло-
виях разреженной сети метеостанций, позволяет 
точно определить расчетные гидрометеорологи-
ческие параметры только в непосредственной бли-
зости от площадок метеостанций. В случае необ-
ходимости расчета требуемых метеопараметров 
для объектов, расположенных достаточно далеко 
или между метеостанциями (это присуще мало-
населенным районам), принимают, как правило, 
результаты наблюдений по ближайшей метеостан-
ции либо, при наличии выбора, по метеостанции с 
наибольшими абсолютными значениями исследу-
емых величин. В таком случае объекты, зависящие 
от метеопараметров, могут быть запроектированы 
с недостаточным либо чрезмерным запасом проч-
ности, что в итоге может привести к необоснован-
ным тратам или риску нарушения бесперебойной 
работы инфраструктуры, а в крайних случаях — к 
повреждениям или разрушениям.

Учитывая вышесказанное, для более точной 
оценки гидрометеорологических параметров 
вдоль линейных объектов либо объектов, рас-
положенных на достаточном удалении от мете-
останций, где изменения исследуемых явлений 
становятся ощутимыми при выполнении расче-
тов, более целесообразно создавать и использо-
вать карты распределения изучаемых величин.

Карты распределения могут создаваться 
по тому же принципу, что и топографические 
карты — с использованием методов построения 
поверхности, что обеспечит достаточную досто-
верность считываемых с карт параметров при 
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проведении расчетов в условиях ограниченности 
исходных данных.

Однако, как и при создании любой карты, 
карта распределения изучаемых параметров чув-
ствительна к количеству точек, участвующих в ее 
построении, и их размещению, в рассматриваемом 
случае — метеостанциям [11]. От этих двух факто-
ров будет зависеть качество получаемого результата.

Кроме этих факторов, существенное влияние 
на корректное формирование карты распределе-
ния могут оказать топографические и ситуацион-
ные условия местности [12].

Орография местности оказывает существен-
ное влияние на гидрометеорологические про-
цессы и может кардинально повлиять на распре-
деление воздушных масс, осадков, температуры. 
Так, например, наличие высотной гряды может 
представлять собой преграду либо как мини-
мум влиять на природные явления и приводить к 
иному распределению исследуемых параметров, 
в сравнении с другими условиями.

Также стоит вносить поправки при наличии 
крупных водоемов на рассматриваемой террито-
рии, влияние которых определяется площадью 
водной поверхности и объемом водной массы. 
Обладая большой тепловой инерцией (особенно 
незамерзающие водоемы), они выравнивают 
климат в течение года из-за разности теплового 
баланса воды и суши, повышая температуру 
зимой и понижая летом. Возникающий тепловой 
баланс непосредственно сказывается на циркуля-
ции воздушных масс, снегопереносе, гололедно-
изморозевых проявлениях и прочее. Влияние 
водоемов может ощущаться на расстоянии в 
десятки, а в отдельных случаях и до сотни кило-
метров от береговой линии.

Не последнее место оказывает на изучае-
мые гидрометеорологические параметры дея-
тельность человека. Особенно это ощущается 
на сильно заселенной территории и вблизи ее. 
В первую очередь, как и в случае с водоемами, 

меняется тепловой баланс застроенной террито-
рии, что сказывается на климатических явлениях 
и требует дополнительного учета при проведении 
расчетов для проектирования и эксплуатации.

Приведенные факторы должны учитываться при 
выборе используемых в проектной работе метео-
станций и выбираться с таким расчетом, относи-
тельно проектируемого или эксплуатируемого объ-
екта, чтобы их размещение полностью охватывало 
рассматриваемую территорию со всех сторон и 
позволяло создать непрерывную поверхность. В 
случае отсутствия метеорологических станций, 
учитывающих влияние орографии и водоемов, воз-
можно введение поправочных эмпирических фор-
мул и коэффициентов, вносящих изменения в вели-
чины исследуемых параметров при создании карт 
распределения. Формула определения уточненной 
величины исследуемого параметра в общем виде 
может быть выражена следующим образом:

Vl = vo · kl · kh,  (1)

где   Vl — уточненная величина параметра на 
определенном удалении от точки измерения 
его величины;  
vo — исходное значение параметра в точке 
измерения;  
kl — функция уточняющего коэффициента, 
учитывающего удаление от источника изме-
рения параметра;  
kh — функция уточняющего коэффициента, 
учитывающего уровень и интенсивность из-
менения уровня относительно исходной точки.

Представленная формула может быть исполь-
зована на участках, где рельеф местности сохра-
няет стабильность форм и не имеет резких изме-
нений, которые могут ощутимо повлиять на 
исследуемые гидрометеорологические параме-
тры. В противном случае адекватность получае-
мых результатов снизится, что приведет к невоз-
можности их использования.
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Результаты
Результаты проведенной работы приведены на 

примере одного из параметров — «наибольшая 
толщина снежного покрова» как наиболее суще-
ственного для проектирования объектов желез-
нодорожной инфраструктуры. Данный параметр 
влияет на расчет конструктивных элементов 
отдельных устройств и сооружений, на реше-
ния, связанные с предотвращением и защитой 
от снежных заносов объектов инфраструктуры в 
период дальнейшей эксплуатации.

Территория Российской Федерации полно-
стью подвержена снеговому отложению. Как 
видно из рис. 1, составленного на основе нор-
мативно-справочной документации, наибольшая 
толщина снежного покрова может значительно 
превышать один метр.

Однако подобные карты-схемы предостав-
ляют укрупненные сведения, которые могут быть 
использованы для приближенной оценки иссле-
дуемых параметров. При разработке проектной 
документации требуется иной уровень исходной 

информации, что приводит к необходимости соз-
дания и использования локальных карт-схем в 
районе проектируемых объектов.

Полученная карта приведена на рис. 2, на 
котором отображено изменение наибольшей тол-
щины снежного покрова в районе проектируемой 
линии трассы.

Исходными данными для проводимого иссле-
дования послужили материалы наблюдений дей-
ствующих метеорологических станций, а также 
архивные данные наблюдений, изложенные в 
нормативно-справочной литературе*.

На рис. 3 представлено расположение мете-
орологических станций, данные с которых уча-
ствовали при формировании карт распределения 

*  Научно-прикладной справочник по климату СССР. 
Сер. 3: Многолетние данные. Ч. 1–6. Вып. 3. Каре-
лия, Ленинградская, Новгородская, Псковская, Кали-
нинская, Смоленская. — 1988. Научно-прикладной 
справочник по климату СССР. Сер. 3: Многолет-
ние данные. Ч. 1–6. Вып. 8. Москва и Московская 
область. — 1990. 

Рис. 1. Схематическая карта наибольшей толщины снежного покрова (в см)
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параметров. Одним из таких параметров была 
наибольшая толщина снежного покрова, пред-
ставленная на рис. 2.

На рис. 3 метеостанции поделены на две 
группы: первая (отмечена кружками) — исход-
ные метеорологические станции, материалы 
наблюдений по которым использовались для 

определения расчетных параметров, вторая (тре-
угольники) — добавленные уточняющие метео-
рологические станции.

На рис. 4 представлена карта распределения 
наибольшей толщины снежного покрова, которая 
была создана с использованием первой группы 
метеорологических станций. Как видно из срав-

Рис. 2. Карта распределения наибольшей толщины снежного покрова

Рис. 3. Расположение метеорологических станций, участвующих в формировании карты распределения

Рис. 4. Карта распределения наибольшей толщины снежного покрова,  
созданная по первой группе метеостанций



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

238� Проблематика транспортных систем

нения с картой, приведенной на рис. 2, при соз-
дании которой использовались данные наблюде-
ний с обеих групп метеостанций, получившаяся 
карта распределения не только не охватывает в 
полной мере территорию прохождения трассы, 
но и предлагает совершенно отличное распреде-
ление наибольшей толщины снежного покрова 
на всем протяжении, что видно по форме и раз-
мещению изолиний.

Использование карт распределения параме-
тров позволяет получить данные по требуемым 
величинам в любой точке территории охватывае-
мой картой. На рис. 5 представлен график, полу-
ченный на базе карты распределения, изображен-
ной на рис. 2, изменения одного из наблюдаемых 
параметров — наибольшей толщины снежного 
покрова — вдоль оси рассматриваемой трассы. 
Зная местоположение интересуемого объекта, 
расположенного на трассе, график на рис. 5 

позволит с достаточной точностью определить 
искомую величину исследуемого параметра.

В то же время, при недостаточном количестве 
учитываемых в проектной документации метеоро-
логических станций, как отмечалось выше по тек-
сту, качество получаемых результатов может ощу-
тимо снижаться и не обеспечивать достаточной 
для использования в расчетах точности. На рис. 6 
представлен график наибольшей толщины снеж-
ного покрова, полученный с использованием карты 
распределения, при построении которой исполь-
зовались данные по метеорологическим станциям 
только первой группы. На рисунке выделены обла-
сти, где трасса рассматриваемого объекта выходит 
за границы сформированной карты распределения 
исследуемого параметра, что не позволяет опре-
делить ни его величину, ни динамику изменения 
в этих пределах, и, как следствие, это скажется на 
результатах расчетов. При сравнении приведен-

Рис. 5. График изменения наибольшей толщины снежного покрова вдоль трассы

Рис. 6. График наибольшей толщины снежного покрова вдоль трассы, созданный  
с использованием первой группы метеостанций
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ного на рис. 6 графика с графиком на рис. 5, кото-
рый был построен на базе карты распределения 
рассматриваемого параметра с использованием 
метеостанций обеих групп, заметно существенное 
отличие как по форме, так и по значениям параме-
тра наибольшей толщины снежного покрова вдоль 
трассы линейного объекта.

Заключение
Таким образом, по результатам инженерных 

гидрометеорологических изысканий могут быть 
составлены карты распределения параметров 
по всем основным наблюдаемым параметрам и 
использованы при выполнении расчетов. При 
выборе используемых в проектной докумен-
тации метеорологических станций и данных 
наблюдений по ним необходимо учитывать оро-
графические характеристики, водные объекты, а 
также факт взаимного влияния гидрометеороло-
гических параметров смежных метеостанций на 
характер их распределения в промежутке между 
ними. Дополнительно требуют рассмотрения 
территории, расположенные в границах с силь-
ной застройкой в пределах крупных населенных 
пунктов, где на гидрометеорологические явления 
могут оказывать сильное влияние результаты жиз-
недеятельности человека. Такой подход позволит 
с достаточной степенью адекватности получать 
значения параметров исследуемых величин на 
объектах, удаленных от площадок метеороло-
гических станций и используемых в расчетах. 
Также стоит отметить, что отдельной проблемой 
является недостаточная плотность размещения 
метеорологических станций и пунктов наблю-
дения, влияющая на качественные показатели 
результатов обработки исследуемых параметров.
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Summary
Purpose: Peculiarities and problems that should be considered, when preparing reports on engineering-
hydrometeorological research, for project documentation development. Scientific-technical support of reporting 
documentation on engineering research for linear objects showed the need in some cases to create climate models and 
maps of being studied parameters distribution. The importance of the development of meteorological observation/
research institution is pointed out because being obtained data are critical for being projected facility row. 
Recommendations, on the example of meteorological parameters, on design of distribution maps for being investigated 
parameters and on drawing graphs for these parameters value change along being projected linear objects. Methods: 
Analysis and comparison of the results on engineering hydrometeorological research, given assessment of sufficiency 
of the presented data, while solving applied tasks on linear objects. Results: Need to increase in some cases the number 
of involved meteorological stations for the possibility to create distribution maps for being studied parameters was 
established. An example is presented and the comparison of distribution maps, created using data from reporting 
documentation, with those created from additional information was made. It was also found that existing network of 
hydrometeorological stations on the territory of the Russian Federation is insufficient to obtain results of necessary 
accuracy, especially, when designing linear objects as well as objects located along the route of being projected line. 
Practical importance: The possibility of using maps of hydrometeorological parameters distribution for to obtain 
data in areas, being remote from hydrometeorological stations, has been demonstrated. It is concluded that it’s necessary 
to increase the number of observation stations for being studied parameters that will reduce the ambiguity in 
hydrometeorological calculations when determining the parameter values for to justify projection decisions.

Keywords: Railway route, hydrometeorology, modeling, parameter distribution map, hydrometeorological 
stations.
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Введение 
До недавнего времени для ТЭД основным 

фактором, связанным с ухудшением состояния 
изоляции обмотки, считалось термическое окис-
ление изоляционных материалов. Теперь выяс-
нилось, что тепловая перегрузка вызывает также 
механическое напряжение в обмотках ТЭД, что 

со временем может привести к усталости и ухуд-
шению их характеристик.

Само по себе термомеханическое напряжение 
не является новым предметом изучения. Можно 
найти несколько исследований, сообщающих о 
механическом напряжении термического про-
исхождения. Деформация паяных соединений в 

УДК 621.313

Влияние термомеханической нагрузки на старение изоляции тяговых 
электродвигателей тепловозов

М. А. Шрайбер

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Шрайбер М. А. Влияние термомеханической нагрузки на старение изоляции тя-
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Аннотация

Цель: Рассмотреть задачу повышения надежности тяговых электрических машин. Выполнить оценку 
влияния термомеханических напряжений на срок службы изоляционного материала тяговых 
электродвигателей. Методы: Основным методом исследования и расчета температурных полей выбран 
метод конечных элементов, выполненный в программном пакете SolidWorks 2005. Результаты: 
Результаты показывают, что термомеханические напряжения играют значительную роль во время 
динамического термического старения системы изоляции обмотки статора. При динамическом изменении 
температуры изоляционная система испытывает повторяющиеся термомеханические нагрузки, поскольку 
коэффициенты теплового расширения изоляционных материалов и медных проводников различны. 
Практическая значимость: Выявлена необходимость дальнейшего изучения фактического теплового 
состояния электрических машин, которая позволит повысить точность определения температуры, 
предупредить возможный перегрев в эксплуатации, тем самым продлив ресурс тяговых двигателей, и 
снизить вероятность внезапных отказов. Разработанные методы определения теплового состояния 
электрических машин рекомендуются к практическому использованию.

Ключевые слова: Тяговый электродвигатель локомотива, тепловые процессы электрических машин.
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результате напряжения, вызванного несоответ-
ствием коэффициентов теплового расширения, 
рассмотрена в [1]. Согласно ему, несоответствие 
коэффициента теплового расширения может 
вызвать механическое напряжение в электрон-
ных узлах не только из-за циклического измене-
ния температуры во время нормальной работы, но 
также из-за высоких температур, возникающих во 
время изготовления, транспортировки и хранения. 

В [2] авторы проанализировали термиче-
ские напряжения в двухфазных композитах 
как численно, так и аналитически. Моделиро-
вание повреждений и отказов модулей IGBT-
транзисторов с учетом электрических, термиче-
ских и механических напряжений было изучено в 
[3, 4]. Было обнаружено, что граница раздела свя-
зующий провод — подложка является наиболее 
уязвимой, поскольку больше всего подвержена 
термическому механическому напряжению. Из 
этого следует, что термомеханические напряже-
ния широко изучались применительно к корпусам 
силовой электроники, слоистым и композитным 
материалам, а для тяговых электрических машин 
было обнаружено крайне мало публикаций [5]. 

Термомеханическое старение  
изоляции ТЭД

Изоляция тяговых электрических машин 
тепловоза — это композитный материал, состо-
ящий из нескольких составляющих, которые 
сохраняют свои индивидуальные свойства, в 
отличие от материалов с однородной смесью, 
таких как сплавы. Они неоднородны (обычно 
двухфазные) и содержат один непрерывный мате-
риал (чаще всего стеклоткань), который пропи-
тан наполнителем. Наполнители бывают разных 
видов — пропиточные лаки или компаунды для 
повышения электрической и механической проч-
ности, а также защиты обмоток ТЭД тепловоза от 
воздействия окружающей среды, например влаги 
и пыли. 

Рис. 1. Расчетная схема напряженного состояния 
на границе изоляции и медного проводника

Поскольку потеря энергии неизбежна во время 
работы ТЭД, температура обмотки повышается 
при увеличении нагрузки и снижается при ее 
уменьшении [6]. При изменении температуры 
электрическая изоляция подвергается не только 
термическому воздействию, но и термомеханиче-
скому напряжению, которое вызывается разными 
коэффициентами теплового расширения меди 
проводников и изоляционного материала. Меха-
нические напряжения, особенно касательные 
напряжения, возникающие на границах раздела 
между медным проводником и изоляционным 
материалом, вызывают появление внутренних 
трещин и его расслоение (рис. 1). 

Расслоение вызывает образование воздушных 
полостей, которые ухудшают передачу теплоты от 
медного проводника к сердечнику статора, делая 
обмотки более восприимчивыми к перегреву. 
Впоследствии, когда материал изоляции не может 
выдержать определенный уровень тепловой или 
механической нагрузки, ТЭД выходит из строя.

Как упоминалось выше, термомеханическое 
напряжение вызывается разностью коэффици-
ентов теплового расширения связанных слоев. 
Как показано на рис. 1, возникающее касатель-
ное напряжение в середине паза при la/2 равно 
нулю. Напряжение постепенно увеличивается 
по длине медного проводника и достигает своего 
максимума на свободном конце активной части 
обмотки при выходе из паза. Результирующее 
касательное напряжение в соединительном слое 
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из-за изменения температуры ΔT может быть 
выражено как [7]:

( ) sin ( )
cos ( / 2)

и м и

и а

G T h x
b h l

α − α ∆ βτ =
β β

;  (1)

1 ,и

и м м

G
b E b

 
β =     

 (2)

где мE  — модуль упругости медного проводни-
ка обмотки статора, Па; иG  — модуль сдвига 
материала изоляции, Па; ,иα мα  — коэффици-
енты теплового расширения материала изоля-
ции и медного проводника обмотки статора со-
ответственно, °С–1; аl  — длина активной части 
обмотки статора, м; иb , мb  — толщина изоляции 
и медного проводника обмотки статора соответ-
ственно, м. 

Согласно [7], наведенное касательное напря-
жение достигает максимума в каждом из концов 
активной длины обмотки статора при la/2, что 
выражается следующим образом:

max
( ) tg ( / 2) .и м и а

и

G T h l
b

α − α ∆ β
τ =

β  
 (3)

Обычно достаточно предположить, что 
tg ( ) 1аh lβ ≈ , таким образом, максимальное 

напря жение сдвига maxτ  возникает на конце скле-
енных слоев, при этом оно не зависит от общей 
длины la, как выражено в [7]:

max
( ) .и м и

и

G T
b

α − α ∆τ =
β

  (4)

Анализ термомеханического касательного 
напряжения в материале изоляции статорной 
обмотки ТЭД при 100T Ñ∆ = °  проводился мето-
дом конечных элементов в программном ком-
плексе SolidWorks. Результаты моделирования 
представлены на рис. 2.

На рис. 3 показана зависимость изменения 
касательного напряжения в материале изоляции 
вдоль паза, построенная по результатам модели-
рования и расчета по уравнению (4).

Как и следовало ожидать, максимальное каса-
тельное напряжение возникает на конце актив-
ной части обмотки и составляет 3,83 мПа. Кроме 
того, следует отметить, что уравнение (4) дает 
очень точную оценку (минимальная погрешность 
моделирования и аналитического расчета не пре-
вышает 1,5 %) касательного напряжения в мате-
риале изоляции. 

Из данных моделирования и расчета видно, что 
максимальные касательные напряжения намного 
меньше, чем предел прочности материала на рас-

Рис. 2. Результат моделирования касательных напряжений в изоляции обмотки асинхронного ТЭД



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Проблематика транспортных систем 245

тяжение и предел текучести. Однако материал 
изоляции подвергается многократной загрузке 
и разгрузке, вызывает усталость. Даже в обла-
сти упругой деформации локальная деформация 
накапливается и в конечном итоге вызывает уста-
лостное разрушение материала изоляции после 
достаточного количества циклов. Следует отме-
тить, что понятие «усталость» обычно связывают 
с металлами или их сплавами, но она может воз-
никать во всех материалах, способных к пласти-
ческой деформации. Сюда входят полимеры и 
композиционные материалы.

Усталостное разрушение может быть опреде-
лено как процесс, при котором происходят про-
грессивные, локальные и постоянные микро-
структурные изменения в материале изоляции 
ТЭД тепловозов, когда она подвергается воздей-
ствию усилий, вызывающих знакопеременные 
напряжения и деформации в некоторой точке или 
нескольких точках. Эти микроструктурные изме-
нения могут завершиться образованием трещин 
и их последующим ростом до размеров, вызыва-
ющих окончательное разрушение материала изо-
ляции после определенного количества циклов 
напряжений или деформаций. 

Прилагательное «прогрессивный» подразуме-
вает, что процесс утомления материала изоляции 
ТЭД происходит в течение определенного пери-
ода времени нагрузки или эксплуатации. Воз-

никновение усталостного разрушения материала 
изоляции ТЭД часто происходит очень внезапно, 
без внешнего предупреждения. Однако вовлечен-
ные механизмы разрушения изоляции ТЭД могли 
скрытно работать с самого начала времени экс-
плуатации локомотива. 

Прилагательное «локализованный» подраз-
умевает, что процесс усталостного разрушения 
происходит преимущественно в определенных 
локальных областях материала изоляции ТЭД и 
неоднородно по всему ее объему. Эти уязвимые 
области могут иметь высокие локальные концен-
трации деформаций и напряжений, вызванные 
резкими изменениями геометрии или несовер-
шенством материала изоляции ТЭД. 

Фраза «постоянные микроструктурные изме-
нения» подчеркивает центральную роль цикличе-
ских пластических деформаций в возникновении 
необратимых изменений в структуре изоляции 
ТЭД. Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что усталость в каждом случае является 
результатом циклической пластической деформа-
ции [8]. Небольшая пластическая деформация, 
примененная только один раз, не вызывает каких-
либо существенных изменений в структуре мате-
риала изоляции ТЭД, но многократное повто-
рение очень малых пластических деформаций 
приводит к кумулятивному повреждению, закан-
чивающемуся усталостным ее разрушением.

Рис. 3. Распределение касательных напряжений по длине паза асинхронного ТЭД: 
● — данные расчета,  — результаты моделирования в среде SolidWorks
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Представленная конечно-элементная модель 
обеспечивает оценку термомеханического напря-
жения при определенных динамических тепло-
вых условиях процесса работы материала изо-
ляции. Кроме того, с помощью данной модели 
получена значимость сопутствующего термоме-
ханического старения материала изоляции. Для 
точной оценки срока службы в отношении термо-
механического старения изоляционного матери-
ала требуются дополнительные исследования по 
определению его характеристик. 

Согласно модели Дакина [9], время исправ-
ного функционирования L является функцией 
температуры T:

exp ,BL A
T

 =   
  (5)

где A и B — постоянные коэффициенты, которые 
определяются с помощью экспериментальных 
исследований.

Однако данная модель подходит для термо-
механического старения материала изоляции при 
постоянной температуре, в то время как для дина-
мической тепловой нагрузки, например в тяговых 
двигателях локомотивов, представленную модель 
необходимо модифицировать, поскольку темпе-
ратура меняется со временем. Предполагая, что 
скорость старения материала изоляции обратно 
пропорциональна сроку службы, а доля потерь 
в течение срока службы может быть выражена 
как функция температуры. Таким образом, когда 
температура зависит от времени, T(t) для одного 
теплового цикла (Lfc) может быть вычислена 
с помощью выражения:

0 00

1 1 1exp ,
( )

ct

fcL B dt
L T T t

∆   
= − −    

∫   (6)

где 0L  — срок службы материала изоляции при 
эталонной температуре T0, ч; ct  — период вре-
мени одного теплового цикла, ч.

Выводы 
В настоящей работе выполнен расчет и модели-

рование процесса динамического нагружения изо-
ляции ТЭД тепловозов. Для более точной оценки 
термомеханических напряжений в изоляционном 
материале по длине активной части обмотки выпол-
нено моделирование касательных напряжений на 
границе между материалом изоляции и медным про-
водником. Циклические процессы в данной области 
приводят к расслоению материала изоляции, что,  
в свою очередь, ухудшает процесс передачи теплоты 
от медного проводника к сердечнику статора. Срав-
нивая данные моделирования и численно рас-
считанные результаты, можно сделать вывод, что 
термомеханическое старение играет важную роль 
в динамическом термическом процессе работы тяго-
вых электрических машин тепловозов и оказывает 
существенное влияние на их срок службы. 
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Summary

Purpose: To consider the problem of increasing the reliability of traction electric machines. To assess the effect 
of thermomechanical stresses on the service lifetime of insulating material of traction electric motors. Methods: 
Finite element method, implemented in SolidWorks 2005 software package, was chosen as the main method 
for studying and calculating temperature fields. Results: The results show that thermomechanical stresses play 
a significant role during dynamic thermal aging of stator winding insulation system. With dynamic temperature 
changes, an insulation system experiences repeated thermomechanical stresses since the coefficients of thermal 
expansion of insulating materials and copper conductors are different. Practical importance: The need for 
further study of the actual thermal state of electrical machines has been identified which will allow to a rise 
temperature definition accuracy, to give a warning for possible overheating in operation by that extending 
traction motor lifetime and reducing sudden failure likelihood. The developed methods for determining electrical 
machine thermal state are recommended for practical use.

Keywords: Locomotive traction motor, thermal processes of electrical machines.
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УДК 629.4.027.2(045)

Оценка максимальных сил, действующих  
на боковые скользуны тележек грузовых вагонов

Г. И. Гаджиметов

Акционерное общество «Научно-исследовательский и конструкторско-технологический институт 
подвижного состава», 140402, Московская область, г. Коломна, ул. Октябрьской революции, 410

Для цитирования: Гаджиметов Г. И. Оценка максимальных сил, действующих на боковые сколь-
зуны тележек грузовых вагонов // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: 
ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 2. — С. 249–258. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-249-258

Аннотация

Цель: При проектировании тележки грузового вагона необходимо оценить прочность ее несущих элементов 
при воздействии сил, ожидаемых в эксплуатации. Величина этих сил зависит от ее конструкции и 
параметров. Одним из элементов тележки, для которого необходимо оценивать прочность, является боковой 
скользун. Кроме того, проверке на прочность подлежит и место его размещения на надрессорной балке. 
Существующий подход оценки прочности бокового скользуна и места его размещения, установленный в 
нормативном документе, не позволяет рассчитывать силу нагружения в зависимости от конструкции и 
параметров тележки. В связи с этим необходимо обосновать формулу, позволяющую учесть конструктивные 
особенности и параметры тележки при определении максимальной вертикальной нагрузки на боковой 
скользун при оценке его прочности. Методы: Предельным состоянием, определяющим максимальное 
нагружение бокового скользуна, является случай опрокидывания вагона вокруг рельса при действии 
боковых сил на вагон. Анализируются аналитические выражения, используемые  при расчете коэффициента 
запаса устойчивости от опрокидывания вагона. Результаты: В статье рассматриваются документы, где 
изложены методики расчета максимальных сил, действующих на боковой скользун тележки грузового 
вагона, и научные работы, где описываются случаи разрушения боковых скользунов, причиной которых 
могут быть возникающие в эксплуатации высокие по уровню силы между боковым скользуном и ответной 
частью кузова. В эксплуатации максимальная сила, действующая на боковой скользун, реализуется от 
перевалки кузова при боковых нагрузках, возникающая от давления ветра, непогашенного ускорения и др. 
Проведенная работа дала возможность вывести формулу, позволяющую определить максимальную 
величину вертикальной силы, действующей на скользун, в зависимости от параметров и конструкции 
тележки. Практическая значимость: Сила, рассчитанная в соответствии с этой формулой, позволяет 
оценивать прочность элементов бокового скользуна и мест его установки на несущих конструкциях в 
зависимости от параметров и конструкции тележки. 

Ключевые слова: Скоростной вагон, грузовой вагон, тележка, скользун, прочность, сила, нагрузка.
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Введение
При проектировании железнодорожного под-

вижного состава и его ответственных составных 
частей необходимо обеспечивать минимальные 
требования безопасности, установленные в [1]. 
Исходя из положений данного документа, при 
эксплуатации объекта должна обеспечиваться 
механическая безопасность, что обуславливает 
необходимость обеспечения прочности и отсут-
ствия пластических деформаций при предельных 
режимах нагружения и воздействиях.

Для оценки обеспечения прочности на стадии 
разработки производится расчетная и эксперимен-
тальная проверка несущей способности конструк-
ций тележки грузового вагона от действия редких 
предельных нагрузок, возникающих в эксплуата-
ции. Оценка производится сравнением напряжен-
ного состояния несущих конструкций при воз-
действии на них вертикальных, горизонтальных 
и кососимметричных нагрузок, рассчитанных по 
требованиям [2] с допускаемыми напряжениями. 
Согласно [2] дополнительно требуется оценить 
прочность составных частей бокового сколь зуна 
и места для его размещения на надрессорной 
балке при воздействии вертикальной силы 370 кН 
и соответствующей продольной силы трения. 
В стандарте величина этой силы не зависит от 
параметров тележки, которые определяют ее несу-
щую способность. Таким образом, при проверке 
на прочность бокового скользуна этот подход не 
позволяет учитывать зависимость максимальной 
вертикальной нагрузки, действующей на него, от 
следующих параметров тележки:

– максимальной расчетной статической 
нагрузки от колесной пары на рельсы;

– расстояния между центрами расположения 
боковых скользунов на надрессорной балке;

– высоты рабочей поверхности скользуна над 
уровнем головок рельсов.

В связи с этим является актуальным определе-
ние влияния перечисленных параметров тележки 

на силу, действующую на боковой скользун. Также 
актуальность задачи подтверждается проводи-
мыми работами по разработке тележек, рассчитан-
ных на конструкционную скорость 140 км/ч, кон-
струкция и параметры которых могут отличаться 
от эксплуатируемых трехэлементных тележек, 
соответствующих требованиям [3].

Анализ актуальных методов 
и исследований по определению 
максимальных сил, действующих 
на боковой скользун 

При расчете на прочность боковых скользунов 
должны учитываться конструктивные особенно-
сти опирания кузова вагона на тележку. Боковые 
скользуны могут воспринимать действующие силы 
полностью, как в тележках пассажирских вагонах, 
или часть веса кузова вагона при использовании 
скользунов постоянного контакта, ограниченную 
условиями [3]. При применении в тележках скользу-
нов зазорного типа вертикальная статическая 
нагрузка от веса кузова передается полностью на 
подпятник тележки. Кроме того, боковые скользуны 
воспринимают силы, возникающие при перевалке 
кузова от непогашенного ускорения, боковых ветро-
вых нагрузок и других сил, способствующих смеще-
нию центра тяжести кузова относительно тележки, 
т. е. боковой скользун с одной стороны вагона нагру-
жается дополнительными силами при соответству-
ющем разгружении с другой стороны.

В [4] описаны имевшиеся в эксплуатации слу-
чаи деформации и смятия колпаков скользунов 
типовой тележки модели 18-100 (нагрузка от 
колесной пары на рельсы 23,5 тс), что может быть 
следствием появления между скользуном и ответ-
ной частью кузова силы свыше 260 кН и напря-
жений, достигающих или превышающих предел 
текучести материала.

В [5] не предусмотрена методика расчета 
максимальных сил, действующих на боковой 
скользун, для определения его прочности.
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В статье [6] приведены результаты теоретиче-
ских исследований по определению максималь-
ных сил, действующих на скользуны, для разных 
моделей грузовых вагонов, различающихся осе-
вой нагрузкой, базой вагона и высотой центра масс 
кузова. При этом максимальная сила на боковой 
скользун (374 кН) получена для цистерны от цен-
тробежных и динамических сил при движении 
в кривом участке пути при максимальной допу-
скаемой скорости по непогашенному ускорению, 
у которой максимальная расчетная статическая 
нагрузка от колесной пары на рельсы составляет 
25 тс (245 кН) и самый высокий уровень центра 
масс кузова. Приблизительный расчет, выполнен-
ный по приведенным в статье параметрам вагона, 
показал, что коэффициент запаса устойчивости от 
опрокидывания Kусо при действии боковых сил на 
кузов, способствующих появлению нагрузки на 
боковой скользун 374 кН, равен 0,8. Полученное 
значение Kусо ниже нормы, установленной в [2],  
т. е. в эксплуатации не возникнут силы, действую-
щие на боковой скользун, больше 374 кН, так как 
возникает условие, способствующее опрокидыва-
нию вагона. Разработанная по этим требованиям 
конструкция будет иметь запас по статической 
прочности, что соответствует подходам по обе-
спечению безопасности. Вместе с тем при выпол-
нении указанной работы не были учтены боковые 
силы от действия ветровой нагрузки на кузов и 
тележки вагона, а также поперечные составля-
ющие продольной силы. При этом был сделан 
вывод о том, что значение силы, действующей на 
боковой скользун, пропорционально моменту сил, 
вызывающих боковой наклон кузова с опорой на 
скользун.

Для определения максимальной нагрузки 
на боковой скользун Fc, кН, в [7] предлагается 
использовать следующую формулу:

ц ц в в
с

F h F h
F

m b
⋅ + ⋅

=
⋅

,  (1)

где   Fц и Fв — боковые силы, действующие на 
кузов вагона от центробежных и ветровых 
нагрузок, кН;  
hц и hв — вертикальные расстояния от мест 
приложения силы Fс до уровня приложения 
боковых сил Fц и Fв, м;  
m — число параллельно нагруженных 
скользунов, расположенных с одной сторо-
ны вагона;  
b — половина расстояния между центрами 
скользунов в тележке, м.

При определении нагрузки на боковой скользун 
по формуле (1) дополнительно должны быть 
учтены угловое и боковое смещение центра тяже-
сти кузова при деформации рессорного подвеши-
вания. Из формулы (1) понятно, что дополнитель-
ная нагрузка на боковой скользун возникает при 
перевалке кузова от действия боковых сил.

На основании анализа актуальных методов и 
исследований по определению максимальных 
сил на боковой скользун можно сделать вывод 
о том, что, поскольку тележки грузовых вагонов 
проектируют с учетом возможности их использо-
вания в вагонах различных типов, оценку проч-
ности ее скользунов, а также мест их установки 
на несущих элементах тележек необходимо про-
изводить при действии более широкого спектра 
максимальных сил, возможных в эксплуатации. 
Данному условию удовлетворяет случай дей-
ствия совокупности боковых сил на вагон, при 
котором Kусо вагона не выше 1.

Исследование проведем в квазистатической 
постановке от действия боковых сил, участвую-
щих в опрокидывании вагона при прохождении 
кривых участков пути.

Результаты исследования 
Коэффициент Kусо представляет собой отноше-

ние вертикальной статической нагрузки Рст, кН, 
к динамической вертикальной силе Рдин, кН, от 
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колеса на рельс, вызванной действием боковых 
сил, и определяется по формуле (2) [2]:

ст
усо усо

дин

PK K
P

 = ≥   ,  (2)

где [Kусо] — допускаемый коэффициент запаса 
устойчивости от опрокидывания.

Допускаемые значения Kусо по [2] приведены 
в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Нормативные значения Kусо для разных 
случаев опрокидывания

Случай опрокидывания Kусо, не менее

Наружу кривой 1,30
Внутрь кривой 1,15

Из табл. 1 видно, что допускаемые значе-
ния при расчете Kусо принимаются существенно 
выше 1, для того чтобы иметь запас устойчиво-
сти при действии дополнительных динамических 
нагрузок, возникающих при колебаниях, и не 
допускать значительной обезгрузки колес одной 
стороны вагона. 

Как было отмечено, граничным условием 
максимальной загрузки скользуна от боковых 
нагрузок кузова, очевидно, является случай, при 
котором Kусо ≤ 1. Таким образом, в данном иссле-
довании Kусо принят равным или меньше 1.

Оценку устойчивости вагона от опрокидыва-
ния проводят для случаев опрокидывания наружу 
и внутрь кривого участка пути. Методика расчета 
Kусо приведена в [2].

Проанализируем формулы для расчета Рст и 
Рдин с целью оценки влияния их составляющих 
на максимальные силы, действующие на боковой 
скользун.

Вертикальная сила Рст, действующая от колеса 
на рельс, определяется по формуле:

2
2

в
в

ст
NG PP

n
− ⋅

=
⋅

,  (3)

где   Gв — сила тяжести вагона, кН;  
в
NP  — вертикальная составляющая продоль-

ной силы, действующей на вагон через ав-
тосцепку, кН;  
n — количество колесных пар в вагоне.

Динамическая вертикальная сила Рдин, учиты-
вающая опрокидывающие моменты от непогашен-
ного ускорения, ветровой нагрузки и поперечную 
составляющую продольных квазистатических 
сил, определяется следующим образом:

2 2
2 2 ,

2

к к т т вк вк
дин

п
вт вт a к к т тN

M F h F h F hP
n S n S

F h P h G G
n S

⋅ + ⋅ + ⋅= = +
⋅ ⋅

⋅ + ⋅ + ⋅∆ + ⋅∆
+

⋅

∑
 

 (4)

где   ΣM — сумма моментов, способствующих 
опрокидыванию вагона вокруг одного рель-
са, при движении по кривому участку же-
лезнодорожного пути, кН ∙ м;  
2S — расстояние между кругами катания ко-
лес в колесной паре, принимаемое равным 
1,580 или 1,592 м, для случаев опрокиды-
вания наружу или внутрь кривой соответ-
ственно;  
Fк, Fт — боковые силы, действующие на кузов 
и тележку и зависящие от поперечных состав-
ляющих сил тяжести, возникающих вслед-
ствие возвышения наружного рельса, кН;  
hк, hт — высота от уровня головок рельсов до 
центров тяжести кузова и тележки, м;  
Fвк, Fвт — силы бокового давления ветра на 
кузов и тележку, кН;  
hвк, hвт — высота от уровня головок рельсов 
до геометрических центров боковых проек-
ций кузова и тележки, м;  

п
NP  — поперечная составляющая продоль-

ной силы, действующая на экипаж через ав-
тосцепку, кН;  
hа — высота от уровня головок рельсов до 
продольной оси автосцепок, м;  
Gк, Gт — вес кузова и тележки, кН;  
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Δт — суммарное смещение центра тяжести 
тележки в поперечной плоскости от ее про-
дольной оси относительно осей колесных 
пар за счет зазоров в буксах, челюстях, м;  
Δк — суммарное смещение центра тяжести 
кузова в поперечной плоскости от его про-
дольной оси, м.

На рис. 1 представлена схема сил, способству-
ющих опрокидыванию вагона вокруг рельса при 
его движении по кривому участку железнодорож-
ного пути. Вследствие малости угла α наклона 
пути к горизонту (из-за возвышения наружного 
рельса hp) принимают cos α ≈ 1 (это означает, что 
боковые силы направлены перпендикулярно вер-
тикальной оси вагона).

Выполним расчет Kусо для условного вагона-
платформы с тележками типовой модели 18-100, 
параметры которого приведены в табл. 2. При 
составлении таблицы приняты следующие усло-
вия. Длина универсальной платформы — 14,62 м 
по [8]. Площадью боковой проекции кузова для 
расчета силы давления ветра на кузов, по рекомен-
дации [7], является боковая проекция груза, погру-
женного с полным использованием высоты габа-
рита подвижного состава, которая составляет 5,3 м 
[9]. Для этого случая расстояние от уровня голо-
вок рельсов до геометрического центра боковой 
поверхности кузова можно принять равным 3 м. 
Высота от уровня головок рельсов до центра масс 
кузова принята 2,74 м, что позволяет выполнить 
рекомендацию по общей высоте центров тяжести 

масс груженых (брутто) грузовых вагонов — не 
более 2,5 м [5]. Ветровая нагрузка, действующая 
на груз, принимается равной до 2 кПа по [10]. Зна-
чения остальных параметров для выполнения рас-
чета приняты в соответствии с [2, 5, 8].

При значениях параметров вагона и внешних 
условий воздействия на вагон из табл. 2 Kусо для 
случая опрокидывания наружу кривой прибли-
зительно составляет 1, т. е. достигнуто условие, 
при котором на вагон действует максимально воз-

ТАБЛИЦА 2. Параметры вагона и внешних условий для определения Kусо

Параметр Значение
Сила тяжести вагона, кН 922
Расстояние от уровня головок рельсов до центра масс кузова, м 2,74
Площадь поверхности кузова вагона, м2 60
Расстояние от уровня головок рельсов до геометрического центра боковой поверхности кузова, м 3
Давление ветра на вагон при расчете опрокидывания, кПа ≤ 2
Длина вагона по осям сцепления автосцепок, м 14,62

Рис. 1. Силы, действующие на вагон  
при его движении 

по кривому участку пути

Δ
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можный опрокидывающий момент по условию 
устойчивости вагона от опрокидывания вокруг 
рельса. На рис. 2 представлены вклады от каж-
дого момента, способствующие опрокидыванию 
вагона в кривой вокруг одного рельса. Моменты 
определялись по формуле (4). 

Стоит отметить, что для случая опрокидыва-
ния вагона внутрь кривой моменты приведены 

при боковом давлении от ветра 1,3 кПа, так как 
при этом значения непогашенного ускорения и 
продольной силы, для которых рассчитывается 
Kусо, выше, чем для случая опрокидывания вагона 
наружу кривой.

Из анализа данных, приведенных на рис. 2, 
можно сделать вывод, что опрокидывающий 
момент в основном возникает от действия непо-

Мк
24,3%

Мт
0,5%

Мвк
54,1%

Мвт
0,6%

MP
N

3,4%
МGк
17,0%

МGт
0,1%

33,3%

0,6%

Мвк
37,3%

0,4%
11,1%

17,2%
0,1%

а

б

Мвт
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N

МGк

МGт

Мк
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Рис. 2. Вклады опрокидывающих моментов, действующих на вагон, для случаев опрокидывания: 
а — наружу кривой; б — внутрь кривой



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Современные технологии — транспорту 255

гашенного ускорения и ветровой нагрузки на 
боковую проекцию кузова. На рис. 3 приведены 
вклады от боковых нагрузок на кузов вагона, спо-
собствующие нагружению бокового скользуна 
для случая опрокидывания наружу кривой. Этот 
случай приводит к возникновению максимальной 
силы на боковой скользун, которому в основном 
способствует ветровая нагрузка на боковую про-
екцию кузова, имеющая самое большее рассто-
яние от уровня головок рельсов до центра при-
ложения силы. Силы, действующие на боковой 
скользун и возникающие от боковых нагрузок на 
кузов вагона по отдельности, рассчитывались по 
формуле (1).

На основании формул (2)–(4) условие, при 
котором на скользун воздействуют максимальные 
силы, можно записать в следующем виде: 

2 2
вG F h
n n S

⋅=
⋅ ⋅

,  (5)

где   F — боковая сила, действующая на кузов ва-
гона, кН;  
h — расстояние от уровня головок рельсов 
до центра приложения боковой силы к ку-

зову вагона, м, принимается равным 3 м, 
так как основной опрокидывающий момент 
возникает от ветровой нагрузки на боковую 
проекцию кузова.

В формуле (5) приняты следующие допущения:
– основной опрокидывающий момент возни-

кает от ветровой нагрузки до 2 кПа на боковую 
проекцию кузова (рис. 2);

– расстояние от уровня головок рельсов до 
геометрического центра боковой поверхности 
кузова и максимально возможное расстояние от 
уровня головок рельсов до центра масс кузова 
могут быть равны при определенных условиях;

– не учитывается вертикальная составляющая 
продольной силы, действующей на вагон через 
автосцепку в

NP , так как это приводит к сниже-
нию максимальной силы, действующей на боко-
вой скользун.

Силу тяжести вагона Gв, зная максимальную 
расчетную статическую нагрузку от колесной 
пары на рельсы Pо и количество n колесных пар в 
вагоне, можно определить по формуле:

Gв = Pon.  (6)

FGк
12,4%

Fк
26,3%

Fвк
60,9%

FPN
0,4%

Рис. 3. Вклады от боковых нагрузок на кузов вагона, способствующие нагружению бокового 
скользуна
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На основании формул (5) и (6) формула (1) для 
определения максимальной нагрузки на боковой 
скользун Fс примет следующий вид:

( )с
с

oP n S h h
F

m b h
⋅ ⋅ ⋅ −

=
⋅ ⋅

,  (7)

где   S — половина расстояния между кругами 
катания колес в колесной паре, м, принима-
ют равным 0,79 м;  
hc — расстояние от уровня головок рельсов 
до рабочей поверхности скользуна при мак-
симальной расчетной статической нагрузке 
от колесной пары на рельсы, м.

В соответствии с формулой (7) выполним рас-
четы по определению максимальной нагрузки 
на боковые скользуны тележек типов 1–3 по [3]. 
Результаты расчетов представлены в табл. 3.

В табл. 3 для тележек типов 1–3 расстояние 
hc складывалось из расстояния от уровня голо-
вок рельсов до опорной поверхности подпятника 
тележки в груженом вагоне (0,74 м) и расстояния 
от опорной поверхности подпятника до рабочей 
поверхности скользуна по [3].

Коэффициент запаса устойчивости от опро-
кидывания, рассчитанный по формуле (2) при 
действии боковых сил на кузов, способствую-
щих появлению расчетных нагрузок на скользун 
по табл. 3, ориентировочно будет в диапазоне 
0,8–1,0 в зависимости от конструкции тележек. 
Таким образом, конструкции бокового скользуна 
и места его установки на несущих элементах 
тележки, прочность которых обеспечивается 

от действия сил, рассчитанных по формуле (7), 
будут иметь запас по статической прочности. 
Это соответствует подходам по обеспечению 
безопасности.

Выводы
Максимальная боковая сила, действующая на 

вагон, ограничивается случаем опрокидывания 
его вокруг рельса.

На боковые скользуны тележки действуют 
силы, возникающие от действия боковых сил и 
нагрузок на кузов вагона.

Формула (7) позволяет учесть конструктивные 
особенности и определить максимальную верти-
кальную нагрузку на боковой скользун в зависи-
мости от параметров тележки. При оценке проч-
ности элементов бокового скользуна и мест его 
установки это позволит предупредить появление 
остаточных деформаций и разрушений несущих 
конструкций тележки в эксплуатации.
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Summary

Purpose: When freight wagon cart engineering it’s necessary to assess its load-bearing elements on strength 
at the impact of forces expected during exploitation. These force value depends on cart design and parameters. 
One of cart elements, which for it’s necessary to evaluate a strength, is a side slipper. Moreover, its placement 
position on bolster is ought to be evaluated on a strength also. Existing approach of strength evaluation for a 
side slipper and its placement position, that is set in documentation, doesn’t allow to calculate load force 
depending on the cart design and parameters. In this regard, it’s needed to substantiate a formula allowing to 
take into account cart design specificities and parameters at the definition of maximal vertical load on a side 
slipper at its strength evaluation. Methods: Limit state, defining side slipper maximal load, is the case of wagon 
rollover over a rail at the effect of side forces upon a wagon. Analysis of analytical expressions used at the 
calculation of stability margin coefficient against wagon rollover. Results: The article analyses the documents, 
where the methods for the calculation of maximal forces effecting a side slipper of a freight wagon cart are
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expounded, and the scientific works, where the cases of side slipper destruction are described, which reason 
for can be occurring in exploitation high by their level forces between a side slipper and carriage body counterpart. 
In exploitation, maximal force, impacting on a side slipper, is embodied from the body fell-over at side loads 
that appears from wind pressure, outstanding acceleration and others. The pursued job has given an opportunity 
to deduce the formula allowing to state maximal value of vertical force, effecting a slipper, depending on the 
parameters and design of a cart. Practical importance: The force, calculated in accordance with this formula, 
allows to assess the strength of side slipper elements and of slipper placement positions at load-bearing 
constructions depending on cart parameters and design.

Keywords: Speed wagon, freight wagon, cart, slipper, strength, force, load.
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Перспективы развития сети высокоскоростных железных дорог в мире 
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Аннотация
Цель: Выявить основные концепции развития высокоскоростных магистралей в мире, выделить 
лидирующие страны в области сооружения сети высокоскоростных железных дорог, отследить динамику 
развития строительства высокоскоростных железных дорог, сравнить доли высокоскоростных железных 
дорог по отдельным континентам и странам, определить место России в области высокоскоростного 
транспорта, обозначить перспективы отдельных стран и континентов для сооружения новых 
высокоскоростных линий и применения новых технологий при их постройке в ближайшее десятилетие. 
Методы: Сравнение масштабов строительства выделенных высокоскоростных линий по отдельным 
странам, графический анализ динамики роста высокоскоростной сети в пяти наиболее развитых по 
данному вопросу странах. Результаты: Выделены лидирующие страны в области сооружения выделенной 
сети высокоскоростного транспорта, приведены актуальные значения объемов существующей 
высокоскоростной сети в различных частях света и некоторых странах, приведена классификация 
пассажирских поездов России в зависимости от скорости движения, выделены особенности организации 
высокоскоростного сообщения в нашей стране, приведены планы по сооружению новых высокоскоростных 
линий в Китае, России и остальных странах, приведены статистические данные протяженности 
высокоскоростных железных дорог в странах мира и по отдельным частям света, приведена динамика 
строительства высокоскоростной сети в Китае, Японии и лидирующих по данному вопросу странах 
Европы. Практическая значимость: Данная статья может послужить основой для ознакомления с 
актуальным положением дел по части существующих сетей высокоскоростного железнодорожного 
транспорта, здесь выделены основные страны, чей опыт можно перенимать при создании сети 
высокоскоростных магистралей в России, опираясь на приведенные графические материалы, возможно 
оценить реальные перспективы по объему строительства высокоскоростной сети в современное время.

Ключевые слова: Высокоскоростные железные дороги, перспективы высокоскоростного транспорта, 
темпы строительства железных дорог, протяженность высокоскоростных железных дорог, лидеры высо-
коскоростного движения.
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Введение
Революционно быстрое развитие сети высо-

коскоростных железных дорог, или магистралей 
(ВСМ), в первое и второе десятилетия XXI в. 
внесло существенное изменение в глобальную 
транспортную систему мира и изменило в сто-
рону увеличения долю железных дорог в пасса-
жирских перевозках, потеснив авиацию и авто-
транспорт. Начав развитие с Японии в 60-х гг. [1], 
сеть быстро дополнилась Европейскими направ-
лениями, однако в настоящее время решающую 
роль, несомненно, играет Китай [2, 3]. В то же 
время программа развития высокоскоростного 
движения в США, представленная еще Бараком 
Обамой, похоже, потерпела крах. 

Статистику развития высокоскоростных линий, 
инфраструктуры и подвижного состава ведут 
несколько международных ассоциаций. Прежде 
всего это Международный союз железных дорог 
(МСЖД) [4], Организация сотрудничества желез-
ных дорог (ОСЖД), Организация международного 
сотрудничества и развития (ОЭСР), Междуна-
родное энергетическое агентство (МЭА) и Ассо-
циация американских железных дорог (ААЖД). 
Если первые две организации сосредоточены на 
анализе технических планов и новых железнодо-
рожных технологий, то ОЭСР представляет ста-
тистику и экономические показатели, связанные 
с высокоскоростным движением, а МЭА — все, 
связанное с энергопотреблением. ААЖД большей 
частью проводит анализ планов развития ВСМ в 
США и других странах Северной Америки, ведет 
статистику и разрабатывает нормативные доку-
менты совместно с Федеральной железнодорож-
ной администрацией (ФЖА) США.

Категории железнодорожного транспорта 
в зависимости от скорости движения

МСЖД ежегодно обновляет статистические 
данные, в которых анализируются протяжен-
ность действующих и строящихся ВСМ в мире, а 

также планы их развития в бюллетене High Speed 
Lines In The World [4]. 

МСЖД определяет транспорт, способный раз-
вить скорость свыше 160 км/ч, как скоростной, 
свыше 250 км/ч как высокоскоростной. В Рос-
сии в настоящее время принята несколько иная, 
«полуофициальная» классификация. Так как к 
пассажирским поездам, обращающимся со ско-
ростями от 120 до 140 км/ч, требуется применять 
особые условия содержания колесных пар, такие 
поезда иногда классифицируются как «полуско-
ростные», до 160 км/ч и от 160 до 200 км/ч как 
«скоростные», до 250 км/ч включительно — 
«высокоскоростные» [5].

В России и СНГ к данным категориям отно-
сится следующий подвижной состав [6]: 

Пассажирские поезда на традиционном пути 
(Vmax ≤ 120 км/ч): тепловозы ТЭП 60 (в СНГ), 
ТЭП 70, все электровозы ЧС, все электровозы 
серии ЭП, любые электро- и дизель-поезда (ЭТ2, 
ЭД4М, ДТ1 и аналоги).

Пассажирские поезда на традиционном пути 
с особыми условиями содержания колесных 
пар (Vmax ≤ 140 км/ч): тепловозы ТЭП70БС, все 
электровозы ЧС2Т, ЧС6, ЧС200, ЧС7, ЧС4, ЧС4Т, 
ЧС8, ЭП2К, ЭП20.

Скоростные поезда на традиционном пути со 
скоростью движения до 160 км/час (Vmax ≤ 160 км/ч): 
тепловозы ТЭП 70, электровозы серии ЧС6, 
ЧС200, ЧС7, ЭП2К, ЭП20, электропоезда ЭС1, 
ЭС2, ЭС2ГП, ЭГЭ2Тв.

Скоростные поезда на специально оборудо-
ванном пути в смешанном движении со скоро-
стью движения до 200 км/час (Vmax ≤ 200 км/ч): 
ЧС200, ЭП20.

Высокоскоростные поезда на специально под-
готовленном пути, смешанное движение (Vmax ≤ 
250 км/ч): ЭВС1, ЭВС2 (Velaro RUS) [7, 8].

Высокоскоростные поезда на выделенном 
пути (Vmax > 250 км/ч): в РФ и СНГ в настоящее 
время такие участки отсутствуют.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Современные технологии — транспорту 261

Статистика по сети высокоскоростных 
железных дорог

Последний High Speed Lines In The World 
датирован 2022 г. В соответствии с полученными 
из него данными большинство новых линий стро-
ится и проектируется в КНР. 

Так, на конец 2021 г. всего в мире имелось 
59 129 км высокоскоростных линий в эксплуата-
ции, 22 562 км находятся в состоянии строитель-
ства, еще 19 781 км запланированы к постройке. 
На долгосрочную перспективу запланировано 
еще 33 005 км. Если эти планы будут реализо-
ваны, то через 10–15 лет общая эксплуатацион-
ная длина ВСМ составит в мире 131 803 км, т. е. 
более чем 3 раза обогнет земной шар.

Из ныне действующих участков большин-
ство приходится на Азиатско-Тихоокеанский 
регион — 42 217 км и Европу — 11 819 км 
(рис. 1). В странах Ближнего востока уже име-

ется 1173 км линий ВСМ, но 3079 км строится 
и еще почти 4 тыс. км запланировано в рамках 
краткосрочной и долгосрочной перспектив. 
Вызывает удивление другое — на всю Северную 
Америку имеется всего 735 км действующих 
линий (в США) и строится 563. Не радует и Рос-
сия — имеется всего один действующий участок 
со смешанным движением и скоростями до 250 
км/ч — Санкт-Петербург — Москва. В бюлле-
тене МСЖД имеется еще одна ссылка — запла-
нирована к постройке выделенная ВСМ Санкт-
Петербург — Москва — Нижний Новгород со 
скоростью до 350 км/ч протяженностью 1080 км, 
однако уже сейчас ясно, что реализация проекта 
до 2024 г. маловероятна.

Из всего Азиатско-Тихоокеанского региона 
(АТР) наибольшими темпами ВСМ возводятся 
в 2 странах — Японии и Китае (рис. 2), причем 
Китай существенно обгоняет Японию.

Рис. 1. Протяженность эксплуатируемых ВСМ в странах мира, км
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Рис. 2. Доля Китая в протяженности ВСМ Азиатско-Тихоокеанского региона на 2020–2021 гг., км

Рис. 3. Рост протяженности ВСМ в различных странах
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Динамика развития мировой сети  
высокоскоростного транспорта

Если посмотреть график развития ВСМ в 
Китае (рис. 3), то видно, что развитие ВСМ 
началось значительно позже, чем в Японии и 
Европе, — с 2003 г. Для удобства представления 
вертикальная ось рис. 3 выражена в логарифми-
ческом масштабе.

Уже в 2009 г. Китай вышел в лидеры по про-
тяженности линий ВСМ, а с 2016 г. в стране стро-
ится в среднем по 3268 км в год (рис. 3).

В настоящее время протяженность ВСМ в 
КНР превышает протяженность всех таких линий 
в других странах, вместе взятых, и продолжает 
расти [9].

Технические параметры  
существующих линий

Относительно технических характеристик 
новых линий можно сказать, что рост макси-
мальной скорости замедлился и составляет мак-
симум для всех линий 350 км/ч, за исключением 
Японии, где запланировано строительство двух 
линий: Синагава — Нагойя и Нагойя — Осака 
на скорость 505 км/ч, которые предполагается 
ввести в эксплуатацию после 2027 г., однако на 
данных участках предполагается использование 
технологии магнитной левитации.

На большинстве выделенных высокоскорост-
ных железных дорог Европы действует огра-
ничение скорости 300 км/ч (Германия, Фран-
ция, Италия). Реконструированные участки для 
движения скоростных поездов по обычным 
линиям, как правило, допускают максимум 200–
230 км/ч, поскольку эксплуатация в этом случае 
совмещается с поездами менее скоростных кате-
горий. Скорость движения 350 км/ч в коммер-
ческой эксплуатации на данный момент достиг-
нута в Китае, а также в Испании на маршруте 
Мадрид — Барселона.

В России максимальная скорость ограничена 
на уровне 200–250 км/ч.

Стоит также отметить 31-километровую 
линию на магнитном подвесе в Шанхае, где поезда 
немецкой технологии Transrapid достигают в экс-
плуатации скорости 431 км/ч [10], хотя факт того, 
что данная линия остается единственной в Китае 
с 2004 г. говорит о том, что ближайшее будущее 
высокоскоростного транспорта пока остается за 
традиционными рельсовыми поездами.

Перспективы создания новых линий
На данный момент проще всего оценивать 

перспективы расширения высокоскоростной сети 
Китая, поскольку их темпы сооружения остаются 
стабильными на протяжении 14 лет, поэтому в 
ближайшее десятилетие можно ожидать появ-
ление еще порядка 25–30 тыс. км выделенных 
высокоскоростных магистралей. В Европе соору-
жение ведется более скачкообразно, поэтому для 
оценки их перспектив приведем данные об объ-
емах строящихся линий (таблица) на основании 
информации из [11].

В России наиболее реальным для осуществле-
ния можно считать планы по строительству новой 
высокоскоростной линии Санкт-Петербург — 
Москва длиной 680 км, однако точные сроки реа-
лизации данного проекта неизвестны и оценить 
их крайне трудно ввиду сегодняшнего внешнепо-
литического и экономического положения.

Перспективы расширения высокоскоростной сети 
железных дорог

Страна Построено 
ВСМ, км

Строится/
планируется, км

Китай 38 287 > 10 000
Испания 3487 1293
Япония 3042 402
Франция 2735 —
Германия 1571 147
Италия 921 —



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

264� Современные технологии — транспорту

Заключение
Таким образом, в настоящее время безогово-

рочным лидером в области создания инфраструк-
туры для высокоскоростного транспорта явля-
ется Китай, поскольку объемы сети данного вида 
транспорта растут непрерывно и во много раз 
превышают темпы всех остальных стран вместе 
взятых. Страны Европы и Япония также могут 
похвастаться наличием собственной инфраструк-
туры и в то же время имеют свои наработки как в 
техническом, так и коммерческом плане. В России 
же, как и в США, на данный момент нет выделен-
ных линий для высокоскоростного транспорта и 
наилучшей перспективой для развития в данной 
области является строительство первой ВСМ 
Санкт-Петербург — Москва, что и должно стать 
основной задачей на ближайшее десятилетие. 
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Summary
Purpose: To find main conceptions of the development of  high-speed lines in the world, to outline leading countries 
in the sphere of high-speed railway network construction, to track high-speed railway network construction dynamics, 
to compare the shares of high-speed railways by individual continents and countries, to define Russia’s place in the 
sphere of high-speed transport, to outline individual country and continent perspectives  for new high-speed line 
construction and new technology application during construction of the lines in the next decade. Methods: 
Comparison of construction scales for the outlined high-speed lines by individual countries, graphical analysis of 
high-speed network growth dynamics in five the most developed by this matter countries. Results: Leading countries 
in the sphere of high-speed transport network construction are distinguished, relevant values for volumes of existing 
high-speed network in the world different parts and some countries are presented, a classification of Russia passenger 
trains depending on the motion speed is given, specificities of organization of high-speed communication in our 
country are outlined, plans for new high-speed line construction in China, Russia and other countries are expounded, 
statistical data on high-speed railway spread in the world countries and by individual continents are presented, 
high-speed network construction dynamics in China, Japan and leading by this matter Europe countries  is shown. 
Practical significance: The given article can serve as a basis for an acquaintance with a relevant status on the matter 
of existing high-speed railway transport networks, major countries are outlined herein which experience can be 
taken while creation of high-speed lines in Russia and  being based on demonstrated graphical materials, it’s eventual 
to evaluate real perspectives by the volume of construction of high-speed network nowdays.

Keywords: High-speed railways, high-speed transport perspectives, railway construction paces, high-speed 
railway spread, high-speed motion leaders.



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

266� Современные технологии — транспорту

УДК 007.52

Комплексный алгоритм процессов контроля и управления 
телекоммуникационной сетью Carrier Ethernet с применением 
механизмов ОАМ

А. К. Канаев, Э. В. Логин, И. С. Гришанов

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Канаев А. К., Логин Э. В., Гришанов И. С. Комплексный алгоритм процессов кон-
троля и управления телекоммуникационной сетью Carrier Ethernet с применением механизмов ОАМ // 
Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 2. — 
С. 266–275. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-266-275

Аннотация
Цель: Анализ, классификация множества механизмов в методологии ОАМ (Operations, administration 
and management), разработка алгоритмической модели предложенной классификации с учетом 
особенностей управления телекоммуникационной сетью, функционирующей по технологии Carrier 
Ethernet, что позволит усовершенствовать программно-технологический комплекс подсистем и повысить 
оперативность управления телекоммуникационной сетью. Методы: Положения теории систем и 
управления, методы имитационного моделирования и построения алгоритмических структур. 
Результаты: Получена классификация множества механизмов ОАМ, что позволит адекватно целям и 
задачам управления телекоммуникационной сетью включать в цикл контроля и управления сетевыми 
устройствами телекоммуникационных сетей на основе технологии Carrier Ethernet уникальные процессы 
и механизмы методологии ОАМ; разработан комплексный алгоритм процессов ОАМ для управления 
сетевыми устройствами Carrier Ethernet, что позволит проводить имитационное моделирование и оценку 
функционирования отдельных подпроцессов и всего алгоритма. Практическая значимость: Расширение 
перечня процессов, реализуемых в ОАМ телекоммуникационных сетях на основе технологии Carrier 
Ethernet, позволит достигать требуемый уровень оперативности управления, а также проводить ряд 
исследований, в частности имитационное моделирование систем управления с включением в модель 
объекта управления, функционирующего в соответствии со стандартизированными механизмами ОАМ. 
Возможность получения результатов в среде имитационного моделирования AnyLogic позволит 
использовать их как самостоятельную программу удаленной настройки сетевых устройств на 
технологическом уровне систем управления телекоммуникационными сетями. 

Ключевые слова: Ethernet, Carrier Ethernet, Ethernet операторского класса, OAM, механизмы и стандарты 
OAM.
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Введение
Технология, обеспечивающая передачу дан-

ных между устройствами компьютерных и про-
мышленных сетей, — Ethernet — стала одной из 
самых распространенных технологий локальных 
вычислительных сетей в середине 90-х гг., вытес-
нив устаревшие технологии Token Ring, Arcnet 
и др. Принцип работы этой технологии следу-
ющий: все данные, передаваемые одним узлом, 
одновременно принимаются и всеми остальными 
узлами. Благодаря использованию коммутаторов 
при подключении, кадры, отправленные одним 
узлом, доходят лишь до адресата.

Однако использование Ethernet на сетях опе-
раторского класса невозможно, так как решения 
на базе классических Ethernet сервисов имеют 
ряд недостатков [1]:

1) недостаточная реализация или же пол-
ное отсутствие QoS (качество обслуживания — 
QoS — способность сети обеспечить необходи-
мый сервис заданному трафику в определенных 
технологических рамках);

2) невозможность использовать на опорных 
сетях операторского класса методы восстановле-
ния, имеющие большое время сходимости;

3) недостаточная реализация или же полное 
отсутствие управления Ethernet трафиком.

Перед участниками Metro Ethernet Forum 
(MEF) [1, 2], консорциума, объединяющего более 
210 операторов связи и технологических компа-
ний из 43 стран, встала задача устранения пере-
численных выше недостатков, сохранив эконо-
мичность и простоту классического Ethernet. 
Технология Ethernet операторского класса полу-
чила название Carrier Ethernet (CE) и представила 
собой набор необходимых стандартизированных 
сервисов операторского класса. 

В отличие от обычного Ethernet Local Area 
Network (LAN), в CE регламентированы пять 
основных атрибутов:

1. Масштабируемость. Все виды услуг 
должны иметь возможность масштабирования по 
скорости, а сами сети связи должны иметь воз-
можность увеличения узлов и входящих в него 
устройств. При этом решения должны покрывать 
сети разного уровня. 

2. Стандартизированные сервисы (способы 
предоставления услуг): эмулируемое виртуаль-
ное выделенное соединение точка — точка через 
сеть связи СE (E-Line); эмулируемое пользова-
тельское LAN соединение через сеть связи СE 
(E-LAN); эмулирование передачи мультикастин-
кового трафика (E-Tree). 

3. Управление сервисами предусматривает 
на уровне управления сетью (NMS) реализацию 
алгоритмов на основе стандартизированных 
механизмов, мониторинг, диагностику состояния 
сети связи, эксплуатацию, администрирование и 
обслуживание (организационный уровень управ-
ления) применительно к любой системе управле-
ния сетью связи СЕ.

4. Надежность операторского класса опре-
делена процессами мониторинга, обнаружения, 
диагностики и исправления ошибок без уча-
стия ЛПР, соответствие требованиям качества и 
доступности и обеспечение минимального вре-
мени восстановления сервиса.

5. Высокий уровень QoS по части повышения 
качества предоставления сервисов, упрощенный 
сценарий управления сетью и значительное сни-
жение капитальных и операционных затрат.

Концепция Carrier Ethernet, обеспечивающая 
надежность, масштабируемость, заданное каче-
ство обслуживания и легкую управляемость, 
необходима для качественного предоставления 
таких сервисов, как доступ в Интернет, передача 
данных, Internet Protocol Television, Voice over IP 
и организация транспортной архитектуры для 
сетей беспроводного доступа.
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Механизмы ОАМ в Carrier Ethernet
Управление сервисами было недоступно в 

классической технологии Ethernet. Сети син-
хронной цифровой иерархии (Synchronous Digital 
Hierarchy — SONET/SDH) отличались передовой 
реализацией процессов, связанных с эксплуата-
цией, администрированием и обслуживанием 
любой системы управления (OAM) [3–5].

Функции централизованного управления 
сетью, применения стандартизированных алго-
ритмов и своевременного предоставления серви-
сов были перенесены с SDH на Carrier Ethernet. 

Для решения задач OAM применяются четыре 
функциональные группы механизмов, комплекс-
ная реализация которых в перспективной системе 
управления телекоммуникационными сетями 
(СУ ТКС) [6] позволит достигать требуемые 
показатели надежности и оперативности, эффек-
тивно управлять сетевыми процессами и взаимо-
действием нескольких сетей:

– Fault Management (управление неисправно-
стями) — обнаружение, диагностика, локализа-
ция неисправностей и оповещение о проблемах;

– Performance Monitoring, Delay and loss mea-
surements — проактивное определение наруше-
ний параметров работы в нескольких взаимосвя-
занных сетях;

– Performance Management — управление 
производительностью;

– Configuration Management — управление 
конфигурациями.

В данной работе рассматриваются механизмы 
OAM, необходимые для управления неисправ-
ностями и мониторинга производительности на 
уровне Ethernet. Они представлены в таблице.

Обеспечение требуемой устойчивости функ-
ционирования ТКС невозможно без решения 
ключевых задач управления неисправностями 
и контроля состояний ТКС, что позволит соот-
ветствовать требуемым показателям оператив-
ности управления сетями связи. Для решения 

таких задач в СУ ТКС был разработан уникаль-
ный алгоритм контроля и управления состоянием 
ТКС с включением в него процессов, агрегиру-
ющих в себе ограниченный набор механизмов 
ОАМ [7–11]. В данной работе предлагается рас-
ширить функционал этих процессов за счет 
добавления механизмов ОАМ. В частности, 
дополняющими механизмами являются запросы 
на типовые параметры сетевых устройств Car-
rier Ethernet и параметры передаваемых пакетов 
внутри администрирующего домена (MD — 
maintenance domain), механизмы, инициирующие 
экспериментальные и тестовые запросы с после-
дующей диагностикой устройств (MEP) в рамках 
MD, а также серия механизмов для обеспечения 
контроля и диагностики качества работы.

Описание процессов ОАМ в комплексном 
алгоритме контроля и управления 
состоянием ТКС на основе технологии СЕ

Выбор режима работы ОАМ является главным 
отличием данного алгоритма от прошлой его вер-
сии. В соответствии с двумя возможными режи-
мами работы формируется один из двух типов 
запроса. Экспериментальный режим ОАМ (Exp) 
предусматривает реализацию данного алгоритма 
в формате сбора выборок по каждому механизму, 
которые, в свою очередь, имеют параметры 
случайных распределений, установленных по 
результатам прошлого запуска эксперименталь-
ного режима ОАМ. В блоке 7 устанавливается 
источник запроса (СУ или MD). В случае запроса 
СУ производится реализация процесса периоди-
ческого контроля состояния MD (группа блоков 
с 8 по 17). Запросы от MD [6], как правило, сиг-
нализируют некоторое аварийное состояние — 
сигнал индикации аварии (Alarm Indication 
Signal — AIS) (блок 18), после чего ряд механиз-
мов (блоки с 19 по 25) настраивают соответству-
ющий MD для непрерывной передачи данных, 
извещая соседние MD посредством рассылки 
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Механизмы ОАМ в Carrier Ethernet

Кате-
гория Механизм Сокра-
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Проверка целостности 
сети Ethernet
[Continuity Check 
function]

ETH-CC Функция осуществляет проверку целостности сети 
Ethernet (ETH-CC) и используется для упреждающих 
действий OAM: для обнаружения потери соединения 
(LOC) между любой парой MEP внутри MEG

IEEE 802.1ag
MEF 38
MEF 31

Проверка Ethernet по 
шлейфу
[Loopback function]

ETH-LB Используется для проверки наличия соединения 
MEP с MIP или равноправной(ыми) MEP 
(одноадресная/многоадресная)

IEEE 802.1ag
Y.1731

Трассировка линий 
Ethernet
[Link Trace function]

ETH-LT Функция трассировки линий Ethernet (ETH-LT) — 
это выполняемая по запросу функция ОАМ, которая 
может использоваться для определения соседних 
взаимосвязей между MEP/MEP (MIP), локализации 
неисправностей

IEEE 802.1ag

Сигнал индикации 
аварии Ethernet
[Alarm Indication Signal 
function]

ETH-AIS Отключает сигнал аварии, передаваемый после 
обнаружения неисправности на (под)уровне сервера

Y.1731
MEF 38
MEF 31

Индикация ошибок на 
удаленном конце 
Ethernet [Remote Defect 
Indication function]

ETH-RDI Данная функция может использоваться точкой МЕР, 
для того чтобы сообщить равноправным ей точкам 
MEP о состоянии неисправности

IEEE 802.1ag
MEF 31

Блокированный сигнал 
Ethernet
[Lock signal function]

ETH-LCK Используется для сообщения об административном 
блокировании точки MEP (под)уровня сервера и 
последующего прерывания передачи трафика в 
направлении МЕР, которая ждет этот трафик

MEF 38

Испытательный сигнал 
Ethernet
[Test function]

ETH-Test Используется для выполнения одностороннего 
диагностического тестирования по запросу на 
работающей или неисправной сети. Процедура 
тестирования содержит проверку ширины полосы 
пропускания, измерение количества потерянных 
кадров, нахождения битовых ошибок и т. д.

MEF 38

Автоматическое 
защитное 
переключение Ethernet
[Automatic Protection 
Switching function]

ETH-APS Используется для управления операциями защитного 
переключения в целях повышения надежности

Y.1731

Экспериментальные 
функции ОАМ для 
Ethernet [Experimental 
OAM function]

ETH-EXP Используются для экспериментальной работы OAM, 
которая может временно осуществляться в пределах 
административного домена

Y.1731

Функции ОАМ, 
определяемые 
поставщиком
[Vendor-Specific OAM 
function]

ETH-VSP Используются для обеспечения осуществления 
функциональных возможностей OAM, 
определяемых поставщиком, которые могут быть 
реализованы поставщиком на всей линейке 
выпускаемого им оборудования

Y.1731

Функция ошибка 
сигнала клиента 
Ethernet
[Client Signal Fail 
function]

ETH-CSF Используется MEP для распространения сообщений 
ETH-CSF равноправным MEP об обнаружении 
неисправности или ошибки сигнала клиента Ethernet, 
когда сам клиент не поддерживает необходимые 
механизмы обнаружения неисправности или ошибки, 
или распространения сообщений о ней

802.1ag

Уведомление о полосе 
пропускания Ethernet
[Bandwidth Notification 
function]

ETH-BN Кадры с информацией ETH-BN передаются на 
клиентском уровне MEG из MEP сервера при 
обнаружении условий ухудшения полосы 
пропускания

Y.1731
802.1ag

Функция Ethernet 
ожидаемая ошибка
[Expected Defect 
function]

ETH-ED Используется точкой MEP для подачи своим 
равноправным MEP сигнала о том, что ожидается 
прерывание передачи кадров (без прерывания кадров 
данных), и, соответственно, последующие 
сообщения о потере соединения, поступающие в 
равноправные MEP, следует игнорировать. Кадры с 
информацией ETH-ED содержат идентификатор 
MEP и ожидаемую продолжительность прерывания

802.2
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предупреждений (ED) о том, что некоторый 
неисправный MIP/MEP отправляет поврежден-
ные кадры, происходит защитное переключение 
(APS — Automatic Protection Switching), и после 
установления MD и серии MD, подверженных 
реконфигурации, блокируют индикацию аварии 
на нем/них. Последнее необходимо для того, 
чтобы не перегрузить трафик сообщениями об 
авариях в связанных MD. Далее с целью вос-
становления работы поврежденных устройств 
необходимо локализовать место повреждения. 
Для этого может быть два сценария в зависимо-
сти от программного функционала устройств: в 
случае еcли устройства MD не содержат необхо-
димый функционал ОАМ для локализации неис-
правности (механизм проверки функций ОАМ по 
комплектации установленных программ произво-

дителя-поставщика (VSP)), устройство самостоя-
тельно сигнализирует об ошибке сигнала клиента 
с помощью извещения CSF. В кадр этого сообще-
ния встроен адрес отправителя MIP/MEP.

Далее следуют процессы изменения струк-
туры фрагмента ТКС и восстановления неис-
правного/ных устройств ТКС. После всего цикла 
управления текущий фрагмент проходит тесто-
вую проверку связности Test и измерение синте-
тических потерь (Synthetic Loss Message — SLM), 
результаты которой сохраняются в режим работы 
ОАМ — Exp.

Перечисленные сценарии алгоритма одина-
ково включают в себя подпроцесс измерения 
параметров сетевых элементов. В данный под-
процесс можно включить как параметры, характе-
ризующие передачу данных в рамках встроенных 
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Измерение числа 
потерянных кадров
[Loss Measurement 
function]

ETH-LM Используется для сбора значений счетчика входящих 
и выходящих служебных кадров, когда счетчики 
подсчитывают число кадров данных, переданных и 
принятых между парой точек MEP

Y.1731

Измерение времени 
задержки кадра
[Delay Measurement 
function]

ETH-DM Функция измерения задержки кадра (ETH-DM) 
может использоваться при выполнении функций 
ОАМ по запросу или упреждающих функций ОАМ 
для измерения и изменения задержки кадра. 
Измерения и изменения задержки кадра 
выполняются во время сеанса упреждающего 
измерения и/или интервала диагностики

Y.1731

Измерение пропускной 
способности

Измерение пропускной способности при помощи 
передачи кадров с возрастающей скоростью (вплоть 
до теоретического максимума), отображения 
процента принятых кадров и определения скорости, 
на которой начинается отбрасывание кадров

Y.1731
802.3ah

Измерение 
синтетических потерь
[Synthetic Loss 
Measurement function]

ETH-SLM Измерение синтетических потерь — это механизм 
измерения потери кадров с использованием 
синтетических кадров, а не трафика данных. 
Соответственно, рассчитывается количество 
отправленных и принятых и количество потерянных 
синтетических кадров. Это можно рассматривать как 
статистическую выборку и использовать для 
аппроксимации коэффициента потери кадров для 
трафика данных. Функция ETH-SLM собирает 
счетчики, чтобы вести счет переданных и 
полученных синтетических кадров между 
несколькими MEP

Y.1731

Примечание. MD (maintenance domain) — администрирующий домен; MEP/MIP — maintenance association 
end point/maintenance domain intermediate pointоконечная/промежуточная точка группы объектов обслуживания 
(домена); MEG (maintenance entity group) — группа объектов обслуживания.
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Запрос 1 типа?

Начало

Формирование 

запроса на определение 

режима OAM

Установление типа 

запроса 

Установление домена 

для выполнения 

2 типа запроса

Запрос на реализацию 

цикла Exp

нет

да

Определение источника 

запроса 

Запрос системы?

да нет

Формирование запроса для 

передачи ССМ

Передача ССМ

Терминализация ССМ 

(оценка технического 

состояния маршрутов)

Количество 

поврежденных 

маршрутов i>1?

нет

да

Запрос на передачу LBM

Передача LBM

Получен ответ LBR?

нет

да

Запрос на передачу LTM

Передача LTM

Получение LTR

Запрос данных о 

параметрах BN,DM,LМ 

сетевых элементов 

Передача данных о 

параметрахBN,DM,LМ 

сетевых элементов 

Оценка технического 

состояния элементов 

Значение параметра

в норме?

Определение исправного 

состояния

Запрос на проверку 

маршрутов фрагмента Test

Запрос на измерение 

синтетических потерь SLM

Сохранение измеренных 

значений в выборку для 

режима Exp

да

нет

Контроль состояний 

доменов фрагмента ТКС

Установление адреса 

элементов с 

поврежденными 

параметрами

Индикация ошибок в 

определенных доменах 

RDI

Сигнализация 

аварийного состояния 

AIS

Уведомление об отказе

Предупреждение и 

настройка непрерывной 

передачи данных ED

Оценка технического 

состояния элементов 

Требуется 

восстановление?

нет

да

Автоматическое защитное 

переключение APS

Уведомление о структурных 

изменениях

Блокировка индикации 

аварии на 

конфигурируемом 

фрагменте LCK

Запрос на процесс 

локализации неисправности
Проверка функционала 

OAM в текущем режиме 

OAM

Устройство 

клиента поддерживает 

LinkTrace?

нет

да

Формирование адреса 

поврежденного 

маршрута в МD

Получение от клиента 

сигнала об ошибке CSF

Формирование адреса 

источника сообщения 

Обработка полученных 

сведений, определение 

места неисправности

Выработка вариантов 

решения по 

формированию новой 

структуры фрагмента

Процесс восстановления 

неисправных элементов

Данные проверки 

маршрутов, оценка 

технического состояния 

элементов фрагмента

БД:сбор, хранение и 

предоставление данных
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Комплексный алгоритм процессов контроля и управления состоянием сетевых устройств в СУ ТКС
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механизмов ОАМ (например, механизм уведом-
ления о полосе пропускания между MD сервера 
и MD клиента (BN), измерения задержек (DM), 
измерения числа потерянных кадров (LM)), так и 
собственные параметры сетевых устройств ТКС. 
Набор измеряемых параметров настраивается 
программным способом, собирается, хранится и 
извлекается в глобальной базе данных СУ ТКС, 
где также может быть адаптирован по параме-
трам для режима Exp.

Алгоритм, представленный на рисунке, имеет 
условные блоки начала и конца, поскольку пред-
усматривают непрерывное функционирование 
ТКС и непрерывный процесс управления ее про-
цессами. Модернизация комплекса механизмов 
ОАМ, участвующих в процессах контроля и 
управления состоянием ТКС, позволит увеличить 
оперативность управления и восстановления рабо-
тоспособного состояния за счет своевременной 
диагностики устройств, извещения об изменении 
параметров устройств, изменения маршрута или 
конфигурации фрагмента ТКС, а также возможно-
сти экспериментального режима работы процес-
сов для сбора эксплуатационных данных и форми-
рования функций распределения на их основе.

Особенность алгоритма заключается в незави-
симости отдельных его сценариев друг от друга, 
обеспечивая тем самым гибкость управления и 
более высокую степень адаптации СУ к измене-
ниям состояния как отдельных элементов ТКС, 
так и всей сети связи. Все это позволит перспек-
тивной СУ обеспечивать требуемые значения 
устойчивости функционирования ТКС.

Заключение
В работе предложена расширенная классифи-

кация механизмов ОАМ для технологии Carrier 
Ethernet, что позволяет актуализировать ранее 
полученные результаты в области функциониро-
вания ТКС и моделирования отдельных процес-
сов контроля и управления на основе механиз-

мов ОАМ. Полученная алгоритмическая модель 
позволяет концептуально связать механизмы и 
процессы, реализующие отдельные задачи управ-
ления, и алгоритмы контроля и управления состо-
янием ТКС. Комплексный вид алгоритма позво-
ляет моделировать входящие в него процессы 
функционирования ТКС как в непрерывном 
режиме, так и с выделением отдельных подпро-
цессов для детализации полученных результатов.

Экспериментальный режим работы механизмов 
ОАМ в алгоритмической модели функционирова-
ния ОАМ в ТКС реализован как отдельный контур 
механизмов, позволяющий параллельно и непре-
рывно собирать статистическую информацию по 
каждому подпроцессу, соответствуя требованиям 
по адекватности исходных данных моделирования 
реальному объекту управления. При этом собран-
ная информация после реализации одной итерации 
контура попадает в подсистему хранения и обра-
ботки информации, где вносит актуальные обнов-
ления для подсистемы прогнозирования и оценки 
текущего и исторического состояния ТКС. Такой 
уникальный режим функционирования ОАМ 
позволит получать актуализированные результаты 
по реализации процессов управления ТКС. 
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Пути повышения эффективности логистического обеспечения 
деятельности международной транспортной системы «Агроэкспресс» 
на основе инструментария однокритериальной оптимизации
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Для цитирования: Коровяковский Е. К., Сабуров М. Б. Пути повышения эффективности логистического 
обеспечения деятельности международной транспортной системы «Агроэкспресс» на основе инструментария 
однокритериальной оптимизации // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: 
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Аннотация

Цель: Разработать варианты технологии обеспечения необходимого уровня грузопотока для поездов 
«Агроэкспресс» и предложение математической модели для этих целей. Методы: Системного анализа, 
математической оптимизации операций и линейное программирование. Результаты: Проанализированы про-
цессы работы по обеспечению сельскохозяйственными грузами рассматриваемого поезда. Разработана матема-
тическая модель обеспечения сельхозпродукцией поездов «Агроэкспресс» в Узбекистане. Практическая зна-
чимость: Предложенная модель создает благоприятные условия для увеличения внешнеторговых грузопотоков 
России и Узбекистана. С помощью модели имеется возможность совершенствовать технологию работы по 
обеспечению грузопотока в достаточном количестве «Агроэкспресса» по критерию минимальных затрат.

Ключевые слова:  Грузовая перевозка, агроэкспресс, транспортно-логистический центр, грузопоток, 
холодильный терминал, скоропортящийся груз.

Введение
Обеспечение населения регионов с трудными 

климатическими условиями, где невозможно 
выращивать свежие овощи и фрукты, качествен-
ным продовольствием всегда является востребо-
ванным вопросом. В южных регионах массово 
производится сельскохозяйственная продукция, 
особенно много ее производят в Узбекистане. 
В республике производится ежегодно более 
20 млн тонн плодоовощной продукции, из этого 

числа не более 500 тыс. тонн экспортируется в раз-
ные страны [1]. Учитывая старение и отсутствие 
допуска для обращения в международном сооб-
щении рефрижераторного подвижного состава 
Узбекской железной дорогой, последнее время 
скоропортящиеся грузы перевозятся в основном 
на автомобильном транспорте [2]. При этом пере-
возка с использованием железнодорожного транс-
порта считается более экологичной и экономич-
ной относительно автомобильного транспорта. 
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Использование специализированного подвижного 
состава позволит гарантировать сохранность даже 
самых чувствительных к транспортировке грузов. 
А начало курсирования экспресс-поездов, специа-
лизированных для перевозки агропродукции, дает 
возможность массово перевозить грузы и увеличи-
вать взаимный экспорт товаров страны с миниму-
мом транспортных затрат. АО «РЖД Логистика», 
АО «Российский экспортный центр» России и 
агрологистический оператор Узбекистана ООО 
«Uzagrologistics Center» договорились о сотруд-
ничестве в области развития доставки агропро-
дукции с запуском регулярных поездов «Агроэк-
спресс» [3]. Согласно соглашению, стороны будут 
осуществлять совместную разработку бизнес-
предложений по доставке сельскохозяйственной и 
промышленной продукции, направленную на уве-
личение взаимного экспорта транспортных услуг 
и развитие комплексных логистических сервисов. 
Стороны договорились перевозить грузы агро-
промышленных предприятий в ускоренных реф-
рижераторных контейнерных поездах в экспор-
тно-импортных сообщениях. Агроэкспресс начал 
курсировать в начале ноября 2021 г. в тестовом 
режиме между станциями «Селятино» (Москва, 
Российская Федерация) и «Чукурсай», «Сергели» 
(Ташкент, Республика Узбекистан), а также пред-
усмотрена возможность расширения проекта 
«Агроэкспресс» на другие направления [4]. Стан-
ция «Селятино» расположена в юго-западной 
части Москвы в Киевском направлении. Станции 
«Чукурсай» и «Сергели» находятся в промышлен-
ном районе железнодорожного узла Ташкента. 
Сортировочная станция «Чукурсай» расположена 
на северо-западе, а участковая станция «Сергели» 
расположена на юго-восточной части этого узла. 
На всех этих станциях имеются холодильные тер-
миналы современного типа для хранения скоро-
портящихся грузов.

Для регулярного курсирования сервиса 
«Агроэкспресс» между Россией и Узбекистаном 

имеется большой потенциал. Последние годы 
товарооборот между Узбекистаном и Россией уве-
личивается. В 2020 г. он вырос, по сравнению с 
2019 г., на 15,7 %, до 5,88 млрд долл. США, что 
может говорить о росте экономической активно-
сти, несмотря на пандемию. На ближайшие годы 
руководители стран договорились достичь пока-
зателя в 10 млрд долл. США [3, 4]. Организация 
эффективной непрерывной логистической цепи 
из России в Узбекистан и обратно будет способ-
ствовать увеличению этого показателя. Основная 
номенклатура товаров, планируемая для пере-
возки этим маршрутом, из России: подсолнечные 
масла, различный ассортимент машин и техники, 
кондитерские изделия, сахар, мясо, рыба и море-
продукты и т. д. Узбекистан экспортирует свежие 
овощи и фрукты, качественный хлопок, текстиль-
ные готовые и полуготовые изделия. Экспорт 
товаров из России в Узбекистан примерно в 3 раза 
больше, чем в обратном направлении [5]. Это 
означает что, в обратном направлении, возможно, 
будет наблюдаться нехватка грузопотока для этого 
поезда. Поэтому для своевременного наполнения 
грузопотоком этого маршрута требуется предус-
мотреть ряд мероприятий. Требуется разработка 
технологии доставки и обеспечения достаточ-
ными грузопотоками поездов агроэкспресса с 
учетом перерабатывающей способности грузовых 
терминалов. Рассмотрим схему доставки продук-
ции на обозначенном ранее направлении (рис. 1).

На рис. 1 изображены направления грузо-
потоков относительно расположения станций 
формирования «Агроэкспресса». Как правило, 
агроэкспресс загружен 40–42 рефрижератор-
ными контейнерами. Если считать статическую 
нагрузку 40 футового контейнера равной 25 тон-
нам, тогда для обеспечения грузами разовой 
отправки этого поезда потребуется около 1000–
1050 тонн продукции. Но, учитывая тот факт, что 
производство большинства фермерских хозяйств 
в среднем не превышает 30 тонн в год разной 
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номенклатуры, созревающих в разные сезоны 
года, грузопотоки перевозятся не только желез-
нодорожным, но и автомобильным транспортом. 
Решение проблемы, связанной с качественной 
доставкой сельскохозяйственной продукции, тре-
бует изучения наиболее рациональных вариантов 
доставки от поля или холодильника до станции 
погрузки и далее до конечного клиента [6].

Целью работы является разработка вариантов 
технологии обеспечения необходимого уровня 
грузопотока для поездов «Агроэкспресс».

Для достижения поставленной цели следует 
решить следующие задачи:

– провести анализ существующих целесоо-
бразных вариантов доставки рассматриваемых 
грузов до станций «Чукурсай» и «Сергели»;

– провести оценку необходимой величины 
грузопотока;

– разработать варианты технологии обеспече-
ния поездов «Агроэкспресс»;

– разработать математическую модель по обе-
спечению грузами поезда. 

Научной новизной работы является матема-
тическая модель обеспечения агроэкспресса све-
жими плодоовощами. 

Обзор научно-исследовательских работ
Первое решение поставленной задачи оптими-

зации разработал в 1938 г. советский математик и 
экономист Л. В. Канторович. Он первым обнару-
жил, что многие экономические оптимизацион-
ные задачи можно решить математической фор-
мулировкой и точным количественным решением. 
Далее, в 1949 г., американский математик Дж. Дан-
циг ввел термин «линейное программирование» в 
науке. Потом эта методика была распространена 
на другие виды задач оптимизации, появилось 
«нелинейное программирование» в 1951 г., кото-
рое предложили Кун и Таккер. В 1958 г. Гомори 
предложил «целочисленное программирование». 

ЧУКУРСАЙ
СЕРГЕЛИ

СЕЛЯТИНО

Грузопоток на авто или жд 
транспортах (Q)

Грузопоток на авто или жд 
транспортах (Q)

Грузопоток на жд 
транспорте(Q)

Россия

Казахстан

Узбекистан

 

Рис. 1. Схемы формирования грузопотоков для переработки на станциях «Сергели» и «Чукурсай»
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Существует еще ряд направлений оптимизации, 
отличающихся тем, что в их основу положен не 
конкретный класс задач, а принципы подхода к 
их решению, например динамическое програм-
мирование, разработанное Р. Беллманом в 1957 г. 
Это общий метод, оптимизация с использова-
нием многошаговой стратегии. А в 1967 г. Даф-
фин, Питерсон и Зенер разработали метод опти-
мизации, основанный на приведении целевой 
функции к сепарабельному виду, а также булево 
программирование, основанное на применении 
булевой алгебры к задачам дискретного програм-
мирования [7].

Вопросам совершенствования математиче-
ской оптимизации и линейного программирова-
ния в сфере железнодорожного грузового транс-
порта посвящены работы многих ученых [8–11 
и др.]. Например, автор [8] разработал методы и 
различные способы решения транспортных задач 
линейного программирования.

Сотрудниками и учеными ПГУПС было разра-
ботано и подготовлено немало работ по изучению 
данного вопроса. Например, автор [9] при разра-
ботке экономико-математических моделей опти-
мального управления вагонопотоками использо-
вал методы линейного программирования. В [10] 
автором выполнены работы на основе много-
критериальной оптимизации рационального рас-
пределения вагонопотоков на железнодорожном 
транспорте с применением метода линейного 
программирования.

В [11] авторами предложены решения задач 
управления вагонными парками с учетом многих 
критериев. Был предложен вариант решения задачи 
с минимизацией по двум критериям: суммарной 
стоимости и времени при перемещении вагонов.

В ходе проделанного анализа научных работ 
видно, что в научных работах рассмотрены 
актуальные вопросы оптимизационных задач с 
использованием метода линейного программиро-
вания. Однако при решении задач по оптимиза-

ции процесса работы поездов «Агроэкспресс» в 
настоящее время методы линейного программи-
рования используются недостаточно.

Математическая модель рассматриваемой 
задачи

На рис. 2 изображены основные транспортно-
логистические центры (далее — ТЛЦ), которые 
находятся в центрах региона. Но в настоящее 
время ТЛЦ с необходимым холодильным обору-
дованием имеются только в Ташкентском реги-
оне. Поэтому в тестовом режиме «Агроэкспресс» 
начал курсировать между «Селятино» (Москва) и 
«Чукурсай», «Сергели» (Ташкент). 

При разработке математической модели были 
приняты во внимание следующие параметры:

A — общее количество ТЛЦ для консолидации 
сельхозпродукции 1, 2, ...A l= ;

B — множество ТЛЦ, находящихся на глав-
ном ходу рейса поезда до Нукуса и в обратном 
направлении 1, 2, ...B p= ;

C — все ТЛЦ на главном ходу, имеющие в себе 
холодильный склад 1, 2, ...C m= ;

D — множество фермеров на изучаемой тер-
ритории 1, 2, ...D k= ;

Множества, взаимно расположены следую-
щим образом: C B A⊂ ⊂ .

tQ  — общее количество груза, перевозимого 
поездом «Агроэкспресс» на t-й маршруте в тече-
ние года;

n — количество фитинговых платформ в 
со ставе этого поезда;

ntq  — статическая нагрузка n-го вагона в 
составе t-го маршрута.

Здесь t ntQ q n= ⋅ .
Далее целесообразно рассмотреть три вари-

анта изучаемой задачи по завозу свежих овощей 
и фруктов к «Агроэкспрессу». Во всех трех вари-
антах наиболее рациональный вариант выбира-
ется по критерию минимальных затрат доставки 
груза от поля фермера до станции погрузки. 
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1. В первом варианте рассматривается нако-
пление грузов в Ташкенте. В этом случае все 
свежие овощи и фрукты с фермерских полей 
собираются автомобильным транспортом и 
доставляются в ТЛЦ «Сергели» или «Чукурсай», 
где есть холодильный склад. 

Для решения этого варианта задачи необ-
ходимо определить минимальные затраты при 
поставке грузов. Здесь приведенные затраты 
состоят из двух элементов: затраты, связанные с 
перемещением свежих овощей и фруктов на авто-
мобильном транспорте от поля фермеров до ТЛЦ, 
и затраты, связанные с переработкой грузов.

xDC — количество груза, отправляемое от фер-
мера D на ТЛЦ C; xC — суммарное количество 
груза, поступающее на ТЛЦ C; cDC — себестои-
мость перевозки грузов автомобильным транс-
портом от фермера D на ТЛЦ C; cC(xC) — приве-
денная стоимость переработки 1 т груза на ТЛЦ 
C. Следовательно, математический вид целевой 
функции имеет следующий вид:

1 1 1
( ) min.

k m m

DC DC C C C
D C C

F x c x c x
= = =

= + →∑ ∑ ∑

При следующих ограничениях:

1 1

0

1

0, 0,

,

,

.

DC C
k l

DC C
D C

C
m

C t
C

x x

x x

x Q

x Q

= =

=

≥ ≥

 =

 ≤

 ≤


∑ ∑

∑

2. Второй вариант связан с курсированием 
поезда из Ташкента до Нукуса и в обратном 
направлении для сбора грузов. В этом случае 
«Агроэкспресс» следует до станции «Нукус», 
отцепляя порожние фитинговые платформы с 
контейнерами в соответствующих ТЛЦ. Здесь 
рассматриваемая задача разделяется на две: пер-
вая — это маршрут через ТЛЦ Навои, вторая — 
это маршрут через ТЛЦ Карши. При следовании 

ТЛЦ-Сергели(C1)
ТЛЦ-Наманган(A1)

ТЛЦ-Фергана(A3)

ТЛЦ-
Андижан(A2)

ТЛЦ-Гулистан(A4)

ТЛЦ-Джизак(A5)

ТЛЦ-
Самарканд(A6)

ТЛЦ-Карши(A7)
ТЛЦ-Бухара(A10)

ТЛЦ-Ургенч(A11)

ТЛЦ-Нукус(A12)

ТЛЦ-Навои(A9)

ТЛЦ-Чукурсай 
(C2)

ТЛЦ имеющая холодильник

ТЛЦ без холодильник

Маршрут агроэкспресса 

99 /110
Расстояния между пунктами 

на авто и жд транспорте  

ТЛЦ-Термез(A8)

ФХ1

ФХ2

ФХn

ФХ2

…...

 
Рис. 2. Схемы расположения ТЛЦ по Узбекистану
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через ТЛЦ Навои грузы, собираемые вокруг ТЛЦ 
Карши и Термез, доставляются автотранспортом 
в ТЛЦ Самарканд и ТЛЦ Бухара. Весь собирае-
мый урожай через ТЛЦ Андижан, ТЛЦ Фергана 
и ТЛЦ Наманган доставляется в ТЛЦ Ташкент. 
В этом случае целевая функция может быть пред-
ставлена в следующим виде:

1 1 1 1

1
( ) min .

p pk m

DB DB BC BC
D B B C

p

B B B
B

F x c x c

x c x

= = = =

=

= + +

+ →

∑ ∑ ∑ ∑

∑

При следующих ограничениях:

1 1

0

1

0, 0, 0,

, .

DB BC B
pk

DB B
D B

B
p

B t
B

C B
x x x

x x

x Q

x Q

= =

=


 ⊂
 ≥ ≥ ≥

 =

 ≤

 ≤

∑ ∑

∑

3. Распределение этих контейнеров по реги-
онам на автомобильном транспорте. При этом 
варианте с помощью автомобильного транспорта 
происходит развозка порожних контейнеров по 
регионам, где есть груз. Далее автомобильным 
транспортом груз доставляется на одну из стан-
ций — «Чукурсай» или «Сергели», где осущест-
вляется погрузка на железнодорожный транс-
порт. Этот вариант более эффективен, если грузы, 
идущие из России, направлены в регионы Узбе-
кистана или если есть скоропортящиеся грузы, 
которые необходимо доставить из Ташкента в 
соответствующий регион. Изучаемые варианты 
оптимизационных задач считаются многоэтап-
ными. Например, первый вариант задачи состоит 
из двух этапов, второй вариант — из трех, а тре-
тий — из четырех этапов. Поэтому математиче-

ская формулировка рассматриваемого варианта 
будет производиться в следующих публикациях. 
На практическом примере рассмотрим первый 
вариант с условием одинаковой себестоимости 
переработки грузов на холодильных терминалах. 
В этом случае задача решается как одноэтапная.

Математическое решение задачи
Для численного решения поставленной задачи 

были собраны исходные данные. Значения запаса 
сельхозпродукции получены исходя из произ-
водственного потенциала фермеров соответ-
ствующих регионов согласно статистическим 
данным [12, 13] для обеспечения грузами t-го 
маршрута «Агроэкспресс». Перерабатывающие 

ТАБЛИЦА 1. Исходные данные расчета

                    Cj           Ai
C1 C1

Запасы 
сельхозпродукций

A1
12

297
10

286 90

A2
16

366
14

354 110

A3
14

318
12

308 130

A4
8

118
9

128 50

A5
16

231
18

241 90

A6
22

341
23

351 110

A7
30

486
31

496 90

A8
38

760
39

770 80

A9
31

511
33

521 70

A10
37

612
36

622 90

A11
41

1048
44

1058 70

A12
48

1204
49

1214 70

Перера ба ты-
вающая способ-
ность холодиль-

ных складов
500 550 1050
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способности холодильных терминалов приняты 
согласно [14]. В табл. 1 приведены запасы сель-
хозпродукции каждого из фермерских хозяйств Ai 
(далее — ФХ Ai). Цифры в правом нижнем углу — 
это расстояния от ФХ до соответствующего терми-
нала холодильника Cj, а цифры в левом верхнем 
углу означают себестоимость перевозки одной 
тонны груза. Далее, решая транспортную задачу 
методом наименьшей стоимости по строкам, полу-
чим базисный план, представленный в табл. 2.

Используя метод потенциала, определим 
оптимальность этого базисного плана. ui — это 
потенциал отправления, а vj — потенциал прибы-
тия. При этом, учитывая это условие ui + vj = cij, 
определим потенциалы по рядам и по столбцам, 

начиная с ui = 0. Следовательно, проверим следу-
ющие условие по небазисным клетки: ui + vj ≤ cij.

В этом случае это условие не выполняется по 
(4,2), (6,2) и (9,2) клеткам. При этом план счита-
ется неоптимальным. Из этого плана переходим к 
оптимальному путем циклической перестановки 
этих клеток. Далее получим табл. 3, для которой 
выполняются все условия оптимальности.

Ниже приведен ответ задачи в виде матриц. 
Из ответа видно, что из вектора Ai фермеров к 
первому холодильному терминалу целесообразно 
отправить соответственно 0, 0, 0, 0, 90, 100, 90, 
80, 70, 0, 70, 0 тонн грузов, а ко второму холо-
дильному терминалу 90, 110, 130, 50, 0, 10, 0, 0, 0, 
90, 0, 70 тонн грузов агропродукции:

ТАБЛИЦА 2. Данные первой опорной таблицы  
по методу минимального элемента

                    Cj           Ai
C1 C1

Запасы 
сельхозпродукций

A1
12

—
10

90 90

A2
16

—
14

110 110

A3
14

—
12

130 130

A4
8

50
9

— 50

A5
16

90
18

— 90

A6
22

110
23

— 110

A7
30

90
31

— 90

A8
38

80
39

— 80

A9
31

70
33

— 70

A10
37

—
36

90 90

A11
41

10
44

60 70

A12
48

—
49

70 70

Перера ба ты-
вающая способ-
ность холодиль-

ных складов
500 550 1050

ТАБЛИЦА 3. Данные первой опорный таблицы  
по методу минимального элемента

                    Cj           Ai
C1 C1

Запасы 
сельхозпродукций

A1
12

—
10

90 90

A2
16

—
14

110 110

A3
14

—
12

130 130

A4
8

—
9

50 50

A5
16

90
18

— 90

A6
22

100
23

10 110

A7
30

90
31

— 90

A8
38

80
39

— 80

A9
31

70
33

— 70

A10
37

—
36

90 90

A11
41

70
44

— 70

A12
48

—
49

70 70

Перера ба ты-
вающая способ-
ность холодиль-

ных складов
500 550 1050
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12 10
16 14
14 12
8 9

16 18
22 23
30 31
38 39
31 33
37 36
41 44
48 49
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0 90
0 110
0 130
0 50

90 0
100 10
90 0
80 0
70 0
0 90
70 0
0 70

x

 
 
 
 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
 
 
 

 

Далее, подставляя оптимальные значения 
x из матриц в целевую функцию, определим 
минимальные затраты перевозок.

36 90 41 70 49 70 25 770.

min( ) 10 90 14 110 12 130 9 50

16 90 22 100 23 10 30 90 38 80

31 70

F x = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

Заключение
Основываясь на математической формули-

ровке проделанного анализа, можно сделать 
вывод о том, что первый вариант оптимален, 
если комплекс услуг, оказываемых в холодиль-
ных терминалах, относительно меньше от тер-
миналов консолидации. В противном случае вто-
рой вариант выгоднее. Третий вариант наиболее 
экономичен, если грузы, идущие из России, 
направлены в регионы Узбекистана или есть ско-
ропортящиеся грузы, которые необходимо доста-
вить в соответствующий регион. Следовательно, 
из проведенного расчета можно сделать вывод, 
что при оптимальном значении матрицы x целе-
вая функция получит следующее минимальное 
значение: 25 770min( )F x =  условных денеж-

ных единиц. Далее, эта модель позволяет опре-
делить, к какому холодильному терминалу фер-
меру выгоднее отвезти свои грузы. Результаты 
работы модели могут быть применены к реаль-
ным ситуациям. При перевозке изучаемых гру-
зов существуют также другие критерии, не все 
из которых взаимосвязаны с затратами. Исходя 
из этого, стоит задача разработать технологию 
поставки грузов «Агроэкспрессами» в условиях 
многокритериальной оптимизации многоэтап-
ных задач, которая будет решена при последую-
щих исследованиях.
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Summary
Purpose: To develop technology variants to provide for necessary level of cargo traffic for trains “Agroexpress” and 
mathematical model proposal for these purposes. Methods: System analysis, operation mathematical optimization and 
linear programming. Results: Work flows on provision of agricultural cargos of the being considered train are analyzed. 
Mathematical model of provision of agro-production of “Agroexpress” trains in Uzbekistan is developed. With the 
help of the model, there is a possibility to improve work technology on provision of cargo traffic of “Agroexpress” in 
sufficient quantity by minimal expenditure criterion. Practical importance: The proposed model creates favorable 
conditions for increasing foreign cargo traffic of Russia and Uzbekistan. With the help of the model it is possible to 
improve the technology of work to ensure the cargo traffic in a sufficient number of “Agroexpress” on the criterion of 
minimum costs.
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 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

УДК: 629.4.016.2

Определение затрат энергии в синхронных тяговых генераторах 
тепловозов при различных режимах нагружения

Д. Н. Курилкин

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Курилкин Д. Н. Определение затрат энергии в синхронных тяговых генераторах тепловоз-
ов при различных режимах нагружения // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 2. — С. 286–297. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-286-297

Аннотация
Цель: Разработка методики определения затрат энергии в синхронных тяговых генераторах в зависимости от 
реализуемого режима нагружения. Для выполнения расчета тяговой характеристики тепловоза необходимо 
получить аналитические зависимости потерь энергии в синхронном тяговом генераторе от частоты вращения 
его вала, тока и напряжения на выходе выпрямительной установки. Методы: Исследование всех составля-
ющих потерь энергии в тяговом синхронном генераторе. Результаты: Определены значения затрат мощно-
сти на преобразование энергии в синхронном тяговом генераторе. Практическая значимость: Полученные 
результаты позволяют уточнить величину затрат энергии в тяговом приводе локомотивов и повысить точность 
тяговых расчетов. 

Ключевые слова: Энергоэффективность, синхронный тяговый генератор, к.п.д. синхронного 
тягового генератора, тяговый привод.

Введение
Вопросам повышения энергоэффективности 

локомотивной тяги посвящено большое количе-
ство трудов российских и зарубежных ученых. 
При этом в большинстве случаев используют 
паспортные параметры тяговых и энергетических 
характеристик локомотивов [1–3].

Решение задачи повышения энергоэффектив-
ности локомотивной тяги за счет оптимизации 
режимов управления локомотивом предпола-
гает выполнение предварительных вариантных 

тяговых расчетов, точность которых во многом 
определяется достоверностью исходных данных, 
в том числе информацией о реальных тяговых и 
энергетических характеристиках локомотивов.

Несмотря на то, что уровень энергоэффектив-
ности тепловоза в эксплуатации в основном опре-
деляется техническим и теплотехническим состо-
янием его дизеля [4], пренебрегать переменным 
характером потерь в элементах тягового привода 
недопустимо, особенно в режимах, отличных от 
номинальных. 
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Целью данной работы является разработка 
практически ориентированной методики расчета 
потерь энергии в тяговом синхронном генераторе 
тепловоза для расчета уточненной тяговой харак-
теристики. При этом значения потерь должны 
рассчитываться с использованием параметров, 
регистрируемых средствами бортовой диагно-
стики тепловоза — частоты вращения коленча-
того вала дизеля, напряжений и токов на выходе 
выпрямительной установки. Расчет выполнен для 
генераторов ГС-501А и ГСТ-2800-1000 тепло-
возов 2ТЭ116У (2ТЭ25КМ) и ТЭП70БС [5].

1. Составляющие потерь энергии 
в синхронном тяговом генераторе

В соответствии с [6, 7] мощность потерь в син-
хронном тяговом генераторе может быть пред-
ставлена суммой следующих составляющих:

, ,
P P P P

P P P
∆ =∆ + ∆ + ∆ +

+∆ + ∆ + ∆
∑ Г Гэл Гмех Гмагн

Гхх Гдоб возб Вт
  

(1)

где ГэлP∆  — мощность электрических потерь, Вт;  
ГмехP∆  — мощность механических потерь, Вт; 
ГмагнP∆  — мощность основных магнитных по-

терь в сердечнике статора, Вт; ГххP∆  — мощ-

ность добавочных потерь холостого хода, Вт; �

ГдобP∆  — мощность добавочных нагрузочных 
потерь, Вт; возбP∆ . — затраты энергии на воз-
буждение тягового генератора.

Расчет затрат энергии на возбуждение син-
хронного тягового генератора по данным средств 
бортовой диагностики был рассмотрен ранее [8].

Мощность электрических потерь
Мощность электрических потерь в обмотке ста-

тора тягового синхронного генератора (ТСГ) может 
быть определена по следующей зависимости:

( )
6

2

1
,Гэл Гф фi i

i
P I r

=
∆ = ⋅∑   (2)

 
где i — номер фазы генератора; ГфiI  — фазный 
ток обмотки статора, А; фir  — активное сопро-
тивление фазы обмотки статора, Ом.

На тепловозах ТЭП70БС, 2ТЭ116 статорные 
обмотки ротора нагружены на одну неуправляе-
мую выпрямительную установку с мостовой схе-
мой выпрямления (рис. 1).

Для тепловозов 2ТЭ116У, 2ТЭ25КМ, имею-
щих поосное регулирование тяговых электродви-
гателей (ТЭД), трехфазная обмотка статора вклю-
чена на три полностью управляемых трехфазных 

 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема силовой цепи тепловоза с неуправляемой шестифазной 
выпрямительной установкой
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выпрямителя, каждый из которых осуществляет 
питание одного тягового двигателя (рис. 2).

В соответствии с [7] паспортное значение 
активного сопротивления фазы обмотки статора 
для рассматриваемых синхронных тяговых гене-
раторов составляет: 0,0011фir =  Ом.

Значения фазных токов тягового генератора 
определяется из соотношения [6]:

6

1

1 2 1 ,
2 3 6Гф d j

j
I I I

=
= ⋅ ⋅ = ⋅∑   (3)

где dI  — действующее значение тока на выходе 
выпрямительной установки, А; jI  — ток, про-

текающий через якорь j-го тягового двигателя, А.
С учетом выражения (3) мощность электриче-

ских потерь в статоре синхронного тягового гене-
ратора может быть определена по следующей 
зависимости:

( )
6

2

1
2 2

6 6 6

1 1 1

1 .
6

i
i

j i j
j i j

P I r

I r I r

=

= = =

∆ = ⋅ =

   
= ⋅ = ⋅         

∑

∑ ∑ ∑

Гэл Гф ф

ф ф   (4) 

При использовании шести независимых 
управляемых трехфазных выпрямителей зависи-

 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема силовой цепи тепловоза с поосным регулированием 
напряжения тяговых двигателей
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мости для определения фазных токов ТСГ будут 
иметь иной вид:

( )

( )
1 1 2 3

1 2 3

2
3

0,8165 ;

I I I I

I I I

= ⋅ + + =

= ⋅ + +

Гф

  (5)

( )

( )
2 4 5 6

4 5 6

2
3

0,8165 ,

I I I I

I I I

= ⋅ + + =

= ⋅ + +

Гф

  (6)

где 1 2, Гф ГфI I  — фазные токи обмоток статора 
ТСГ, А; 1 6I I−  — токи тяговых двигателей, А.

С учетом зависимостей (5) и (6) выражение (2) 
примет вид:

( ) ( )( )2 2
1 2 3 4 5 62 .Гэл фP r I I I I I I∆ = ⋅ + + + + +  

 
(7)

При одинаковых токах ТЭД, равных 700А, 
мощность электрических потерь в ТСГ составит 
19,4кВт.

Мощность механических  
и вентиляционных потерь

Механические потери в генераторе, представ-
ляющие собой сумму потерь на трение в подшип-
никах, на контактных кольцах и вентиляционных 
потерь, могут быть определены по следующей 
зависимости [6, 7]:

3
33,68 10 ,

40
ор

Гмех ст

v
P p l

 
∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 Вт,  (8)

где орv  — окружная скорость вращения ротора, 
м/с; p = 6 — число пар полюсов; стl  — полная 
длина сердечника статора, мм.

После элементарных преобразований она 
может быть представлена в виде:

3 ,Гмех мех дизP K n∆ = ⋅   (10)

где Kмех — постоянный коэффициент механиче-
ских потерь, определяемый по зависимости:

3

3680 .
2400мех ст

ðD
K p l

π ⋅ 
= ⋅ ⋅ ⋅  

  (11)

где рD  — диаметр ротора (м). Полная длина 
сердечника статора в выражение (11) подставля-
ется в м.

Для тягового генератора ГС-501А:

31,223680 6 0,300
2400

0,00004926.

K π⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
=

мех

 

Для тягового генератора ГСТ-2800-1000:

31,223680 6 0,326
2400

0,00005135.

K π⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
=

мех

Таким образом, при номинальной частоте вра-
щения ротора 1000 об/мин механические потери 
в генераторе ГС-501А составят 49,26 кВт, а при 
частоте вращения 350 об/мин, соответствую-
щей первой позиции контроллера, механические 
потери составят 2,11 кВт. У генератора ГСТ-
2800-1000 величина потерь для частот враще-
ния 350 об/мин и 1000 об/мин составит 2,2 кВт и 
51,35 кВт соответственно.

Мощность магнитных потерь
Магнитные потери в статоре ТСГ опреде-

ляются как сумма магнитных потерь в спинке 
статора мссP∆  и потерь в зубцовой зоне статора 

мззP∆ :

.Гмагн мсс мззP P P∆ = ∆ + ∆   (12)
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Основные магнитные потери в спинке статора 
и зубцовой зоне статора могут быть определены 
из соотношений [7]:

1,0/50 ,
50

2
мсс мт cс cс

fP k P B G
β ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 Вт;  (13)
 

2
1,0/50 ,

50мзз мт зс зс
fP k P B G

β ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 Вт,  (14) 

 
где 1,7мтk =  — технологический коэффициент, 
учитывающий увеличение магнитных потерь 
из-за наличия в сердечнике статора дефектов, 
возникающих при штамповке листов, их сбор-
ке и последующей обработке пакетов; β — по-
казатель степени, зависящий от марки стали; 

1,0/50P  — удельные магнитные потери в стали ве-
сом 1 кг при перемагничивании с частотой 50 Гц 
в магнитном поле с индукцией 1 Тл; f — частота 
выходного напряжения, Гц; ссB  и зсB  — индук-
ция в спинке и зубцах статора соответственно, 
Тл; ссG  и ззG  — масса стали спинки статора и 
зубцовой зоны соответственно, кг.

С учетом 
60

дизp n
f

⋅
=  зависимости (12) и (13)

 
могут быть представлены в следующем виде:

2
1,0/50 , ;

3000
pP k P G B n

β
β ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  мсс мт cc cс диз Вт

 

 (16)

2
1,0/50 , .

3000
pP k P G B n

β
β ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  мзз мт зз зс диз Вт

  
 (17)

Статор тяговых генераторов набирается из 
листов стали Э-43, предназначенной для магнит-
ных цепей электрических машин. Для данной 
марки стали удельные магнитные потери 1,0/50P  

составляют 1,25 Вт/кг, а показатель степени β 
равен 1,5 [7, 9]. Масса стали спинки статора ссG  
для генератора ГС-501А может быть принята 
равной 930 кг, а масса стали в зубцовой зоне ззG  
равна 271 кг. Для генератора ГСТ-2800-1000 эти 
значения составят 1011 и 294 кг соответственно.

Значения индукции в зубцовой зоне и спинке ста-
тора определяются по следующим зависимостям:

( )
6

1

1

10 ,зз
с ст

Ф
ï i

tB
t b k l

= ⋅ ⋅
− ⋅ α ⋅ τ ⋅

 Тл;  (18)

60,5 10 ,сс
c cст

Фi

i
B

h k l
⋅α ⋅ τ

= ⋅ ⋅
⋅ α ⋅ τ ⋅

 Тл.  (19) 

где 1t  — зубцовое деление статора, м; пb  — ши-
рина паза статора, м; сk  — коэффициент запол-
нения сердечника сталью; iα  — коэффициент 
полюсного перекрытия; τ — длина полюсной 
дуги, м; сh  — высота сердечника статора, м; 
Ф — магнитный поток полюсов ротора, Вб.

Магнитный поток определяется по следую-
щей зависимости (Вб) [7]:

14
E

k f w k
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Гф

в об

Ф , Вб,  (20)

где ЕГф — э.д.с. фазы обмотки статора, В; kв 
=1,1–1,15 — коэффициент формы поля, завися-
щий от коэффициента полюсного перекрытия;  
w1 = 12 — число витков фазы обмотки; kоб = 0,92–
0,96 — обмоточный коэффициент. 

Фазное значение э.д.с. синхронного тягового 
генератора определяется исходя из выражения:

,E U I r= + ⋅Гф Гф Гф ф  В  (21)

где ГфU  — фазное напряжение генератора, В.
Фазное напряжение генератора ГфU  в схемах 

выпрямления показанных на рис. 1 и 2 определя-
ется по зависимости:



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Современные технологии — транспорту 291

0,4275 ,
3 6ГфU U Uπ= ⋅ = ⋅

⋅
 В,  (22)

где U  — действующее значение выпрямленного 
напряжения, приложенного к тяговому двигате-
лю, В.

Выполнив элементарные подстановки и заме-
нив частоту напряжения тягового генератора f на 
частоту вращения вала дизель-генераторной уста-
новки дизn , получим следующие соотношения:

( )
6

1

1 1

15 10

, .

ï i

tB
t b k l k p w k

E
n

⋅= ×
− ⋅ ⋅α ⋅ τ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

×

зз
с ст в об

Гф

диз

Тл   (23)

6

1

7,5 10 , .
E

B
h k l k p w k n

⋅= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Гф
сс

c cст в об диз

Тл   (24)

После выполнения всех подстановок выраже-
ния (15) и (16) примут вид:

1,0/50

26

2
1

3000

7,5 10 , ;

в

мсс мт cc

2
Гф

в
c cст в об диз

Вт

pP k P G

E
h k l k p w k n −

 ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ×  

 ⋅× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
  (25)

( )

1,0/50

26
1

1 1

2

3000

15 10

, .

ï i

pP k P G

t
t b k l k p w k

E
n −β

 ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ×  

 ⋅ ⋅× ×  − ⋅ ⋅α ⋅ τ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

×

в

мзз мт зс

cст в об

2
Гф

диз

Вт (26)

С учетом того, что все составляющие выраже-
ний (24) и (25), за исключением гфE  и дизn , пред-
ставляют собой постоянные параметры ТСГ, выра-
жение (12) можно представить в следующем виде:

2

2 , ,Гф
Гмагн мсс мзз магн

диз

Вт
E

P P P K
n −β∆ = ∆ + ∆ = ⋅  (27)

где магнK  — постоянный коэффициент магнит-
ных потерь в спинке и в зубцовой зоне статора, 
определяемый по следующей зависимости:

( )

1,0/50

26

1

22
1

1

3000

7,5 10

21 .

c

çç
c i

pK k P

k l k p w k

tG G
h t b

β
 = ⋅ ⋅ ×  

 ⋅× × ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
    ⋅ × ⋅ + ⋅     − ⋅α ⋅ τ    

магн мт

ст в об

сс
п

 (28) 

Значение коэффициента магнK  для ТСГ 
ГС-501А составляет 4,175, для ГСТ-2800-1000 
значение этого коэффициента равно 3,84.

Зависимость мощности магнитных потерь от 
частоты вращения ротора и фазной э.д.с. тяговых 
генераторов показано на рис. 3 и 4.

Из приведенных результатов расчета следует, 
что мощность магнитных потерь может дости-
гать 20 кВт и уменьшается по мере увеличения 
частоты вращения ротора. 

Мощность добавочных потерь  
холостого хода

Добавочные потери холостого хода в син-
хронном тяговом генераторе представляют собой 
поверхностные потери в полюсных наконечниках 
и вызываются изменением магнитной индукции 
из-за зубчатости внутренней поверхности сердеч-
ника статора. В соответствии с [7] они определя-
ются по зависимости:

( )
( )( )

1,54

2 6
1 1

10

1 10 , ,

Гхх ст диз

д Вт

ï ð ïP k p b l z n

B k t

−

−
δ

∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

× ⋅ − ⋅ ⋅  (29)
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где Bδ  — магнитная индукция в воздушном за-
зоре, Тл; kп — коэффициент, определяемый тол-
щиной листов полюсных наконечников; bр — 
ширина полюсного наконечника, мм; zп — число 
пазов обмотки статора; kδ1 — коэффициент воз-
душного зазора статора.

С учетом толщины стали полюсов ротора син-
хронных тяговых генераторов (1,4 мм [5, 10]), 
коэффициент kп может быть принят равным 6,2.

Ширина полюсного наконечника для синхрон-
ных тяговых генераторов ГС-501А и ГСТ-2800-
1000 может быть принята равной 225 мм.

 Рис. 3. Результаты определения магнитных потерь  
для синхронного тягового генератора ГС-501А

 Рис. 4. Результаты определения магнитных потерь  
для синхронного тягового генератора ГСТ-2800-1000
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Коэффициент воздушного зазора статора 
определяется согласно зависимости [7]:

1
1

1

10
,

10
t

k
t bδ

+ ⋅δ
=

− + ⋅δ
ср

п ср

  (30)

где δср — среднее значение воздушного зазора, 
которое может быть определено исходя из соот-
ношения:

max , ,
3ср мм

δ − δ
δ = δ +   (31)

где δ — воздушный зазор по центру полюса, мм; 
δmax — воздушный зазор по краю полюса, мм.

В соответствии с [5], среднее значение воз-
душного зазора составит 5,84 мм для синхрон-
ного тягового генератора ГС-501А и 6,17 мм для 
тягового синхронного генератора ГСТ-2800-1000.

После подстановки величины среднего воз-
душного зазора коэффициент воздушного зазора 
статора составит 1,161 для тягового синхронного 
генератора ГС-501А и 1,154 для тягового генера-
тора ГСТ-2800-1000.

Выполнив ряд элементарных преобразова-
ний с заменой магнитной индукции в воздушном 
зазоре на магнитный поток [7] и воспользовав-
шись выражением (20), получим следующую 
зависимость для определения мощности доба-
вочных потерь холостого хода:

( )

( )
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101
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диз
ст

Гф

в об диз

Вт.
 
 (32)

Вычленив постоянные составляющие и произ-
ведя ряд элементарных преобразований, выраже-
ние (32) можно представить в виде:

0,5 ,
E

P K
n

∆ = ⋅
2
Гф

Гхх хх
диз  

 (33)

где Kхх  — постоянный коэффициент для опре-
деления дополнительных потерь холостого хода, 
определяемый по зависимости:
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хх п р ст п
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 (34) 

Для тягового генератора ГС-501А величина 
коэффициента Kхх  составит 0,829, а для тяго-
вого генератора ГСТ-2800-1000 величина коэф-
фициента Kхх  составит 0,698.

Зависимость мощности добавочных потерь 
холостого хода от частоты вращения ротора и 
фазной э.д.с. тягового генератора показана на 
рис. 5 и 6.

Как видно из представленных результатов, 
мощность добавочных потерь холостого хода 
может составлять до 4кВт и уменьшается с уве-
личением частоты вращения ротора. 

Мощность добавочных потерь  
при нагрузке

Добавочные потери при нагрузке ΔPГдоб пред-
ставляют собой потери в обмотке статора от вих-
ревых токов, потери в стали статора и полюсных 
наконечниках ротора от высших гармоник маг-
нитного поля. Добавочные потери при нагрузках в 
синхронных машинах определяют приближенно 
как часть полезной мощности тягового генера-
тора. Согласно [11], для синхронного тягового 
генератора мощность добавочных потерь может 
быть принята равной 0,4 % от мощности генера-
тора или 0,5 % от мощности на зажимах ВУ [6]:

( )0,004 0,005 .Гдоб Гвых i iP P U I∆ = ⋅ = ⋅ ⋅∑   (35)
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Выводы
1. В результате выполненной работы предло-

жена методика определения мощности потерь в 
синхронных тяговых генераторах при различных 
режимах нагружения.

2. Все составляющие потерь могут быть опре-
делены с использованием значений частоты вра-
щения вала дизеля, токов и напряжений тяговых 
электродвигателей, регистрируемых бортовыми 
средствами диагностики тепловоза. 

Рис. 5. Результаты определения добавочных потерь холостого хода  
для синхронного тягового генератора ГС-501А

Рис. 6. Результаты определения добавочных потерь холостого хода  
для синхронного тягового генератора ГСТ-2800-1000
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3. Мощность электрических потерь при номи-
нальных значениях токов тяговых двигателей 
достигает 20 кВт.

4. Мощность механических потерь при номи-
нальной частоте вращения достигает 50 кВт.

5. Мощность магнитных потерь в номиналь-
ном режиме работы ТСГ составляет 20 кВт, 
а мощность добавочных потерь холостого хода 
составляет 4 кВт, причем с уменьшением частоты 
вращения ротора эти потери увеличиваются.

Работа выполнена в рамках гранта ОАО 
«РЖД» на развитие научно-педагогических школ 
в области железнодорожного транспорта.
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Summary

Purpose: To develop a methodology for determining energy consumption in synchronous traction generators 
depending on implemented workload mode. To calculate traction characteristics of a locomotive it is necessary 
to obtain analytical dependences of energy losses in a synchronous traction generator from rotation frequency 
of its shaft, electric current and voltage at rectifier plant. To solve the problem of determining significance of 
various components of losses in a synchronous traction generator under different operating modes. Methods: 
Investigation of all components of energy losses in a traction synchronous generator. Conclusion of analytical 
dependencies that allow calculating all components of losses in generator depending on its design parameters 
by obtaining constant coefficients that depend on design parameters of generator. Results: The values of capacity 
spending for energy conversion in a synchronous traction generator are determined. The obtained dependences 
allow us to perform refined analysis of losses in a traction drive. It is shown that the capacity of mechanical 
losses at a nominal speed reaches 50 kW, capacity of electrical and magnetic losses can reach 20 kW. Practical 
importance: The results obtained allow us to clarify the amount of energy consumption in a traction drive of 
locomotives and improve the accuracy of traction calculations. The nature of the change in losses in a synchronous 
traction generator depending on speed, voltage and current at the output of rectifier plant and its design 
parameters is shown. The results can be used, among other things to clarify traction characteristics of locomotives.

Keywords: Energy efficiency, synchronous traction generator, efficiency of synchronous traction generator, 
loss components, traction drive.
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 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

УДК 656.2

Оценка возможностей транспортно-экспедиторской компании  
при проектировании цепи доставки груза

Г. И. Никифорова, Т. Г. Сергеева

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Никифорова Г. И., Сергеева Т. Г. Оценка возможностей транспортно-экспедиторской компа-
нии при проектировании цепи доставки груза // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 2. — С. 298–304. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-298-304

Аннотация
Цель: Исследовать пути повышения качества транспортно-экспедиторских услуг, снижения транспортной 
составляющей в цене товара, а также возможности совершенствования цепей поставок в современных усло-
виях с помощью методов управления качеством. Оценить возможности и выбрать приоритетную транс-
портно-экспедиторскую компанию в соответствии с запросами грузовладельца. Для этого предварительно 
проанализировать потребности грузовладельцев к перевозке, а затем перевести запросы грузовладельца в тех-
нические и технологические требования к оказываемым услугам с помощью матрицы «дом качества». Про-
анализировать возможности интеграции методов экспертного оценивания в методику развертывания функций 
качества. Материалы и методы: Метод развертывания функций качества, построение дома качества, метод 
попарного сопоставления, построение шкалы порядка. Представлен порядок расчета величины конкордации. 
Результаты: Показана необходимость перевода запросов грузовладельцев в технические и технологические 
характеристики для приведения в соответствие требований к цепи доставки и предоставляемых услуг. Пред-
ставлены общие положения построения дома качества для возможности применения экспертного метода на 
этапе оценки конкурирующих транспортно-экспедиторских компаний. Практическая значимость: Показана 
возможность улучшения качества услуг транспортно-экспедиторских компаний в соответствии с требовани-
ями грузовладельца. 

Ключевые слова: Транспортно-экспедиторская компания, цепь доставки груза, метод развертывания 
функций качества, эксперт, метод попарного сопоставления, коэффициент конкордации. 

Проблемы в организации цепей поставок и 
удовлетворении требований грузовладельцев, 
возникающие в последнее время [1, 2], должны 
решаться с помощью надежных и опробованных в 
различных видах производства методах управле-
ния качеством [3–5]. Санкционная политика ряда 

стран в отношении РФ в первую очередь отраз-
илась на работе логистических цепей и транс-
портной отрасли в целом. Подобные глобальные 
изменения должны подталкивать к поиску новых 
эффективных решений по организации доставки 
груза [6, 7] и удовлетворению требований в пер-
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вую очередь внутреннего потребителя [8, 9]. В 
настоящее время большинство логистических 
цепей требуют оперативного регулирования и 
перестройки, а зачастую и полного перепроекти-
рования. И здесь важно использовать эффектив-
ные методы организации производства, которые 
в свое время позволили поднять экономику в дру-
гих странах, например в Японии после Второй 
мировой войны. Метод развертывания функций 
качества послужит инструментом для перевода 
запросов грузовладельцев к транспортно-экс-
педиторским компаниям (а также операторским 
компаниям и перевозчикам) в технические и тех-
нологические характеристики процесса доставки 
груза. Наглядность и результативность этого 
метода подтверждается его широким и успеш-
ным применением по всему миру [4]. В данном 
исследовании предлагается один из этапов метода 
развертывания функций качества реализовать с 
помощью экспертного оценивания.

Снижение транспортной составляющей в цене 
товара является важной задачей в условиях мест-
ного рынка товарораспределения и глобальной 
мировой торговли. Сложности последних лет, 
связанные с пандемией и политическими собы-
тиями, мотивируют к поиску новых решений в 
организации логистических цепей, снижению 
себестоимости перевозки, повышению качества 
услуг, увеличению клиентоориентированности. 
Комплексность транспортной услуги в полной 
мере в настоящее время обеспечивается реали-
зацией логистической модели экспедирования. 
Она отвечает требованиям современного грузов-
ладельца, которому необходимо минимизиро-
вать денежные, временные и информационные 
затраты при организации перевозки груза [5]. 

Логистическая модель экспедирования пред-
полагает участие единого экспедитора в деятель-
ности всей логистической цепи. Транспортно-экс-
педиторская компания таким образом переходит 
от посреднического к управленческому функци-

оналу при организации цепи поставки. Соответ-
ственно реализуются логистические принципы 
«точно в срок», «от двери до двери» и проч. Логи-
стическая модель системы экспедирования повы-
шает важность экспедитора в цепи поставок, 
таким образом, увеличивается значимость оценки 
и выбора транспортной компании для осущест-
вления перевозки. Конечно, такой выбор будет 
обусловлен конкретными условиями и требова-
ниями грузовладельца к перевозке: регулярность 
поставок, география перевозки, участие одного 
или нескольких видов транспорта, требования к 
подвижному составу, таре и упаковке груза и т. д. 
Компания грузовладелец/поставщик продукции, 
как правило, имеет перечень запросов, алгоритм 
выбора транспортно-экспедиторской компании. 
Осуществить выбор транспортно-экспедитор-
ской компании на основании определенного ряда 
характеристик можно разными способами: путем 
принятия решения менеджмента компании-гру-
зовладельца, на основании использования метода 
экспертных оценок, с использованием закона 
Парето, путем применения факторного анализа и 
т. д. 

В общем виде задача оценки выбора транспор-
тно-экспедиторской компании может реализовы-
ваться следующим образом:

1) преобразование перечня запросов грузовла-
дельца к проектируемому процессу перевозки в 
технические требования;

2) оценка и выбор транспортно-экспедитор-
ской компании.

В работе с запросами потребителя целесо-
образно использование метода развертывания 
функций качества. Этот метод возник в Японии в 
конце 60-х гг. ХХ в. и решал задачу удовлетворе-
ния потребностей клиентов. Его авторы — про-
фессор С. Мидзуно и Е. Акао. В 70-х гг. метод 
развертывания функций качества успешно при-
меняется в компаниях «Мицубиси» и «Тойота». 
Начиная с 80-х гг. этот метод стали использовать 
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по всему миру. Например, в США опыт пере-
няли автоконцерны «Форд», «Крайслер» и т. д.  
В Европе японский метод стал успешным в Ита-
лии, Германии, Швеции в 90-х годах прошлого 
века [5]. Сущность метода развертывания функ-
ций качества состоит в «переводе» запросов 
потребителей в конкретные технические требова-
ния. Как правило, запросы грузовладельца к пере-
возочному процессу имеют общий вид, т. е. пер-
вой задачей применения метода развертывания 
функций качества является соотношение запро-
сов с техническими и технологическими пара-
метрами цепи доставки. Далее пожелания, сфор-
мулированные грузовладельцем, переводятся в 
конкретные характеристики процесса доставки. 
Уже после этого проводится оценка компаний-
конкурентов и выбор транспортно-экспедитор-
ской компании (рис. 1).

В качестве примера запроса грузоотправителя 
может быть «дешевизна» перевозки, «надеж-
ность» транспортно-экспедиторской компании, 
под которой может пониматься и исполнение 
договорных условий, и доставка груза «точно в 
срок», и информационное обеспечение перевозки 
с постоянным уведомлением грузовладельца обо 
всех операциях с грузом и проч. Метод развер-

тывания функций качества помогает, к примеру, 
перевести эти запросы в следующий перечень 
характеристик:

– ритмичность и своевременность перевозок, α;
– экономически обоснованная и приемлемая 

стоимость транспортно-экспедиторских услуг, β;
– затраты на возможные потери груза при пере-

возке, складировании, перегрузке, обслуживании 
не должны отражаться на экономическом и кон-
курентоспособном состоянии грузовладельца, γ;

– транспортно-экспедиторское обслуживание 
должно соответствовать договорным и техниче-
ским условиям, δ;

– возможность гибкого подхода к выстраивае-
мой логистической цепи, ε.

Метод развертывания функций качества инте-
ресен визуальной реализацией в виде построения 
матрицы «дом качества» (рис. 2).

Остановимся подробнее на оценке уровня 
качества предоставляемых транспортно-логисти-
ческих услуг в конкурентных компаниях (рис. 1). 
Для этого этапа построения «дома качества» 
целесообразно привлечение экспертов. При этом 
при работе команды экспертов можно определить 
уровень согласованности их мнений, что повысит 
объективность полученных результатов.

Выявление пожеланий

грузоотправителя

Определение технических

и технологических

характеристик

Перевод пожеланий

грузоотправителя

в конкретные технические

и технологические

характеристики

Оценка услуг компаний-

конкурентов и выбор

компании

Оценка технических

и технологических

характеристик и развитие

целей

Установление технических

и технологических

характеристик, подлежащих

улучшению

1 2 3

456

Рис. 1. Этапы применения метода развертывания функций качества
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Процедура получения экспертных оценок про-
ходит в несколько этапов:

– организация и проведение опроса;
– обработка результатов опроса и получение 

оценок весомости;
– анализ результатов;
– оценка и выбор транспортно-экспедитор-

ской компании.
При использовании экспертного метода 

для оценки качества часто применяется шкала 

порядка или ранжированный ряд. При построе-
нии шкалы порядка эксперты используют метод 
попарного сопоставления — это результат 
работы одного эксперта, оценивающего объекты 
определенным образом: по заданным параметрам 
«надежности» α, β, γ, δ и ε. Предпочтение одного 
объекта перед другим обозначается 1, обратная 
ситуация — 0. Предположим, что перед экспер-
том стоит задача выбора i-й транспортно-экспе-
диторской компании из n возможных (табл. 1)

Важность

Направление улучшения

Характеристика услуги

Матрица связей

Цели

Технологическая оценка

конкурентоспособности услуг

Техническая оценка важности и

трудоемкости

Корреляционная
матрица

Требования

грузовла-

дельца

Оценка

конку-

рентов

Что

сделать?

Что

сделать?

Как сделать?

Рис. 2. Дом качества

ТАБЛИЦА 1. Пример экспертного оценивания транспортно-экспедиторской компании

Транспортно-экспедиторская компания 1 2 … n – 1 n Оценка ri

1 1 1 1 1 r1

2 0 1 1 1 r2

… 0 0 0 0 ri

n – 1 0 0 1 0 rn-1

n 0 0 1 1 rn
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Результатом экспертного оценивания является 
построение шкалы порядка или ранжированного 
ряда, где оценки ri выстраиваются по возрастанию.

При экспертной оценке также возможно фор-
мировать экспертные группы, в этом случае про-
водится проверка согласованности их мнений. 
Для этого необходимо провести проверку по 
критерию Фишера гипотезы о принадлежности 
оценок разных экспертов к одной и той же гене-
ральной совокупности оценок. Согласованность 
мнения экспертов можно оценивать по величине 
коэффициента конкордации:

( )
1

2 3

12
,

n
ii

S
W

m n n
==
+

∑
�� (1)

где Σn
i = 1 S — сумма квадратов отклонений оце-

нок рангов каждого объекта экспертизы от сред-
него значения; m — число экспертов; n — число 
объектов экспертизы.

Предварительные расчеты для определения 
коэффициента конкордации можно представить в 
виде табл. 2.

Подсчет величины конкордации по формуле (1) 
позволит определить степень согласованности 
экспертов в группе. Коэффициент конкордации 
изменяется в диапазоне 0 < W < 1, причем 0 соот-
ветствует несогласованности, а 1 соответствует 

полной согласованности. Таким образом, при 
построении матрицы дома качества на опреде-
ленном этапе возможно применение экспертного 
метода оценки характеристик и параметров кон-
курирующих транспортно-экспедиторских фирм. 
Сама матрица дома качества представлена в дру-
гих публикациях [4, 5].

Применение метода развертывания функций 
качества в проектировании цепей доставки груза 
поможет сократить расходы на самых ранних эта-
пах, грузовладельцу и поставщику транспортно-
экспедиторских услуг общаться на одном языке. 
Интеграция экспертного метода при построении 
дома качества поможет эффективно реализовать 
этап оценки конкурирующих транспортно-экс-
педиторских компаний и выбрать приоритетную. 
При этом работу экспертной группы целесоо-
бразно оценить с помощью коэффициента кон-
кордации.
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Транспортно-логистическая система Туркменистана
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Для цитирования: Покровская О. Д., Ёлдашов З. Н., Марченко М. А., Шевердова М. В. Транспортно-логи-
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Аннотация

Цель: Провести аналитическое исследование современного состояния транспортно-логистической 
системы Туркменистана с учетом геополитического положения, включая вопросы развития логистической 
инфраструктуры, развития международных транспортных коридоров и реализуемых крупномасштабных 
транспортно-логистических проектов. Методы: Применен метод аналитического обзора состояния 
транспортно-логистической системы Республики Туркменистан. Результаты исследования: Дана 
характеристика развитию видов транспорта, сложившихся торгово-экономических и транспортных 
связей. Проведен анализ имеющейся логистической инфраструктуры. Установлены ключевые особенности 
транспортно-логистической системы Туркменистана. Сформулированы перспективные целевые треки 
развития. Практическая значимость: Выполнен аналитический обзор современного состояния, трендов 
и перспектив развития транспортно-логистической системы Туркменистана. Установлено, что 
туркменская транспортно-логистическая система работает с грузопотоками почти по всем видам 
транспорта. Страна развивает инструментарий современной логистики, выстраивая транспортную 
инфраструктуру, способную составить конкуренцию существующим к настоящему времени объектам, 
имеет в своем составе систему международных транспортных коридоров и логистических центров 
мультимодального типа и проводит политику открытого транспортно-логистического пространства и 
интеграции. По итогам исследования сформулированы ключевые отличительные черты сложившегося 
облика транспортно-логистической системы, выполнен SWOT-анализ особенностей транспортно-
логистической системы, а также перспективные треки ее развития.

Ключевые слова: Транспортно-логистическая система, геополитика, крупномасштабные проекты, 
логистическая инфраструктура.
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Введение. Анализ современного 
состояния транспортно-логистической 
системы Туркменистана с учетом 
геополитического положения страны

Актуальность тематики исследования опреде-
ляется активизацией товарообменных процессов, 
ростом объема транзита и реализацией целого 
ряда проектов логистического строительства в 
стране. Так, например, только в минувшем 2021 г. 
в Туркменистане в 3,5 раза увеличился объем 
транзита международных грузов за 2021 г. Кроме 
того, на ближайшую перспективу страна амбици-
озно позиционирует себя как крупнейший транс-
портно-логистический центр Европы и Азии. 

По территории республики, которую именуют 
«перекрестком семи дорог», исторически следо-
вали многочисленные торговые маршруты, сое-
диняющие торговые системы Востока и Запада. 
Такие крупномасштабные логистические про-
екты, как энергетическая магистраль ХХI века — 
газопровод Туркменистан — Китай, а также Тур-
кменистан — Афганистан — Пакистан-Индия, 
трассы которых соответствуют основной трассе 
Великого Шелкового пути, свидетельствуют о 
динамичном развитии транспортно-логистиче-
ской системы Туркменистана. 

Вопросам построения национальных транс-
портно-логистических систем посвящены работы 
[1–4]. О значимости рассмотрения проблем раци-
онального управления сложными системами в 
транспортной логистике свидетельствуют резуль-
таты, полученные в работах [5–11]. Вопросам 
оценивания транспортных систем и складских 
комплексов посвящены более ранние работы 
[12–17], в которых рассматривались вопросы 
международной логистики организации работы 
транспортных коридоров и их логистической 
инфраструктуры. 

Вместе с тем объективно требуются ана-
литические исследования текущего состояния 
инфраструктуры, а также трендов и перспектив 

развития транспортно-логистической системы 
Туркменистана. В экономике страны преобладает 
сфера услуг и промышленность, что определяет 
особую роль вопросов транспортно-логистиче-
ского развития. В свете новых геополитических 
условий и переориентации как логистических 
цепей, так и торгово-экономических связей 
необходимы аналитические исследования изме-
нившегося облика транспортно-логистических 
систем стран, имеющих стратегически важное 
значение для организации международного тран-
зита и логистического обслуживания грузовых и 
товарных потоков.

Целью данной работы является аналитическое 
исследование современного состояния транс-
портно-логистической системы Туркменистана 
с учетом геополитического положения, включая 
вопросы развития логистической инфраструк-
туры, развития международных транспортных 
коридоров и реализуемых крупномасштабных 
транспортно-логистических проектов. 

Для прогрессивного развития транспор-
тно-логистической систем Туркменистана уже 
сегодня имеются широкие возможности полной 
реализации транзитного потенциала. Принимая 
во внимание местоположение Туркменистана с 
учетом его стратегических преимуществ, на тер-
ритории государства находятся такие транспорт-
ные коридоры, как ТРАСЕКА, ОСЖД VI и X, 
а также ЦАРЭС II и III.

На сегодняшний день, являясь неотъемлемой 
частью Великого Шелкового пути, Туркменистан 
играет существенную роль в его инновацион-
ном развитии. Основным приоритетом развития 
транспортно-логистических систем, формируе-
мых на территории страны, является активизация 
частного сектора, динамичное развитие финансо-
вого сектора и интегрирование в другие государ-
ства путем ускорения товарообменных процессов 
на базе региональной транспортной инфраструк-
туры. Туркменистан в последние годы наметил 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Современные технологии — транспорту 307

ключевой целью консолидацию Прикаспийских 
государств в области транспортной инфраструк-
туры и инициирует трансформацию Каспия в 
ключевой, мощный транспортно-транзитный 
узел международного значения, позволяющий 
стать драйвером развития нового геоэкономиче-
ского пространства Евразии [18]. 

О продуктивном участии республики в раз-
витии евроазиатских транспортных связей гово-
рят позиции Туркменистана на Транскаспийском 
международном транспортном маршруте, марш-
руте «Лазурит» в части увеличения объема гру-
зовых перевозок при соразмерном наращивании 
логистических мощностей инфраструктуры пор-
тов, терминалов и иных логистических объектов 
различного масштаба. 

Основными треками развития можно назвать 
модернизацию международного морского порта 
Туркменбаши, строительство целого ряда вну-
тренних автомобильных и железных дорог, раз-
витие и совершенствование согласно между-
народному стандарту правового обеспечения 
международных транспортных перевозок.

В таблице представлен перечень из трех наи-
более крупных транспортно-логистических про-
ектов, реализуемых Туркменистаном [19]. 

Импорт грузов с территории Туркменистана 
включает в себя в первую очередь пригодные для 
контейнеризации и генеральные грузы (в районе 
92 %), что составляет 25 % от всей экспортируе-
мой продукции. Следует отметить неравнознач-
ность экспорта и импорта: так, экспортируемая 

часть готовой продукции составляет всего 5 % 
от общего оборота товаров. В связи с этим в 
целях реализации наличного экспортного потен-
циала по готовой продукции, которая пригодна 
частично или полностью для контейнеризации, 
следует в дальнейшем привлекать на мощности 
транспортно-логистической инфраструктуры Турк-
менистана и западный транзит грузов [20]. 

Использованием торгового пути, проходящем 
через Каспийское море из Баку в Туркменбаши, 
приведет к общей экономии 1400 км пробега 
наземного транспорта через территорию Ирана. 
Отметим, что это кратчайший и наиболее опти-
мальный путь с точки зрения транспортной логи-
стики для автомобильного грузопотока, идущего 
с государственной территории Турции и стран 
южного Кавказа в страны Азиатского региона. 
Туркменбаши — это ключевой транспортный 
узел, соединяющий железнодорожные магистрали 
Казахстана, Узбекистана, Китая и других стран. 

Туркменистан находится в центре ключевого 
транспортного коридора между Европой и Азией 
и неоднократно инициировал крупные междуна-
родные и региональные транспортно-логисти-
ческие проекты, направленные на торгово-эко-
номическое сотрудничество и логистическую 
координацию между странами Центральной 
Азии и соседними регионами. Дислокация Тур-
кменистана определяет его лидерство как регио-
нального логистического перегрузочного центра 
со значительным транзитным потенциалом. Так, 
например, в 2016 г. был открыт 85-километро-

Важнейшие транспортно-логистические проекты Туркменистана [20]

Название проекта Год 
утверждения Подсектор Общая стоимость 

проекта
Финансирование 

МФО
Проект ж/д магистрали 
«Север—Юг» 2011 Железные дороги 166,7 млн долл. 

США
125 млн долл. США 

(АБР)
Проект реконструкции дороги 
Атамурат—Имамназар 2002 Реконструкция 

дорог АБР

Развитие потра Туркменбаши 1997 Морской транспорт 39,4 млн ЭКЮ 27,5 млн ЭКЮ 
(ЕБРР)
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вый туркменский участок Атамырат — Имамна-
зар — Акина трансгосударственной магистрали 
Туркменистан — Афганистан — Таджикистан 
длиной в 600 км. 

На территории республики добывается уголь 
и природный газ, однако недостаточно развита 
металлургия и производственная сфера товаров 
широкого потребления. В результате Туркмени-
стан закупает большое количество готовой про-
дукции за рубежом. Примером подобных закупок 
являются продукты питания; промышленное обо-
рудование; продукты черной металлургии (изде-
лия из чугуна, стали, алюминия), химические 
средства — удобрения, моющие средства, косме-
тика; лекарственные препараты.

Туркменистан — постоянный экономиче-
ский партнер России. Россия является четвер-
тым по значимости поставщиком и осваивает 
порядка 10 % общего объема импорта. Несмотря 
на отсутствие границы по линии суши, товары 
довольно хорошо импортируются и экспортиру-
ются. В Туркменистане налажено производство 
хлопка, ткани, нефти и нефтепродуктов, которые 
затем экспортируют в Российскую Федерацию, 
а обратно импортируются продовольственные 
товары и оборудование. Между территориями 
вышеупомянутых государств имеются в наличии 
и исправно функционируют все типы путей сооб-
щения [21]. 

Проведенная руководством страны большая 
работа по организации новых транспортных 
коридоров «Узбекистан — Туркменистан — 
Иран — Оман — Катар» и «Афганистан — Тур-
кменистан — Азербайджан — Грузия — Турция» 
способствует, в свою очередь, наращиванию 
внешних связей регионального и континенталь-
ного масштаба. Туркменистан, таким образом, 
уже сейчас обладает стратегической системой 
межконтинентальных железных и автомобиль-
ных дорог, а также активно развивающейся транс-
портно-логистической инфраструктурой. 

Характеристика железнодорожной 
инфраструктуры Туркменистана

В Туркменистане порядка 90 % торговых 
перевозок осуществляется при помощи железно-
дорожного транспорта. 

В таких условиях роль железнодорожного 
транспорта на внутреннем транспортном рынке 
существенно возрастет и трансформируется 
именно на комбинированном пересечении и ком-
плексном логистическом обслуживании как гру-
зопотоков, поступающих с железной дороги, так 
и с автомобильного транспорта.

С учетом перспективного роста движения на 
железнодорожной линии Ашхабада — Дашогуз и 
с окончанием строительства с последующей под-
готовкой к вводу в эксплуатацию железнодорож-
ного полигона Туркменистан — Афганистан — 
Таджикистан комплексное развитие транспортной 
логистики, позволяющей оптимизировать пере-
возки как на железнодорожном, так и на автотран-
спорте, последующее движение к дальнейшему 
развитию будет придано Марыйскому, Лебап-
скому и Дашогузскому велаятам, что расширит 
транспортные связи с соседними странами.

Первая железнодорожная линия в Туркмени-
стане была пущена в 1880 г. и имеет стратеги-
ческое значение для развития международных 
отношений. В рамках глобальной программы 
восстановления Шелкового пути [22] Туркмения 
согласно железнодорожной стратегии ЦАРЭС по 
расширению роли железнодорожного транспорта 
в регионе разработала комплекс мероприятий с 
целью модернизации и реформы железнодорож-
ного хозяйства страны. Также идет кардиналь-
ное обновление подвижного состава, запланиро-
ваны мероприятия на электрификацию железной 
дороги.

С 1992 г. Положением «О Туркменской желез-
ной дороге» железная дорога Туркменистана 
определена единым производственно-хозяйствен-
ным комплексом, действующим на полном хозяй-
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ственном расчете и самофинансировании, вклю-
чающим экономические методы управления. 

В 2017 г. одиннадцать стран — членов про-
граммы Центрально-Азиатского регионального 
экономического содружества (ЦАРЭС) — Китай, 
Афганистан, Грузия, Казахстан, Таджикистан, 
Кыргызстан, Азербайджан, Монголия, Пакистан, 
Узбекистан и Туркменистан — утвердили железно-
дорожную стратегию ЦАРЭС с целью расширения 
роли железнодорожного транспорта в регионе. Дан-
ная Стратегия направлена на ускорение выявления, 
подготовку и финансирование железнодорожных 
инвестиционных проектов и реформу железных 
дорог и повышения эффективности. В рамках Стра-
тегии проводятся оценка и поддержка в исследова-
нии рынка железнодорожного транспорта, обмен 
знаниями, а также реформирование и коммерциа-
лизация. В 2018 г. Азиатский банк развития утвер-
дил проект региональной технической помощи на 
сумму 2 млн долларов США для помощи странам 
ЦАРЭС в реализации железнодорожной стратегии, 
а также совместно с Фондом сокращения бедности 
и регионального сотрудничества КНР, Фондом Сое-

диненного Королевства для азиатской региональ-
ной торговли и установления связей. 

Туркменистан расположен на берегу Каспий-
ского моря и имеет границы по суше с Афгани-
станом, Ираном, Казахстаном и Узбекистаном, 
а также через каспийское судоходство — с Азер-
байджаном, Ираном, Казахстаном и Россией. 
Туркменистан — это самая малонаселенная 
страна в Азии с населением 5,85 миллионов чело-
век (2018 г.), 80 % которой составляют пустыни. 

После распада СССР железнодорожная сеть 
Туркменистана претерпела некоторые изменения, 
построив новые ветки: от Теджена до границы с 
Ираном в Сарахе (1996), Ашхабад — Дашогуз до 
Узбекистана возле Нукуса (2006), ж/д коридор 
Север — Юг вдоль восточной стороны Каспий-
ского моря от Акяйлы на границе с Ираном через 
Берекет до Серхетяки на границе с Казахстаном и 
далее с РФ (2014), от Керки (Атамурат) до афган-
ской границы в Имамназаре и через границу до 
Акины в Афганистане (2016) и 2000 км сообще-
ние внутри Афганистана от границы в Серхета-
баде до Тургунди (2018) (рис. 1)

Рис. 1. Железнодорожная сеть Туркменистана
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Агентство Türkmendemirýollary (Туркменские 
железные дороги) как в большинстве стран имеет 
государственное управление, главный офис 
которого находится в Ашхабаде. Ширина колеи 
составляет 1520 мм как на территории всего 
бывшего Советского Союза, так как строитель-
ство железной дороги в Туркменистане началось 
в 1880 г. Российской Империей. С 1955 г. весь 
железнодорожный транспорт был переведен на 
тепловозную тягу.

Общая протяженность железных дорог Тур-
кменистана — 3550,9 км, и в настоящий момент 
нет электрифицированных дорог, только одна 
частично двухпутная линия — Туркменабад 
(Чарджоу) — Ашхабад — Туркменбаши (Красно-
водск).

Крупным железнодорожным узлом Туркме-
нистана является станция Берекет, построенная в 
1885 г., которая является важным стратегическим 
узлом на Транскаспийской магистрали (Каспий-
ское море — Туркменистан — Узбекистан — 
Казахстан) и Транснациональной магистрали 
Север — Юг (Россия — Казахстан — Туркмени-
стан — Иран — Персидский залив) [23].

Всего в Туркменистане на сегодняшний день 
насчитывается 231 железнодорожная станция. 
Крупнейшим центром пассажирского сообщения 
является вокзал столицы страны, Ашхабада (рис. 2).

Инвестиционные проекты в 
железнодорожном секторе Туркменистана

В рамках глобальной проектной разработки 
«Один пояс — один путь», инициированного 
КНР, разработана программа по развитию и 
модернизации железнодорожной индустрии 
страны. Инвестиционные проекты направлены 
на реконструкцию, модернизацию железнодо-
рожной инфраструктуры, закупку нового высоко-
скоростного транспорта. 

В настоящий момент ведется строительство 
нового моста на 4875-м километре железной 
дороги (между развязкой 112 и станцией Узынсу) 
Берекет Балканского велаята, который будет отли-
чаться высокой пропускной способностью, сейс-
мостойкостью, что немаловажно для этих мест, и 
надежностью, что позволит увеличить проходи-
мость и скорость. 

Планируется строительство водопропускных 
современных труб на ж/д Иары — Серхетабат и 
моста через реку Кушка на границе с Афганиста-
ном для увеличения пропускной способности по 
направлению Афганистан — Туркменистан — 
Азербайджан — Грузия — Турция — Европа, 
которая повысит секционную скорость поездов. 

Важной задачей является электрификация 
железной дороги Туркменистана, для которой 
разработан комплекс мероприятий, первым эта-

Рис. 2. Железнодорожный вокзал Ашхабада
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пом которых будет проводиться модернизация и 
электрификация участка Ашхабад — Душак.

Первый контейнерный поезд, следующий из 
Туркменистана в Китай, успешно прошел через 
Казахстан и добрался до пункта назначения [24].

Железнодорожный состав из 42 сорокафуто-
вых контейнеров, груженный гипсом, старто-
вал со станции Акяйла (Туркменистан), после 
чего пересек территорию Казахстана, преодолев 
расстояние в 4150 км до границы с Китаем. На 
прохождение казахстанского участка данного 
маршрута, который пролегает от пограничных 
переходов Серхетяка — Болашак до Алтын-
коль — Хоргос и составляет 3450 км, отводилось 
5 дней пути.

Над упомянутой разработка работали такие 
крупные корпорации, как ОАО «Транспортно-
логистический центр Туркменистан» и АО «KTZ 
Express» по согласованию с китайскими коллегами.

Запуск контейнерной линии из Туркмени-
стана в Китай удалось реализовать за счет уси-
лий железнодорожного полигона «Казахстан — 
Туркменистан — Иран», который находится в 
составе одной из веток международного транс-
портного коридора «Север — Юг», работающего 
с 2014 г.

Характеристика элементов 
мультимодальной транспортно-
логистической системы Туркменистана

Важными логистическими объектами авиа-
транспорта стали международные аэропорты в 
Ашхабаде и велаятских центрах. Новый аэро-
вокзальный комплекс в Туркменбаши обладает 
развитой, современной инфраструктурой автомо-
бильных и железных дорог.

Туркменистан играет ключевую роль при 
устойчивом, стабильном обеспечении энергоре-
сурсами соседних государств.

Занимая четвертое место в мире по запасам 
природного газа, транспортно-логистическая 

система Туркменистана обеспечивает стабиль-
ную и надежную поставку потребителям углево-
дородного сырья, содействует энергоэффектив-
ности и снижению воздействий вредных веществ 
в атмосферу.

В стране ведется диверсификация транспорт-
ной инфраструктуры, которая обеспечит доставку 
энергоресурсов на международные рынки путем 
создания разветвленной и многовариантной тру-
бопроводной системы, что направлено на рас-
ширение географии экспортных маршрутов 
поставок энергоносителей на мировые рынки. 
Глобальное значение имеет проект строитель-
ства магистрального газопровода Туркмени-
стан — Афганистан — Пакистан — Индия для 
укрепления энергобезопасности и экономической 
стабильности в регионе, что сформирует инфра-
структурные условия развития международного 
сотрудничества в Азии.

На трубопроводном транспорте также идет 
развитие, в частности, кольцевой сети газовых 
месторождений страны, в рамках которой рабо-
тает газопровод Запад — Восток для распреде-
ления добываемого природного газа, диверсифи-
кации экспортных логистических схем и более 
рационального внутреннего газопотребления 
в стране и регионе Каспия. Уже сейчас трубо-
проводный транспорт Туркмении является клю-
чевым транспортно-логистическим звеном для 
мультимодальных систем доставки. Например, 
типичная логистическая схема может выглядеть 
так: транспортировка газа путем трубопровод-
ного транспорта к газоперерабатывающим пред-
приятиям и электростанциям — производство 
продукции поставки потребителям продуктов 
переработки газа (бензин, дизтопливо, полипро-
пилен, электроэнергия) как железнодорожным, 
морским, автотранспортом, так и по линиям элек-
тропередач.

Автомобильный транспорт в Туркменистане 
имеет хорошо развитую инфраструктуру относи-
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тельно прочих восточноазиатских стран, активно 
ведется строительство новых автомобильных 
дорог. Для транзита зачастую используется Азер-
байджан, Иран. Из России (Екатеринбург, Ново-
сибирск) автомобильные маршруты идут транзи-
том через Казахстан. 

Суммарная протяженность автомобильной 
сети автомобильных дорог Туркменистана равня-
ется 24 000 км [20].

В Туркмении в настоящее время функциони-
руют 4 аэропорта международного уровня, круп-
нейшими являются Туркменбаши и Ашхабад. 

В сфере морских перевозок есть возможность 
напрямую через территорию прочих государств 
производить доставку груза контрагенту через 
Каспийское море, находящееся между Россией 
и Туркменией, но подобный способ транспорти-
ровки пользуется меньшей популярностью. Дан-
ная проблема возникает вследствие слабого раз-
вития портовой инфраструктуры Туркмении. У 
российских контрагентов при поставках готовой 
продукции наиболее часто возникают следующие 
проблемы: 1) большие интервалы в сообщении, до 
месяца и более; 2) отсутствие срочного брониро-
вания; 3) сложности в процессе заключения дого-
вора фрахтования юридического характера [21]. 

В сфере морского транспорта ведущее место 
занимает расширение логистической функцио-
нальности международного морского порта Тур-
кменбаши. 

Данный порт находится на «перекрестке» 
потоков готовой продукции, которая следует из 
государств Европы в Азиатские страны и обрат-
ным материальным потоком, и при этом является 
так называемым гейтвеем — «морскими воро-
тами» государств Центральной Азии. Как клю-
чевое звено такого международного торгового 
коридора, как ТРАСЕКА, порт имеет множество 
транспортных связей с инфраструктурой желез-
ных и автомобильных дорог и является страте-
гически важным узлом в процессе следования во 

многие государства Средней Азии и обратно и на 
Транскаспийской железной дороге. 

Новейшая транспортная инфраструктура пор-
тового комплекса делает возможным оказание 
контрагентам разнообразных услуг на уровне 
международных стандартов, стремительное уве-
личение функционирования Международного 
морского порта города Туркменбаши [19]. 

Облик транспортно-логистической 
системы Туркменистана

Таким образом, туркменская транспортно-
логистическая система работает с грузопотоками 
почти по всем видам транспорта. 

Проводя политику открытого транспортно-
логистического пространства и интеграции, 
страна развивает инструментарий современной 
логистики, выстраивая транспортную инфра-
структуру, частью которой являются логисти-
ческие центры мультимодального типа и транс-
портные коридоры. 

Точкой роста комплексных транспортно-логи-
стических услуг, драйвером развития транс-
портно-логистической системы страны в целом 
выступает мультимодальный логопарк на базе 
международного морского порта Туркменбаши. 
Развитая логистическая инфраструктура порта 
уже сейчас создает конкурентоспособные условия 
для экспортно-импортной активности региона. 

Стратегическим для транспортно-логистиче-
ской системы Туркменистана является Прика-
спийский регион, в котором находится междуна-
родный морской порт Туркменбаши с опорным 
для логистической инфраструктуры страны и 
пролегающих по ее территории международных 
транспортных коридоров, а также и непосред-
ственно мультимодальный логистический центр. 
В этом центре будут аккумулироваться потоки 
готовой продукции морского, автомобильного, 
железнодорожного, авиационного и трубопро-
водного видов транспорта, обрабатываться 
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международные, сыпучие, наливные экспортно-
импортные и транзитные контейнерные грузы.

Значительная часть перевозок проходит по 
направлениям до Ашхабада (как до ключевого про-
мышленного и экономического центра страны), 
затем по приоритетности для грузовладельцев — 
Туркменобат. Перечисленные логистические объ-
екты работают, как правило, со сборными грузами 
с последующим распределением по территории 
страны, активно идет и прямая доставка до Мары, 
Балканабата, Туркменбаши [25]. 

Дальнейшее включение Туркменистана в меж-
дународные организации и последующее с ними 
сотрудничество определит генерацию мульти-
пликативного эффекта в плане привлечения ино-
странных инвестиций в сегмент транспортной 
логистики страны, увеличения размера транзит-
ных грузопотоков, цифровизации и стандартиза-
ции транспортной индустрии. 

По оценкам экспертов, в ближайшем буду-
щем туркменская терминальная сеть, состоящая 
из целого ряда перевалочных терминалов, станет 
ключевым звеном в международной доставке 
грузов и товаров по наиболее коротким и выгод-
ным транзитным маршрутам.

SWOT-анализ особенностей транспортно-
логистической системы Туркменистана

Ниже представлены основные результаты про-
веденного SWOT-анализа. 

Сильные стороны:
– государство состоит в региональных и меж-

дународных организациях;
– подписано соглашение, подразумевающее 

активное международное железнодорожное гру-
зовое сообщение;

– наличие 6 подписанных конвенций ЕЭК 
ООН касательно транспорта; 

– большое количество проектов в сфере 
мо дернизации транспортно-логистической инфра-
структуры.

Слабые стороны:
– отсутствие основных международных кон-

венций и правовых инструментов в сфере транс-
портной логистики;

– полное отсутствие определенности касаемо 
утвержденных правил реализации реформ по 
упрощению и модернизации оформления тамо-
женных документов;

– отсутствие приспособленности погранич-
ных пунктов к осваиваемым объемам транспорт-
ных потоков;

– полное отсутствие доверия между агент-
ствами и таможенными службами в области опти-
мизации процедур торговли и частным сектором;

– большая трудоемкость и длительность 
оформления перевозочной документации; 

– отсутствие цифровой системы представ-
ления электронных экспортных и импортных 
деклараций. 

Возможности:
– комплексная реализация стратегии оптими-

зации транзита и торговли;
– увеличение торговых связей;
– усиление геополитических позиций в сег-

менте транзитных перевозок;
– рациональная загрузка перегрузочных и 

логистических мощностей национальной транс-
портной системы.

Угрозы:
– отсутствие решительности касательно устра-

нения проблем интеграции в международные кон-
венции по транспорту и торговле;

– увеличение задержек и, соответственно, 
затрат в связи с несовместимыми решениями 
пограничных ведомств;

– задержки в реализации цифровых улучше-
ний процедур перегрузки в портовых и терми-
нальных комплексах.
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Перспективные треки развития 
транспортно-логистической системы 
Туркменистана

По результатам проведенного исследова-
ния можно определить следующие треки даль-
нейшего развития транспортно-логистической 
системы Туркменистана:

1. Новая геополитическая ситуация транс-
формирует облик установившихся транспор-
тно-логистических маршрутов, проходящих по 
территории Туркменистана, и выступает в роли 
катализатора поиска новых альтернативных 
маршрутов.

2. Наблюдаемое в настоящее время оживле-
ние на транспортно-логистическом рынке Тур-
кменистана определяет необходимость сораз-
мерного темпам наращивания международного 
транзита и развития соответствующей терми-
нально-логистической инфраструктуры, способ-
ной обеспечить соответствующие размеры грузо-
переработки, в том числе — в мультимодальных 
системах доставки.

3. Насущной и острой необходимостью явля-
ется скорейшая цифровизация транспортного 
сектора, в первую очередь — таможенного доку-
ментооборота для ускорения прохождения погра-
ничных процедур.

4. Основным направлением совершенствова-
ния транспортно-логистической системы явля-
ется рациональная загрузка перегрузочных и 
логистических мощностей для обслуживания 
международного транзита. 

5. Наращивание внешних связей регионального 
и континентального масштаба с наиболее полным 
использованием транзитного потенциала страны, 
стратегически важных логистических объектов и 
оптимальной загрузкой инфраструктуры.

6. Дальнейшая ориентация транспортно-логи-
стической системы Туркменистана на обслу-
живание мультимодальных грузопотоков, ком-
плексное логистическое обслуживание и на 

трансформацию логистических цепей с учетом 
перенаправления ряда грузовых и товарных пото-
ков в свете геополитических изменений.

Заключение
На основе выполненной работы возможно сде-

лать выводы, свидетельствующие об активном 
формировании в Республике Туркменистан соб-
ственной открытой транспортно-логистической 
системы, дальнейшее развитие которой будет 
гарантом эффективного развития евразийского 
товарообмена. Туркменистан имеет значительный 
энергетический и природно-ресурсный потен-
циал, уникальные транспортные коммуникации и 
играет ключевую роль в евразийской геополитике, 
поэтому реализуемые им логистические масштаб-
ные проекты являются фактором обеспечения 
стабильности на Евроазиатском континенте.

Следует также отметить, что транспортно-
логистическая инфраструктура позволяет реали-
зовывать оптимальные решения на территории 
государства, а также на территориях сопредель-
ных государств оптимальных логистических 
схем с учетом требуемых параметров, с примене-
нием собственной развитой терминальной сети 
на условиях гарантии безопасности, обеспечен-
ной политической и экономической стабильно-
стью рынка.

Ключевыми точками роста выступают мульти-
модальные транспортно-логистические объекты 
в центрах тяготения к маршрутам международ-
ных транспортных коридоров, инфраструктуру 
которых можно рассматривать как логистический 
каркас терминальной сети Туркменистана.
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Summary
Purpose: To conduct an analytical study of the current state of Turkmenistan transport and logistics system, 
taking into account the geopolitical situation, including the questions of the development of logistics infrastructure 
and international transport corridors and ongoing large-scale transport-logistics projects. Methods: The method 
of analytical review of the state of transport and logistics system of the Republic of Turkmenistan is applied. 
Results: The characterization of the development of transport modes, of established trade-economic and transport 
links is given. The analysis of existing logistics infrastructure is carried out. The key features of Turkmenistan 
transport and logistics system are established. Promising target development tracks are formulated. Practical 
significance: An analytical review of the current state, trends and prospects for the development of Turkmenistan 
transport and logistics system has been carried out. It has been established that Turkmen transport and logistics 
system works with cargo flows through almost all transport modes. The country develops modern logistics 
tools  , building modern competitive transport macrostructure, which includes the system of international transport 
corridors and multimodal type logistics centers, and pursues policy of open transport-logistic space and 
integration. Based on the study results, the key distinctive features of transport-logistic system existing image 
were formulated, SWOT analysis of transport-logistics system features was performed, as well as promising 
tracks of the system development were defined.
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Введение 
Решение социальных, экономических, инфра-

структурных задач в Российской Арктике требует 
реализация масштабных инвестиционных проек-
тов. В частности, одним из таких проектов, име-
ющих ключевое значение для Арктики, является 
создание Северного широтного хода — железной 
дороги в Ямало-Ненецком автономном округе по 
маршруту Обская — Салехард — Надым — Новый 

Уренгой — Коротчаево. Реализация подобных 
проектов неминуемо сталкивается с необходимо-
стью строительства и эксплуатации различных 
сооружений на поверхностных водных объектах, 
главным образом мостовых переходов. Кроме 
этого, необходимо решать вопросы безопасно-
сти систем водозабора и сброса сточных вод от 
хозяйственной деятельности, объектов берего-
вой линии и гидротехнических сооружений, раз-
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Аннотация

Цель: Оценить состояние и выявить проблемы подготовки материалов к изданию Водного кадастра по 
Арктической зоне Российской Федерации. Методы: Анализ сведений, поступающих в Арктический и 
Антарктический научно-исследовательский институт из Мурманского, Северного, Обь-Иртышского, 
Среднесибирского, Якутского и Чукотского управлений гидрометеослужбы. Результаты: Показано, что 
состояние подготовки изданий Водного кадастра и качество публикуемых наблюдений на территории 
Арктической зоны РФ не отвечают установленным нормативным требованиям. Это негативно сказывается 
на результатах инженерных расчетов при гидрологическом обеспечении хозяйственной деятельности в 
регионе и, как следствие, может понизить уровень техносферной безопасности в Арктике. Практическая 
значимость: Полученные результаты позволили сформулировать требования для повышения эффективности 
работ по подготовке изданий Водного кадастра на водных объектах Арктической зоны РФ.
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ведки и добычи полезных ископаемых, судоход-
ства. Обеспечение техносферной безопасности 
на поверхностных водных объектах напрямую 
связано с наличием качественной информации о 
гидрологическом режиме этого водного объекта. 
При строительстве железнодорожных и автодо-
рожных мостовых переходов через водотоки до 
начала изыскательских работ производят сбор 
и изучение материалов, содержащих сведения о 
режиме пересекаемой реки и районе перехода [1].

Гидрологический режим рек Российской Феде-
рации изучают на стационарной сети постов и стан-
ций Федеральной службы по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды (Росгидромет). 
Росгидромету подчинены региональные управ-
ления гидрометеослужбы (УГМС), а им — мест-
ные центры по гидрометеорологии и разветвлен-
ная сеть гидрометеостанций и постов. В систему 
Росгидромета входят научно-исследовательские 
учреждения, которые осуществляют научно-мето-
дическое руководство работами в УГМС. Матери-
алы наблюдений на сети Росгидромета приводятся 
в различных изданиях Водного кадастра (ранее 
Государственного водного кадастра — ГВК).

Вопросы подготовки изданий Водного када-
стра РФ регулируются Водным кодексом РФ, 
директивными документами Министерств и 
ведомств Правительства РФ, нормативно-мето-
дическими документами Росгидромета [2–28].

В соответствии с утвержденной структурой 
публикуемой части Водного кадастра Российской 
Федерации на Росгидромет возложены функции 
по подготовке и публикации изданий раздела 1 
«Поверхностные воды» и объединенного издания 
«Водные ресурсы и их использование» [13].

Указом президента РФ от 2 мая 2014 г. № 296 
«О сухопутных территориях Арктической зоны 
Российской Федерации» (с дополнениями 2017 г.  
и 2019 г.) определены сухопутные территории 
Арктической зоны РФ [5], в которую полностью 
или частично входят закрепленные территории 

ответственности Мурманского, Северо-Западного, 
Северного, Обь-Иртышского, Среднесибирского, 
Якутского и Чукотского УГМС.

Функции Арктического и антарктического 
научно-исследовательского института (ААНИИ) 
по научно-методическому руководству работами в 
УГМС по Арктической зоне РФ определены Поло-
жением о государственной наблюдательной сети [9]. 

Состояние подготовки изданий Водного 
кадастра по Арктической зоне РФ

В соответствии с приказом Росгидромета от 
17 июня 1996 г. № 83 «О мерах по совершенствова-
нию системы ведения ГВК» функции куратора по 
ведению работ по подразделу «Арктические моря 
и устья рек, количественные показатели», научно-
методическое руководство работами УГМС и экс-
пертизу материалов Водного кадастра по Арктиче-
ской зоне на стадии их подготовки к публикации в 
УГМС выполняет ААНИИ. Подготовку материа-
лов Водного кадастра к публикации по Арктиче-
ской зоне осуществляют УГМС [6].

Подготовка ежегодных и многолетних данных 
о режиме и ресурсах поверхностных вод суши 
(ЕДС и МДС) и о режиме и качестве вод морей и 
морских устьев рек (ЕДМ и МДМ) выполняется в 
УГМС в соответствии с Методическими указани-
ями по ведению ГВК, утвержденных Росгидро-
метом [15–18].

Приказом Росгидромета от 4 июня 2012 г. 
№ 307 с 1 сентября 2012 г. введен в действие 
РД 52.10 764-2012 «Водный кадастр Российской 
Федерации. Методические указания по состав-
лению и подготовке к изданию многолетних дан-
ных о режиме и качестве вод морей и морских 
устьев рек» [19]. 

Распределение ответственности между УГМС 
за подготовку изданий Водного кадастра по 
Арктической зоне Российской Федерации регла-
ментируется нормативно-методическими доку-
ментами [14, 15, 18, 19] и приведено в табл. 1.
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Анализ состояния подготовки изданий 
Водного кадастра по Арктической зоне РФ выпол-
нен по бассейновому принципу с использованием 
результатов научно-методических инспекций 
ААНИИ и экспертизы материалов на стадии под-
готовки к изданию ЕДМ и МДМ в 2006–2022 гг.

Бассейн Белого моря
В соответствии со структурой Водного када-

стра РФ [13, 14] основными изданиями режим-
ной гидрологической информации по бассейну 
Белого моря в Арктической зоне ответственности 
Мурманского и Северного УГМС являются:

– ЕДМ и МДМ том 2, часть 1 «Белое море»;
– ЕДМ и МДМ том 2, часть 2 «Устья рек бас-

сейна Белого моря»;
– ЕДС и МДС том 1, выпуск 8 «Бассейны рек 

Онеги, Сев. Двины, Мезени» и др. 
Подготовку и редакцию материалов ЕДМ 

том 2, часть 1 по морской береговой сети Белого 
моря на территориальном уровне осуществляют 
Северное и Мурманское УГМС согласно терри-
тории ответственности в Арктической зоне. Ком-
поновку и подготовку к публикации материалов 
ЕДМ том 2, часть 1 с комплексным анализом дан-
ных на бассейновом уровне выполняет Северное 
УГМС. Подготовка этих изданий происходит сво-
евременно в соответствии с требованиями норма-
тивных документов. Северное УГМС приступило 
к подготовке рядов МДМ том 2, частей 1 и 2.

Подготовку к публикации ЕДС и МДМ том 1, 
выпуск 8 на территориальном и бассейновом 
уровнях осуществляет Северное УГМС. Подго-
товка изданий ЕДМ происходит своевременно в 
соответствии с требованиями нормативных доку-
ментов. Многолетние ряды для МДС планиру-
ется подготовить в электронном виде.

Бассейн Баренцева моря
В соответствии со структурой Водного када-

стра РФ [13, 14] основными изданиями режим-

ной гидрологической информации по бассейну 
Баренцева моря в Арктической зоне ответствен-
ности Мурманского и Северного УГМС явля-
ются:

– ЕДМ и МДМ том 3, часть 1 «Баренцево 
море»;

– ЕДМ и МДМ том 3, часть 2 «Устья рек бас-
сейна Баренцева моря»;

– ЕДС и МДС том 1, выпуск 6, часть 1 «Реки 
Кольского полуострова»; 

– ЕДС и МДС том 1, выпуск 6, часть 2 «Озера 
и водохранилища Кольского полуострова»;

– ЕДС и МДС том 1, выпуск 9, часть 1 «Бас-
сейн р. Печоры». 

Подготовку и редакцию материалов ЕДМ 
том 3, часть 1 по морской береговой сети Барен-
цева моря на территориальном уровне осущест-
вляют Мурманское (западная часть моря и архи-
пелаг Шпицберген) и Северное УГМС (восточная 
часть моря). Компоновку и подготовку к публика-
ции материалов ЕДМ том 3, часть 1 с комплекс-
ным анализом данных на бассейновом уровне 
выполняет Мурманское УГМС. Подготовка этих 
изданий происходит своевременно. Подготовка 
МДМ том 3, часть 1 по Баренцеву морю в Мур-
манском и Северном УГМС до настоящего вре-
мени не осуществляется.

Подготовку к публикации ЕДМ том 3, часть 2 
(устьевая область р. Печоры) на территориаль-
ном и бассейновом уровнях осуществляет Север-
ное УГМС. Подготовка этих изданий происходит 
своевременно. Подготовка МДМ том 3, часть 2 до 
настоящего времени не осуществляется.

Подготовку к публикации ЕДС том 1, 
выпуск 6, часть 1 (реки) и часть 2 (озера и водо-
хранилища) Кольского полуострова и архипелага 
Шпицберген на территориальном и бассейновом 
уровнях осуществляет Мурманское УГМС. Под-
готовка этих изданий происходит своевременно. 
Многолетние справочные издания МДС том 1, 
выпуск 6, часть 1 (реки и каналы) и часть 2 (озера 
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и водохранилища) за 1981–2010 гг. подготовлены 
в рукописном виде. ГГИ выполнена экспертиза 
многолетних рядов гидрологических наблюде-
ний за период 1980–2000 гг. 

Подготовку к публикации ЕДС том 1, выпуск 9 
(бассейн р. Печора) на территориальном и бассей-
новом уровнях осуществляет Северное УГМС. 
Подготовка этих изданий происходит своевре-
менно. Многолетние ряды наблюдений для МДС 
том 1, выпуск 9 за 1981–2010 гг. подготовлены в 
рукописном и планируются в электронном виде.

Бассейн Карского моря
В соответствии со структурой Водного кадастра 

РФ [13, 14] основными изданиями гидрологической 
информации по бассейну Карского моря в Аркти-
ческой зоне ответственности Северного, Обь-
Иртышского и Среднесибирского УГМС являются:

– ЕДМ и МДМ том 4, часть 1 (Карское море);
– ЕДМ и МДМ том 4, часть 2 (Устья рек бас-

сейна Карского моря);
– ЕДС и МДС том 1, выпуск 10, часть 1 (Бас-

сейны рек Оби, Надыма, Пура, Таза и др.);
– ЕДС и МДС том 1, выпуск 12, часть 1 (бас-

сейн р. Енисея и др.); 
– ЕДС и МДС том 1, выпуск 12, часть 2 (озера 

и водохранилища). 
В связи с неоднократной передачей в 1980–

2000 гг. методических и сетевых подразделений 
Арктической зоны РФ бывших Амдерминского, 
Таймырского и Диксонского УГМС в Северное, 
Обь-Иртышское и Среднесибирское УГМС нару-
шена система методического руководства сетью 
[8], в связи с чем образовалась значительная 
задержка с подготовкой изданий Водного када-
стра по сети бассейна Карского моря. 

Комплексный анализ данных, редакцию и под-
готовку к публикации материалов ЕДМ том 4, 
часть 1 по морской береговой и островной сети 
Карского моря на территориальном и бассейно-
вом уровнях осуществляет Северное УГМС. Под-

готовленные к публикации издания за 1990–2019 
гг. не прошли экспертизу в ААНИИ и не изданы. 
Подготовка МДМ том 4, часть 1 до настоящего 
времени не осуществлялась.

Анализ данных, редакцию и подготовку к 
публикации ЕДМ том 4, часть 2 на территори-
альном уровне осуществляет Северное и Обь-
Иртышское УГМС (Устья рек Оби, Надыма, Пура, 
Таза и др.) и Среднесибирское УГМС (Устья рек 
Енисея, Пясины, Таймыры и др.).

Комплексный анализ данных на бассейновом 
уровне и публикацию осуществляет Северное 
УГМС. Подготовленные к публикации издания за 
1990–2019 гг. находятся на экспертизе в ААНИИ. 
Предварительная экспертиза материалов ЕДМ 
том 4, часть 2 выполнена ААНИИ за 1990–2018 гг. 
Разрешение на публикацию ЕДМ том 4, часть 2 за 
эти годы не дано ввиду невыполнения предложе-
ний инспекций и экспертной комиссии ААНИИ.

Работы по составлению и подготовке к изда-
нию многолетних данных о режиме и качестве 
вод морей и морских устьев рек (РД 52.10.764-
2012) бассейна Карского моря в Северном, Обь-
Иртышском и Среднесибирском УГМС до насто-
ящего времени не ведутся.

Подготовку к публикации ЕДС том 1, выпуск 
10 на территориальном и бассейновом уровнях 
осуществляет Обь-Иртышское УГМС. Публи-
кации этих изданий за период 2009–2012 гг. до 
настоящего времени не было. Экспертиза этих 
изданий не проводилась. 

Подготовку к публикации ЕДС том 1, выпуск 
12 на территориальном и бассейновом уровнях 
осуществляет Среднесибирское УГМС. Подго-
товка этих изданий происходит своевременно. 
Экспертиза материалов ЕДС том 1, выпуск 12 не 
проводилась с 1980 г. 

Материалы многолетних гидрологических 
данных МДС том 1, выпуск 10 за 1981–2015 гг. 
подготовлены в рукописном виде и не опублико-
ваны ввиду отсутствия экспертизы. 
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Материалы многолетних гидрологических 
данных МДС том 1, выпуск 12 за 1981–2015 гг. 
подготовлены в рукописном виде и не опублико-
ваны ввиду отсутствия экспертизы. 

При подготовке Среднесибирским УГМС еже-
годных и многолетних данных по устьевой сети 
к публикации не соблюдается условие идентич-
ности [15] согласно территории ответственности 
в Арктической зоне в изданиях ЕДС (МДС) том 
1, выпуск 12, часть 1 (реки) и ЕДМ (МДМ) том 4, 
часть 2 (устья рек). 

Сведения о стоке воды по замыкающим ство-
рам устьевой области реки Обь — г. Салехард и 
устьевой области реки Енисей — г. Игарка публи-
куются в межведомственном издании Водного 
кадастра РФ «Ресурсы поверхностных и подзем-
ных вод, их использование и качество» (табл. 4 
«Водные ресурсы рек»). В ААНИИ выполнен 
анализ этих сведений за 2011–2015 гг. с исполь-
зованием графических и табличных материалов 
для подсчета стока воды согласно действующим 
нормативным документам Росгидромета [24, 25] 
согласно территории ответственности в Арктиче-
ской зоне. По замыкающему створу р. Енисей — 
г. Игарка ААНИИ дано отрицательное заключе-
ние на публикацию сведений ввиду отсутствия 
измерений для обоснования расчетов стока воды.

Бассейн моря Лаптевых
В соответствии со структурой Водного када-

стра РФ [13, 14] основными изданиями режим-
ной гидрологической информации по бассейну 
моря Лаптевых в Арктической зоне ответствен-
ности Северного и Якутского УГМС являются: 

– ЕДМ и МДМ том 5, часть 1 (Море Лаптевых); 
– ЕДМ и МДМ том 5, часть 2 (Устья рек Хатанги, 

Анабара, Оленька, Лены, Омолоя и Яны); 
– ЕДС и МДС том 1, выпуск 16 (Бассейны рек 

Хатанги, Анабара, Оленька, Лены и Яны). 
В связи с передачей в 1990–2000 гг. методи-

ческих и сетевых подразделений Арктической 

зоны РФ бывшего Тиксинского УГМС в Якут-
ское УГМС нарушена система методического 
руководства сетью [8], в том числе по подготовке 
изданий Водного кадастра. 

Тиксинский филиал Якутского УГМС (право-
преемник Тиксинского УГМС) является ответ-
ственным редактором и осуществляет компоновку 
и подготовку к публикации материалов ЕДМ и 
МДМ том 5, части 1 и 2 с выполнением комплекс-
ного анализа данных морской и устьевой сети на 
бассейновом уровне. После экспертизы ААНИИ 
материалы направляются в Гидрометцентр Якут-
ского УГМС (ГМЦ ЯУГМС) для дублирования в 
ЕДС и МДС том 1, выпуск 16. Тиксинский филиал 
выполняет анализ материалов, подготовленных на 
территориальном уровне Северным УГМС по дей-
ствующей и закрытой сети восточной части бас-
сейна моря Лаптевых. Публикацию изданий ЕДМ 
и МДМ том 5, части 1 и 2 осуществляет Якутское 
УГМС. Подготовка материалов многолетних дан-
ных МДМ тома 5, часть 1 бассейна моря не осу-
ществляется ввиду отсутствия в Якутском УГМС 
электронных архивов многолетних рядов, которые 
тем не менее имеются во Всероссийском научно-
исследовательском институте гидрометеорологи-
ческой информации — Мировом центре данных 
(ВНИИГМИ-МЦД0). Погодичные данные для 
МДМ тома 5, часть 2 бассейна моря Лаптевых по 
2010 г. подготовлены в электронном виде.

Гидрометцентр ЯУГМС осуществляет редак-
цию и подготовку к публикации материалов ЕДС 
и МДС том 1, выпуск 16 по постам, не входя-
щим в ЕДМ и МДМ по бассейну моря Лаптевых. 
Подготовка ЕДМ том 5, часть 1 и 2 происходит 
своевременно. Данные наблюдений по замыкаю-
щим устьевым створам рек подготовлены ГМЦ 
ЯУГМС для публикации в МДС том 1, выпуск 16 
в электронном и бумажном виде по 2010 год. Экс-
пертизу в ААНИИ эти материалы не проходили.

Сведения о стоке воды по замыкающему створу 
устьевой области реки р. Лена — с. Кюсюр публи-
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куются в межведомственном издании Водного 
кадастра РФ «Ресурсы поверхностных и подзем-
ных вод, их использование и качество» (табл. 4 
«Водные ресурсы рек»). В ААНИИ выполнен 
анализ этих сведений за 2011–2018 гг. с использо-
ванием графических и табличных материалов для 
подсчета стока воды согласно действующим нор-
мативным документам Росгидромета. По посту 
р. Лена — с. Кюсюр ААНИИ подготовлено отри-
цательное заключение на публикацию сведений 
ввиду отсутствия измерений в период открытого 
русла для обоснования расчетов стока воды.

Бассейн Восточно-Сибирского моря
В соответствии со структурой Водного када-

стра РФ [13, 14] основными изданиями режим-
ной гидрологической информации по бассейну 
Восточно-Сибирского моря в Арктической зоне 
ответственности Якутского и Чукотского УГМС 
являются: 

– ЕДМ и МДМ том 6, часть 1 (Восточно-
Сибирское море) 

– ЕДМ и МДМ том 6, часть 2 (Устья рек Инди-
гирки, Алазеи, Колымы и др.) 

– ЕДС и МДС том 1, выпуск 16 (Бассейны рек 
Индигирки, Алазеи и др.) 

– ЕДС и МДС том 1, выпуск 17 (Бассейн р. 
Колымы и др.)

В связи с передачей в 1990–2000 гг. методи-
ческих и сетевых подразделений бывшего Тик-
синского УГМС в Якутское УГМС нарушена 
система методического руководства сетью [8] по 
наблюдениям и подготовке изданий ЕДМ том 6 
на водных объектах бассейна Восточно-Сибир-
ского моря. 

Ответственным редактором и издателем мате-
риалов ЕДМ и МДМ тома 6, части 1 по Восточно-
Сибирскому морю является Чукотское УГМС. 
Задолженность по ЕДМ том 6, часть 1 с 2007 г. 
Подготовка материалов многолетних данных 
МДМ тома 6, части 1 бассейна Восточно-Сибир-

ского моря не осуществляется ввиду отсутствия у 
УГМС электронных архивов многолетних рядов, 
которые имеются во ВНИИГМИ-МЦД.

Тиксинский филиал Якутского УГМС явля-
ется ответственным редактором и осуществляет 
компоновку и подготовку к публикации матери-
алов ЕДМ и МДМ том 6, часть 2 с выполнением 
комплексного анализа данных устьевой сети на 
бассейновом уровне. После экспертизы ААНИИ 
материалы направляются в ГМЦ ЯУГМС для 
дублирования в ЕДС и МДС том 1, выпуск 16 и 
в Колымское УГМС для дублирования в ЕДС и 
МДС том 1, выпуск 17 по пунктам наблюдений 
бассейна р. Колымы. 

Публикацию изданий ЕДМ и МДМ том 6, 
часть 2 осуществляет Якутское УГМС. Подго-
товка изданий ЕДМ том 6, часть 2 происходит 
своевременно. Погодичные данные для МДМ 
тома 6, части 2 бассейна Восточно-Сибирского 
моря по 2010 год подготовлены Тиксинским 
филиалом в электронном виде. 

Гидрометцентр осуществляет редакцию и 
подготовку к публикации материалов ЕДС и 
МДС том 1, выпуск 16 по постам, не входящим в 
ЕДМ и МДМ по бассейну Восточно-Сибирского 
моря. Подготовка изданий ЕДС происходит сво-
евременно.

Подготовку и публикацию ежегодных и мно-
голетних данных по бассейну р. Колымы в ЕДС и 
МДС том 1, выпуск 17 осуществляют Якутское и 
Колымское УГМС. Ответственным редактором и 
издателем является Колымское УГМС.

Данные наблюдений для МДС том 1, выпуск 
16 и 17 по замыкающим устьевым створам рек 
подготовлены ГМЦ ЯУГМС в электронном и 
бумажном виде по 2010 г. Экспертизу в ААНИИ 
эти материалы не проходили.

Бассейн Чукотского моря
В соответствии со структурой Водного када-

стра РФ [13, 14] основными изданиями режим-
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ной гидрологической информации по бассейну 
Чукотского моря в Арктической зоне ответствен-
ности Чукотского УГМС являются: 

– ЕДМ и МДМ том 7, часть 1 (Чукотское море); 
– ЕДМ и МДМ том 7, часть 2 (Устья рек бас-

сейна Чукотского моря); 
– ЕДС и МДС том 1, выпуск 17 (Реки и озера 

бассейна Чукотского моря).
Ответственным редактором и издателем мате-

риалов ЕДМ и МДМ тома 7, части 1 по Чукот-
скому морю является Чукотское УГМС, задол-
женность по этому изданию с 2007 г. 

Подготовка к публикации изданий ЕДМ и 
МДМ том 7, часть 2 не осуществлялась. 

Подготовка материалов многолетних данных 
МДМ тома 7, частей 1 и 2 бассейна Чукотского 
моря до настоящего времени не осуществлялась. 

Чукотское УГМС осуществляет подготовку к 
публикации материалов ЕДС том 1, выпуск 17 по 
гидрологической сети бассейна Чукотского моря.

Ответственным редактором и издателем ЕДС 
и МДС том 1, выпуск 17 по бассейну р. Колымы, 
бассейнам рек Чукотского АО является Колым-
ское УГМС. Подготовка изданий ЕДС происхо-
дит своевременно. 

Бассейн Берингова моря
В соответствии со структурой Водного када-

стра РФ [13, 14] основными изданиями режим-
ной гидрологической информации по бассейну 
Берингова моря в Арктической зоне ответствен-
ности Чукотского УГМС являются: 

– ЕДМ и МДМ том 8, часть 1 (Берингово море); 
– ЕДМ и МДМ том 8, часть 2 (Устья рек бас-

сейна Берингова моря); 
– ЕДС и МДС том 1, выпуск 17 (Реки и озера 

бассейна Берингова моря).
За подготовку и редакцию материалов ЕДМ и 

МДМ том 8 по морской и устьевой сети бассейна 
Берингова моря на территориальном уровне в 
пределах Чукотского АО отвечает Чукотское 

УГМС. Ответственным редактором и издате-
лем материалов ЕДМ и МДМ том 8 в целом по 
бассейну Берингова моря является Камчатское 
УГМС. Подготовка Чукотским УГМС материа-
лов ЕДМ часть 1 к изданию с 2007 г. не осущест-
вляется. Подготовка к публикации изданий ЕДМ 
том 8, часть 2, а также многолетних данных МДМ 
тома 8, частей 1 и 2 бассейна Берингова моря до 
настоящего времени не осуществлялась. 

Чукотское УГМС осуществляет подготовку 
к публикации материалов ЕДС том 1, выпуск 17 
по гидрологическим постам на реках и озерах 
бассейна Берингова моря в пределах Чукот-
ского АО. Ответственным редактором и изда-
телем ЕДС и МДС том 1, выпуск 17 по бассей-
нам рек Берингова моря является Колымское 
УГМС. Подготовка этих изданий происходит 
своевременно.

Результаты экспертизы материалов, 
подготовленных для изданий ВК

По результатам экспертизы материалов ЕДМ 
и МДМ томов 3–7 частей 1 и 2 на стадии их под-
готовки в УГМС к изданию и научно-методиче-
ских инспекций ААНИИ по вопросам ведения 
Водного кадастра, выполненной в соответствии 
с нормативными требованиями [6, 9], выявлены 
существенные недостатки по подготовке и состо-
янию материалов изданий, а также надежности 
результатов наблюдений:

– не обеспечено соблюдение нормативных 
требований по выполнению наблюдений и обра-
ботке результатов;

– значительная задержка в подготовке ежегод-
ных и многолетних изданий; 

– не обеспечено единство методов измерений 
и сопоставимость результатов;

– не обеспечен контроль качества наблюдений 
и публикуемых данных;

– не обеспечена достоверность и однород-
ность результатов наблюдений;
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– не обеспечен пространственно-временной 
анализ результатов наблюдений;

– не обеспечена непрерывность наблюдений 
(наличие пропусков).

По результатам экспертизы материалов ЕДМ 
отмечены пропуски наблюдений за уровнем и 
температурой воды, толщиной льда и ледовыми 
явлениями, длительные перерывы или отсутствие 
измерений расходов воды и взвешенных наносов 
на замыкающих створах крупных и средних рек: 
Онега (с. Порог), Печора (с. Оксино), Енисей (г. 
Игарка), Хатанга (с. Хатанга), Анабар (с. Саскы-
лах), Лена (с. Кюсюр), Яна (Юбилейная), Инди-
гирка (пос. Чокурдах), Алазея (с. Андрюшкино), 
Колыма (с. Колымское).

К основным причинам выявленных недостат-
ков нужно отнести низкий уровень оперативно-
методического руководства сетевыми подразде-
лениями со стороны УГМС: 

– недостаточный геодезический контроль за 
состоянием высотной основы; 

– недостаточный уровень технического (пер-
вичного) контроля; 

– недостаточный уровень критического (смыс-
лового) контроля;

– недостаточный уровень анализа надежности 
и однородности наблюдений; 

– сокращение состава и программы наблюде-
ний сетевых подразделений; 

– сокращение стандартных сроков гидрологи-
ческих наблюдений. 

В рамках научно-методического руковод-
ства проведена проверка выполнения предложе-
ний и рекомендаций по результатам экспертизы 
материалов ВК и планов мероприятий УГМС 
по результатам инспекций ААНИИ по ведению 
и подготовке изданий Водного кадастра РФ в 
Арктической зоне деятельности Мурманского, 
Северного, Обь-Иртышского, Среднесибирского, 
Якутского и Чукотского УГМС. В результате ана-
лиза выявлено неполное выполнение предложе-

ний и рекомендаций в Мурманском, Северном, 
Среднесибирском и Якутском УГМС. Полно-
стью выполнены все рекомендации только в Обь-
Иртышском УГМС.

Оценка выполнения плановых работ и каче-
ства наблюдений сетевых подразделений Север-
ного, Среднесибирского и Якутского УГМС 
проводится с нарушением основного критерия 
выполнения плана и качества наблюдений — обе-
спечение полноты и качества (надежности) наблю-
дений, подготовленных к публикации в изданиях 
Водного кадастра согласно РД 52.19.751—2010 
«Оценка гидрометеорологических наблюдений и 
работ» [11].

Заключение
Состояние подготовки изданий Водного када-

стра и качество публикуемых наблюдений на тер-
ритории Арктической зоны РФ не отвечает уста-
новленным нормативным требованиям, что создает 
угрозу для обеспечения техносферной безопасно-
сти. Для повышения эффективности работ УГМС 
по подготовке изданий Водного кадастра на водных 
объектах Арктической зоны РФ необходимо:

1. Обеспечить соблюдение нормативных тре-
бований по выполнению и обработке результатов 
гидрологических наблюдений [7, 15–28].

2. Совершенствовать систему оперативно-
методического руководства сетью по наблюде-
ниям и повысить уровень подготовки изданий ВК 
в УГМС [4, 8, 15, 18].

3. Ликвидировать отставание в подготовке 
изданий ВК [6, 19].

4. Обеспечить соблюдение порядка публика-
ции данных наблюдений в изданиях ВК [15]. 

5. Провести пространственно-временной ана-
лиз основных гидрологических характеристик 
и оценить надежность и однородность много-
летних данных с учетом многолетнего анализа 
устойчивости высотной основы сетевых подраз-
делений [3, 4, 9, 15]. 
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6. Обеспечить подготовку изданий МДМ 
томов 3–8 на основе РД 52.10.764—2012 «Мето-
дические указания по составлению и подготовке 
к изданию многолетних данных о режиме и каче-
стве вод морей и морских устьев рек» [19] и про-
вести экспертизу материалов наблюдений на ста-
дии их подготовки к изданию [6].

7. Обеспечить сохранность архива наблюде-
ний в УГМС по сети АЗРФ [10].

Выполнение рекомендаций позволит хозяй-
ствующим субъектам в Арктике использовать 
качественную гидрологическую информацию в 
целях выполнения изыскательских работ и обе-
спечения техносферной безопасности на водных 
объектах при реализации мероприятий по устой-
чивому развитию Арктической зоны Российской 
Федерации.
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Summary
Purpose: To assess the state and to identify the problems of preparing materials for the publication of the 
Water Cadastre for the Arctic zone of the Russian Federation. Methods: Analysis of information received 
by the Arctic and Antarctic Research Institute from the Murmansk, Northern, Ob-Irtysh, Central Siberian, 
Yakutsk and Chukotka hydrometeorological departments. Results: It is shown that the state of preparation 
of the Water Cadastre publications and the quality of published observations on the territory of the Arctic 
zone of the RF do not meet set regulatory requirements. This negatively affects the results of engineering 
calculations for hydrological support of economic activity in the region and, as a result, may reduce the level of 
technospheric safety in the Arctic. Practical significance: The results obtained made it possible to formulate 
the requirements for improving work efficiency in the preparation of publications of the Water Cadastre for 
water objects of the RF Arctic zone.

Keywords: Technosphere safety, water objects, hydrological observations, Arctic zone, hydrological 
data, Water cadastre, preparation of publications, bridge crossings.
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Формирование конкурентной среды на примере транспортного потенциала методом организации 
поточного следования пассажиров на основе принципа «сухие ноги» // Известия Петербургского 
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Аннотация
Цель: Формирование системы транспортного потенциала и универсализация железнодорожной и го-
родской (муниципальной) транспортной системы поточного следования пассажира по принципу «су-
хие ноги». Методы: Основными инструментами анализа и управления пассажирского комплекса при 
осуществлении постоянной деятельности служат: причинно-следственные связи, алгоритмизация, кар-
тирование, анализ данных и др. Результаты: Представлен вариант организации и реализации эргоно-
мичного и рационального планирования пространства железнодорожной и городской среды методом 
организации поточного следования пассажиров на основе принципа «сухие ноги». Практическая зна-
чимость: На примере полученного алгоритма (последовательности) обеспечить клиенту беспрепят-
ственный и комфортный пропуск по всему маршруту следования: от начала маршрута, в пути следова-
ния, при пересадках и окончании маршрута, независимо от используемого вида транспорта.

Ключевые слова: Принцип «сухие ноги», пассажир, транспортный потенциал, поточное следование 
пассажира, инфраструктура, комфорт.
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Введение
Под качеством понимается: «Степень досто-

инства, ценности, пригодности вещи, действия 
и т. п., соответствия тому, какими они должны 
быть» [1]. Качество предоставляемой услуги 
является одним из важнейших свойств клиенто-
ориентированности. В настоящее время ведение 
хозяйственной деятельности участников транс-
портного рынка происходит в конкурентной 
борьбе как между видами транспорта, так и во 
внутривидовой среде. И в этой конкурентной 
борьбе чаще побеждает тот, кто больше внимания 
уделяет качеству предоставляемой услуги.

В основе классического представления о 
конкуренции между видами транспорта и пере-
возчиками лежит постулат, что «спрос рождает 
предложение». То есть применительно к железно-
дорожному транспорту задачи перевозчика в дан-
ном случае — оперативно реагировать на изме-
нение системы, анализировать потенциальные 
потребности пассажиров, обеспечив ему отклик 
на необходимую потребность. Однако в настоящее 
время в условиях глобализации и стратегического 
планирования на длительный период, которые осу-
ществляют компании-перевозчики, тезис «спрос 
рождает предложение» целесообразно (а иногда 
даже необходимо) применять с точностью до нао-
борот: «предложение рождает спрос». Идеология 
при этом такова, что с ростом количества предло-
жений у потребителя появляется право большего 
выбора, расширяя границы возможных условий и 
запросов на комфорт и безопасность. 

Применение «форсайт технологии» (взгляд 
из будущего), которая фактически является раз-
работкой долгосрочной стратегии компаний, 
учитывает и определяет перспективный спрос 
клиента (в нашем случае пассажира) и позволяет 
компании просчитать предложение на этот спрос 
заблаговременно. Такой подход позволяет кон-
кретной компании перевозчику создавать благо-
приятную среду для своих клиентов заблаговре-

менно, применяя не «реактивный» подход, когда 
пытаются дать предложения уже на возникший 
спрос, а «проактивный» подход, когда этот спрос 
еще не возник, но уже просчитан заранее и есть 
возможность для его своевременного воплоще-
ния в жизнь [2, 3]. Применение этого подхода 
позволяет компании быть более конкурентоспо-
собной на рынке транспортных услуг, так как 
такой подход, по своей сути, является клиентоо-
риентированным, у компании возникает больше 
возможностей сохранить своих клиентов и при-
влечь новых. 

Говоря о практической точке зрения, для рас-
чета перспективного спроса и, соответственно, 
формирования мероприятий для его воплощения в 
жизнь, необходимо делать следующее. Первое — 
сформулировать это предложение на потенци-
альный спрос в виде концепции, определив сле-
дующий постулат пассажира: «как хотелось бы, 
чтобы было», т. е. каких критериев необходимо 
придерживаться [4–6]. Второе — для воплощения 
этой концепции в жизнь разрабатывается страте-
гия, основанная уже на анализе внешней и вну-
тренней траектории развития компании, с опре-
делением конкретных и обоснованных программ. 
И третье — разрабатываются непосредственно 
сами программы реализации предложения. Под 
спросом мы подразумеваем не только услугу 
(товар), которая необходима клиенту, но и каче-
ство как самостоятельную характеристику услуги 
(товара). А качество, в свою очередь, включает 
в себя многие критерии: внешний вид, произво-
дительность, срок службы или долговечность, 
соответствие требованиям, надежность, комфорт, 
удобство обслуживания, эстетика, эргономика, 
то есть все характеристики, определяющие тот 
или иной товар или услугу как качественные [7, 
8]. В данной статье рассматривается повышение 
качества услуги (на примере реализации на поли-
гоне железнодорожного транспорта общего поль-
зования) через такой критерий, как комфорт.
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Новые принципы формирования 
комфортной среды 

В последние десятилетия на российском и 
международном рынках пассажирских перевозок 
наблюдается отчетливая тенденция на развитие 
«мультимодальных» (в том числе «интермодаль-
ных») перевозок. За счет интеграции транспорт-
ных сетей происходит перераспределение пасса-
жиропотоков, которое успешно решается путем 
внедрения транспортных пересадочных узлов 
(далее — ТПУ) на разных уровнях — начиная от 
отдельных, в городских агломерациях, и заканчи-
вая национальными (международными).

Необходимо отметить, что термины «мульти-
модальный» и «интермодальный» применительно 
к железнодорожным пассажирским перевозкам не 
закреплены — а именно не установлены границы 
их применения. В настоящее время закреплено 
понятие «прямое смешанное сообщение», которое 
трактуется как планирование пассажиром поездки 
на весь маршрут следования и только в рамках 
смены географического перемещения, которое 
не учитывает удобство, комфорт, сервис как в 
пути следования, так и на стыках и пересадках 

(внутритранспортных и между другими видами 
транспорта) [9, 10]. В данной статье ТПУ рассма-
тривается как обязательный элемент организации 
сквозного маршрута пассажиров, когда маршрут 
следования пассажира из пункта «А» в пункт «Б» 
состоит из нескольких отрезков, состыкованных 
между собой, в рамках как одной, так и нескольких 
транспортных систем (видов транспорта). «Муль-
тимодальность» и «интермодальность» должны 
подразумевать стыкование всех этих элементов 
в процессе следования пассажира, через ТПУ и 
учитывать географическую и временную привя-
занности между элементами. Эти привязанности 
должны быть минимальными как по времени ожи-
дания, так и по расстоянию (рис. 1). 

Но практически, как правило, происходит раз-
рыв в географической и временной привязанно-
стях. И если временную привязанность достаточно 
просто сократить за счет организационных меро-
приятий, то географическую можно сократить не 
только при новом строительстве, реконструкции, 
но и путем организации временных функциональ-
ных и комфортных зон для пересадки (в том числе 
и ТПУ). Однако существующая организация пере-

Рис. 1. Кроссплатформенная пересадочная станция «Кунцевская»  
(в трехпутном исполнении) в Москве

Источник: https://russos.livejournal.com/1404856.html?replyto=89416632&format=light 

https://russos.livejournal.com/1404856.html?replyto=89416632&format=light
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возки пассажиров в современных рыночных усло-
виях, основанная на принципах конкуренции, не 
мотивирует развивать комфортный переход в пун-
ктах пересадки (стыковки элементов маршрута), 
так как зачастую балансодержатель инфраструк-
туры не задумывается о логистике, комфорте и 
безопасности клиента вне своего объекта. 

Уровень понимания этой проблемы позволяет 
говорить, что необходимо менять такой подход. 
Пока решения идут двумя путями: первый — 
это побуждение заказчика транспортного заказа 
(субъект РФ, например Москва), второе — «вну-
треннее» побуждение компании (крупный пере-
возчик, например ОАО «РЖД», аэропорты). Такой 
принцип применялся в период функционирования 
плановой экономики, когда единым собственни-
ком на средства производства (в том числе различ-
ных видов транспорта) выступало государство. 

Подходы к организации пассажирских пере-
возок между видами транспорта разняться значи-
тельно и зависят не только от иерархии конкурен-
тоспособности субъектов рынка транспортных 
услуг, но и от сформированного спектра услуг для 
пассажиров [11]. Под иерархией конкурентоспо-
собности субъектов рынка подразумеваются опре-
деленные ресурсы: клиентская база (пассажироо-
бразование и пассажиропотоки), материальная 
база (наличие инфраструктуры и подвижного 
состава), характеристики маршрута (дальность, 

стоимость, время в пути и другие) и т. д. В теку-
щих условиях отношений «пассажир — перевоз-
чик» качество условий пересадки не в полной 
мере отвечает запросам клиента, так как поточное 
следование, «без разрыва», пассажира на всем 
маршруте следования текущей транспортной 
системы по большей части невозможно. 

Вместе с тем в статье мы рассматриваем каче-
ственные характеристики условий совершения 
поездки (пересадки) как основу части общего 
маршрута передвижения, которое должно учиты-
ваться при формировании концепта комфортной 
и безопасной среды [12–16]. Такое трактование 
позволяет трансформировать запрос клиента и 
предоставить пассажиру оптимальные условия 
для пересадки (подсадки), удовлетворяя запросы 
в процессе оказания услуг при организации 
«поточного» следования пассажиров на основе 
принципа «сухие ноги». Под принципом «сухие 
ноги» нами подразумевается организация про-
цессов ожидания, перехода, подсадки, высадки 
пассажиров в защищенных от воздействия внеш-
них негативных погодных условий (снег, дождь, 
солнце, ветер) местах. 

Рассмотрим алгоритм реализации данного 
принципа, от выбора направления концепции до 
конкретной программы и проекта (рис. 2). 

Основная цель предлагаемого алгоритма 
состоит в уходе от разрозненного и хаотичного 

Рис. 2. Алгоритм реализации в типовом исполнении 
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применения крытого пространства на вокзальных 
комплексах и остановочных пунктах железнодо-
рожного транспорта. А в дальнейшем и на всем 
маршруте. Идея состоит не в локальном приме-
нении, а в организации планирования изменений 
инфраструктуры на основе принципа «поточ-
ного» следования, т. е. на всем маршруте, которая 
складывается из эргономичного и рационального 
планирования пространства в целом, не только 
для пассажирского транспорта, но и других объ-
ектов социального назначения, такие как торго-

вые комплексы, спортивные комплексы, крытые 
авто паркинги и другое. 

Как пример неконструктивности реактивного 
подхода рассмотрим организацию крытого про-
странства во времени на примере Московского 
вокзала, которая растянулась более чем на пол-
века и окончательно не решена до сих пор. Так, 
вся пригородная зона, включая платформы, рас-
пределительную площадку, маршрут прохода от 
общественного городского транспорта, до сих пор 
остаются не защищенными от негативных погод-

     
а                                                                                         б

     

в                                                                                         г

Рис. 3. Фотографии решений на вокзальном комплексе Московского вокзала:  
а — 1948 г., прибытие поезда «Красная стрела» на Московский вокзал. Навес отсутствует;  

б — 1977–1978 гг., реконструкция пассажирских платформ и сооружение металлических фронтонов 
и навесов над перронами; в — платформа Московский вокзал в текущее время; г — проектное 
решение прилегающей территории Московского вокзала при строительстве высокоскоростной 

железнодорожной магистрали «Москва — Санкт-Петербург» 
Источники: а — https://www.gudok.ru/content/passengertrans/1498317/; б — https://lgt.ru/projects/

vokzalytransportnoperesadochnyeuzly/rekonstrukciyamoskovskogovokzalavsankt; в — https://www.
tripadvisor.ru/LocationPhotoDirectLinkg298484d2263785i233500156High_Speed_Train_Sapsan

Moscow_Central_Russia.html; г — https://www.fontanka.ru/2021/11/23/70271564/ 

https://www.gudok.ru/content/passengertrans/1498317/
https://lgt.ru/projects/vokzaly-transportno-peresadochnye-uzly/rekonstrukciya-moskovskogo-vokzala-v-sankt
https://lgt.ru/projects/vokzaly-transportno-peresadochnye-uzly/rekonstrukciya-moskovskogo-vokzala-v-sankt
https://www.tripadvisor.ru/LocationPhotoDirectLink-g298484-d2263785-i233500156-High_Speed_Train_Sapsan-Moscow_Central_Russia.html
https://www.tripadvisor.ru/LocationPhotoDirectLink-g298484-d2263785-i233500156-High_Speed_Train_Sapsan-Moscow_Central_Russia.html
https://www.tripadvisor.ru/LocationPhotoDirectLink-g298484-d2263785-i233500156-High_Speed_Train_Sapsan-Moscow_Central_Russia.html
https://www.fontanka.ru/2021/11/23/70271564/
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ных условий. Исторически Московский вокзал в 
Санкт-Петербурге является одним из основопо-
лагающих объектов пассажирского транспорт-
ного узла России, при этом являясь еще объектом 
культурного наследия. Поэтому и выбор приори-
тета на Московском вокзале организации крытого 
пространства за счет внедрения передовых тен-
денций и фокуса на клиентоориентированность 
стал первым шагом к организации качественной 
корреспонденции пассажиров на железнодорож-
ном транспорте. Масштабная реконструкция и 
перестройка вокзала начались в 1968 г. в связи 
со значительно возросшим пассажиропотоком, 
но только спустя десять лет, в 1978 г., установили 
металлические навесы над двумя центральными 
платформами и распределительной площадкой. 
Над платформами 6 и 7 только в 2003 г. были 
установлены навесы, а пригородная зона, плат-
формы 1, 2 и 3, не накрыты до сих пор (за это 
время платформу 2 уже вывели с эксплуатации) 
(рис. 3) [17–20]. Так, мы наблюдаем, что пере-
мены инициируются внутренними факторами 
(развитием экономики, технологий, конкурен-
цией, инновациями и т. д.), но отложенное приня-
тие решения по модернизации (реконструкции) 
приводит к тому, что без наличия стратегии, на 
основе концепции, ведет к частичной или неза-
конченной реализации проектных работ (рис. 2). 

В итоге отсутствие единого подхода к форми-
рованию и реализации проектов, затягивание вре-
менных рамок и решений приводят к отсутствию 
последовательности работ на всех стадиях запла-
нированных и принимаемых решений и, как след-
ствие, индекс удовлетворенности падает и пере-
возчик проигрывает в конкуренции на рынках 
транспортных услуг. Поэтому до сих пор приго-
родные платформы Московского вокзала, на кото-
рых скапливается существенная часть пассажи-
ропотока, не защищены навесами от воздействия 
погодных условий (снег, дождь, солнце, ветер).

Если рассматривать с практической точки зре-
ния предложенные нами алгоритм и процесс соз-

дания крытой зоны (как часть принципа «сухие 
ноги»), можно сделать выводы, что отсутствие 
выбранной программы (как итог работы алго-
ритма) реализации концепции приводит к тому, что 
процесс внедрения принципа «сухие ноги» ведется 
бессистемно и не доводится не локально, не на 
маршруте, организованного по принципу «поточ-
ного» следования (например: Московский вокзал 
как локальный объект и часть маршрута) (рис. 4). 

В результате чего положительный эффект, кото-
рый могли бы оценить клиенты (в том числе пас-
сажиры) оказывается «размыт». Целые сегменты 
клиентов до сих пор не могут оценить достоинства 
потраченных средств и времени на реализацию. 
Так, огромный пригородный пассажиропоток и 
поток потенциальных пассажиров, приобрета-
ющих билеты в дальнее сообщение, а также при 
посещении Московского вокзала не могут оценить 
данный критерий — качество услуги (комфорт). 
Это около 5 млн пассажиров в год.

Правильнее было бы сначала выработать кон-
цепцию (проактивное видение) и затем реали-
зовать ее, применив разработанные программы, 
то есть реализовав алгоритм решений. И таким 
образом потраченные средства имели бы боль-
ший мультипликативный эффект, то есть были 
бы оценены и замечены клиентами (в том числе 
пассажирами) при выборе перевозчика или соот-
ветствующего вида транспорта. 

По такому пути пошли VR-групп, модернизи-
ровав вокзал Хельсинки за достаточно короткий 
период времени, создав крытое пространство над 
всеми перронными путями, решив вопрос соз-
дания комфортной среды по принципу «сухие 
ноги» как в локальном пункте формирования 
максимального пассажиропотока, так и замкнув 
контур маршрутов пассажиров по принципу 
«сухие ноги» (рис. 5).

Целесообразно принцип «сухие ноги» совме-
щать с принципом «поточного» следования пас-
сажиров (то есть увязывая реализацию на локаль-
ных объектах) в единое «пространство». 
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Рис. 5. Железнодорожный вокзал Хельсинки 
Источник: https://www.sputnik8.com/ru/helsinki/sights/zheleznodorozhnyyvokzalhelsinki/info

Рис. 4. Варианты выбора алгоритма: существующий (неправильный выбор)  
и перспективный (правильный выбор)

https://www.sputnik8.com/ru/helsinki/sights/zheleznodorozhnyy-vokzal-helsinki/info
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Заключение
Создание транспортной схемы маршрута начи-

нает формироваться у пассажира еще на этапе 
планирования поездки, когда потенциальным 
пассажиром анализируется весь спектр услуг и 
условий маршрута. При правильном построении 
алгоритма выбора воплощения концепции в виде 
конкретной программы необходимое качество 
услуги будет достигнуто в короткие сроки и с 
ожидаемым клиентами эффектом. На основании 
вышеизложенного можно рассмотреть третий 
вариант организации качественного обслужива-
ния пассажиров, когда в обязательном порядке 
при проектировании, реконструкциях и новом 
строительстве используется алгоритм внедрения 
принципа «сухие ноги», а до этого должны выра-
батываться программы организации временных 
функциональных и комфортных зон для пере-
садки (в том числе и ТПУ). 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что применение проактивного подхода (единов-
ременной реализации крытого пространства 
Московского вокзала и прилагающих террито-
рий) послужило бы залогом (гарантией) при-
умножения или сохранения клиентской базы и 
предусматривало бы то качество услуги, которое 
дает нам преимущество в условиях работы в кон-
курентной среде. 
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Summary

Purpose: Formation of the system of transport potential and universalization of a railway and urban 
(municipal) transport system for a passenger flow according to “dry feet” principle. Methods: The main 
tools for the analysis and management of a passenger complex at implementation of ongoing activities are: 
cause-and-effect links, algorithmization, mapping, data analysis, etc. Results: Variant for organization and 
implementation of ergonomic and rational planning of space of railway and urban environment by the method 
of passenger flow organization based on the principle of “dry feet” is presented. Practical importance: using 
the obtained algorithm (sequence) as an example, to provide a client with an unhindered and comfortable pass 
along an entire route: from a route beginning, along a route, during transfers and a route end regardless of 
transport mode used.

Keywords: “Dry feet” principle, passenger, transport potential, passenger flow, infrastructure, comfort.
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Введение 
Расширение площади городов, плотности и 

численности населения способствует увеличе-
нию пассажиропотока в транспортно-пересадоч-
ных узлах. В связи с чем транспортно-пересадоч-

ные узлы меняют свой статус в городской среде, 
увеличивая свои размеры и значение.

Транспортно-пересадочный узел (ТПУ) — 
это один из основных элементов системы город-
ского общественного транспорта, состоящий из 

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ  ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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Аннотация
Цель: Повышение эффективности мультимодальных пассажирских перевозок на основе совер шенст-
вования системы управления транспортно-пересадочными узлами в агломерациях. Методы: Проведен 
аналитический обзор нормативных документов, федеральных законов и теоретических положений, 
анализ пассажиропотока и пассажирооборота в России, применен синергетико-логистический подход. 
Результаты: Разработана концепция совершенствования транспортно-пересадочных узлов и комплекс 
мероприятий, их обеспечивающих, предложен новый синергетико-логистический подход в управлении 
транспортно-пересадочными узлами, установлены элементы взаимодействия транспортно-пересадочных 
узлов для удовлетворения спроса пассажиров, представлены теоретические основы и концептуальная 
структура методологического подхода. Практическая значимость: Предложенный синергетико-
логистический подход позволит повысить заинтересованность пассажиров в железно дорожных 
перевозках, эффективность функционирования транспортно-пересадочных узлов, развитие мульти-
модальных пассажирских перевозок, оптимизацию и перераспределения пассажиропотоков.
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комплекса объектов недвижимого имущества, 
предназначенный для безопасного и комфорт-
ного обслуживания пассажиров, который обе-
спечивает перераспределение пассажиропотоков 
между различными видами транспорта и направ-
лениям движения.

Становление транспортно-пересадочных 
узлов требует улучшения улично-дорожной сети, 
для этого необходимо развитие различных видов 
транспорта, входящих в транспортно-пересадоч-
ные узлы — данный факт приводит к усложне-
нию транспортной логистики внутри ТПУ.

Железнодорожный транспорт является осно-
вополагающим элементом единой транспортной 
системы, и на него приходится более 40 % (как 
для перевозки пассажиров, так и грузов) от всего 
транспорта Российской Федерации [1].

Следовательно, особое внимание в данной 
статье уделено железнодорожному пассажир-
скому транспорту.

Актуальность темы исследования обуслов-
лена необходимостью соответствия современ-
ным требованиям и потребностям пассажиров 
в перевозках железнодорожным транспортом и 
цифровизации, внедрением инновационно-логи-
стических технологий, развитием транспортно-
пересадочных узлов. Это обеспечит комфорт про-
живания населения в городе и, соответственно, 
удовлетворенность пассажиров. Следовательно, 
формирование современных транспортно-пере-

садочных узлов занимает ключевое положение в 
транспортной системе города.

Транспортно-пересадочные узлы 
в условиях агломерации и их 
классификация

Размер ТПУ в зависимости от пассажиропо-
тока [2]: 

– «малый» (районного значения); 
– «средний» (окружного значения); 
– «крупный» (городского значения).
Категория ТПУ в зависимости от количества 

видов транспорта в ТПУ [2] представлена в табл. 1.
Для эффективного функционирования транс-

портно-пересадочных узлов условиями организа-
ции работы (независимо от размера и категории 
ТПУ) являются: логистическая доступность пере-
движения пассажиров на разных видах транс-
порта, высокий уровень сервиса и возможность 
гибкого планирования поездки, информационная 
доступность и экономическая прозрачность [3].

В настоящее время формирование транспорт-
ных узлов часто происходит на основе железно-
дорожных узлов, где железнодорожные сети вза-
имодействуют с другими видами транспорта. В 
большинстве случаев это остановочные пункты, 
зонные станции и головные пассажирские станции.

Объектом перевозки в транспортной системе 
и потребителем транспортных услуг является 
пассажир.

ТАБЛИЦА 1. Категории транспортно-пересадочных узлов в зависимости от видов транспорта

Простой Базовый Сложный
Метрополитен + + +

Пригородные электрички и экспрессы + + +
Городской наземный общественный транспорт: автобусы, 
троллейбусы + + +

Личный автотранспорт, перехватывающие парковки + +

Коммерческий транспорт: маршрутки, такси +

Пригородные автовокзалы +
Внеуличный общественный транспорт: легкое метро, монорельс, 
скоростной трамвай +
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Пассажиры несут важную роль в перевозке, 
ведь они сами выбирают желаемый маршрут и 
могут при необходимости изменить его во время 
поездки [4].

В соответствии со Стратегией [1] на подхо-
дах к железнодорожным узлам Москвы и Санкт-
Петербурга до 2030 г. ожидаются высокие темпы 
роста перевозок пассажиров.

млн чел.
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Рис. 1. Динамика перевезенных пассажиров по видам транспорта общего пользования  
в России с 2010 по 2019 г. [5]

ТАБЛИЦА 2. Количество перевезенных пассажиров с 2010 по 2019 г., млн человек [5]

Вид транспорта 2010 г. 2015 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.

Железнодорожный 947 1025 1121 1160 1201
Автобусный 13 434 11 523 11 185 10 912 10 637
Трамвайный 2079 1478 1327 1259 1240
Троллейбусный 2206 1616 1376 1263 1148
Метрополитен 3294 3336 3298 3381 3451
Морской 1,5 9,6 11,7 7,5 6
Внутренний водный 16 14 13 12 11
Воздушный 59 94 108 118 131
Итого 22 036,5 19 095,6 18 439,7 18 112,5 17 825



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

348� Общетехнические  задачи и пути их решения

На рис. 1 представлена динамика перевезен-
ных пассажиров различными видами транспорта 
общего пользования в России с 2010 по 2019 г. 
В связи с пандемийной ситуацией в стране и 
мире было определено, что 2020 и 2021 гг. пока-
зательными не являются.

В табл. 2 приведены данные о количестве 
перевезенных пассажиров с 2010 по 2019 г. раз-
личными видами транспорта в России.

Из данных, представленных на рис. 1 и в 
табл. 2, следует, что в общей структуре пере-

возок пассажиров преобладает автотранспорт. 
За 2010 г. было перевезено 13 434 млн пасса-
жира автобусным видом транспорта, что на 21 % 
выше, чем в 2019 г. Анализируя общий вид транс-
порта — метрополитен, можно сделать вывод, 
что с 2010 к 2019 г. количество перевезенных 
пассажиров выросло на 5 %, несмотря на спад в 
2015 г. Трамвайный и троллейбусный вид транс-
порта с 2010 до 2019 г. терпит снижение количе-
ства перевезенных пассажиров. Это объясняется 
тем, что данные виды транспорта в основном 
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Рис. 2. Динамика пассажирооборота по видам транспорта общего пользования  
в России с 2010 по 2019 г. [5]

ТАБЛИЦА 3. Пассажирооборот с 2010 по 2019 г., млрд пассажиро-км [5] 

Вид транспорта 2010 г. 2015 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.

Железнодорожный 138,9 120,6 123,1 129,5 133,6
Автобусный 140,6 126,3 123,4 122,5 122,5
Трамвайный 6,7 4,8 4,3 3,9 3,8
Троллейбусный 7,1 6 5,2 4,7 4,2
Метрополитен 42,4 44,6 44,1 45,4 47,4
Морской 0,06 0,06 0,08 0,06 0,05
Внутренний водный 0,8 0,5 0,6 0,6 0,6
Воздушный 147,1 226,8 259,4 286,9 323
Итого 483,66 529,66 560,18 593,56 635,15
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выполняют ежедневные массовые перевозки пас-
сажиров в пределах городов. Несмотря на то, что 
железнодорожным видом транспорта перевезено 
меньшее количество пассажиров, по сравнению 
вышеупомянутыми, ежегодно количество пере-
везенных пассажиров железнодорожным видом 
транспорта увеличивается. 

На рис. 2 представлена динамика пассажиро-
оборота на различных видах транспорта общего 
пользования в России с 2010 по 2019 г. 

В табл. 3 приведены данные о пассажирообо-
роте на различных видах транспорта в России в 
период с 2010 по 2019 г. 

Пассажирооборот на воздушном транспорте 
(рис. 2) постоянно увеличивается в период 2010–
2019 гг., что также объясняется интенсивным 
ростом перевозок на дальних маршрутах. Высокая 
доля пассажирооборота приходится на железнодо-
рожный транспорт ввиду больших значений сред-
ней дальности поездок пассажиров. Автобусный 
транспорт также занимает лидирующую позицию 
по пассажирообороту, но с меньшим значением, 
чем на железнодорожном транспорте, это обуслов-
лено небольшой средней дальностью перевозки 
пассажиров. Наиболее показательным по пасса-
жирообороту годом для железнодорожного и авто-
бусного транспорта является 2010. В связи с даль-
нейшим спадом, после 2010 г., пассажирооборот к 
2019 г. максимально приблизился к значениям 2010 
г. Проведя анализ по пассажирообороту в целом за 
исследуемый период с 2010 по 2019 г., можно сде-
лать вывод, что, несмотря на скачки пассажироо-
борота по отдельным видам транспорта, в сумме 
пассажирооборот в России растет, а следовательно, 
повышается заинтересованность пассажиров в 
перевозках общественными видами транспорта.

Мультимодальные пассажирские 
перевозки

Одним из направления развития транспорт-
ного комплекса Российской Федерации является 

развитие мультимодальных транспортных техно-
логий и инфраструктуры для обеспечения муль-
тимодальных перевозок [6].

Также одной из ключевых задач ОАО «РЖД» 
в пригородном сообщении является развитие 
мультимодального сообщения (с возможностью 
построения комплексных маршрутов нескольких 
видов транспорта) [7]. 

В законодательстве Российской Федерации 
понятие «мультимодальная пассажирская пере-
возка» не закреплено. Вместо этого используется 
термин «прямое смешанное сообщение».

В соответствии со статьей 788 ГК РФ «прямое 
смешанное сообщение» — это взаимоотношения 
транспортных организаций при перевозке грузов, 
пассажиров и багажа разными видами транспорта 
по единому транспортному документу (прямое 
смешанное сообщение), а также порядок орга-
низации этих перевозок, определяются соглаше-
ниями между организациями соответствующих 
видов транспорта, заключаемыми в соответствии 
с законом о прямых смешанных (комбинирован-
ных) перевозках [8].

В данной работе в используем следующее 
определение:

«Мультимодальная пассажирская пере-
возка» — перевозка пассажиров одним или 
несколькими видами транспорта, которая предпо-
лагает наличие единого транспортного оператора 
или одного перевозчика, ответственного за безо-
пасность пассажиров на всем участке маршрута, 
при котором перевозка пассажиров осуществля-
ется по единому транспортному билету для всех 
используемых видов транспорта. 

Произведен аналитический обзор норма-
тивных документов [9–12] для основных видов 
транспорта, имеющих наибольший пассажиро-
оборот, входящих в транспортно-пересадочные 
узлы.

Организация пассажирских перевозок на раз-
личных видах осуществляется Федеральным 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_9027/4f17b4139d038ee34b3051eeeba7af4e265514bd/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_9027/4f17b4139d038ee34b3051eeeba7af4e265514bd/
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исполнительным органом — субъектом Россий-
ской Федерации, а управление происходит на 
каждом из видов транспорта в отдельности, в 
соответствии с принятой структурой.

Рассмотрены следующие подходы к управле-
нию транспортно-пересадочными узлами:

– процессный;
– проектный;
– функциональный.
Основной базой для формирования современ-

ных подходов к управлению является процессный 
подход [13]. Процессный подход подразумевает 
под собой определение системы бизнес-процес-
сов и работу с ними в дальнейшем.

Проектный подход предполагает реализа-
цию специального проекта с целью пересмотра 
некоторых процессов, которые не соответствуют 
современным требованиям. При этом использу-
ются такие инструменты проекта, как: разработка 
концепции проекта, подготовка проектного зада-
ния, декомпозиция целей проекта; сокращение 
матрицы ответственности, график-бюджет про-
екта [14, 15].

Функциональный подход к управлению в клас-
сическом понимании базируется в первую очередь 
на организационно-управленческой структуре 
компании, по принципу управления организаци-
онными единицами (элементами) [16].

Концепция совершенствования системы 
транспортно-пересадочных узлов

Эффективное управление транспортно-пере-
садочными узлами обеспечивается конкрети-
зацией разработанного синергетико-логисти-
ческого подхода, учитывающего изменение 
структуры пассажиропотоков и пропускной 
способности элементов инфраструктуры, взаи-
модействие различных перевозчиков, позволя-
ющего декомпозировать и синтезировать транс-
портные решения, а также идентифицировать их 
поведение с позиций современных задач разви-

тия транспорта и максимизации логистического 
эффекта функционирования.

Сущностью предлагаемого подхода является 
интегрирование инструментов управления для 
достижения эффективных результатов функцио-
нирования транспортно-пересадочных узлов на 
основе поэтапного устранения внутренних и внеш-
них неопределенностей посредством комбиниро-
ванного моделирования и оптимизации для дости-
жения синергетического эффекта их развития.

В целях совершенствования системы управ-
ления транспортно-пересадочных узлов раз-
работана концепция (рис. 3), действие которой 
направлено на повышение эффективности пас-
сажирских перевозок, степени взаимодействия 
между различными видами транспорта и повы-
шение качества обслуживания пассажиров. 

Предложенная концептуальная структура 
состоит из эмпирических основ и предпосылок, 
теоретических основ, реализации и критериев 
достоверности. 

Указанные предпосылки приводят к функци-
онированию транспортно-пересадочных узлов 
на уровне, не соответствующем современным 
требованиям, что влечет за собой неудовлетво-
ренность потребностей пассажиров в железнодо-
рожном транспорте. Решения указанных проблем 
основаны на теоретических положениях совер-
шенствования системы транспортно-пересадоч-
ных узлов, представленных в концепции. 

Одним из результатов достижения поставлен-
ных целей является набор показателей оценки 
эффективности функционирования транспортно-
пересадочных узлов.

Критерии достоверности разработанной кон-
цепции:

1. Предметность — теоретические основы, 
направленные на совершенствование системы ТПУ.

2. Проверяемость — результаты работы, 
модели возможно сопоставить с существующими 
объектами.
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3. Достоверность — комплекс показателей, 
отражающий изменения в работе ТПУ, направ-
ленный на улучшение работы.

4. Непротиворечивость — результаты реализа-
ции и изменения, не противоречащие друг другу.

5. Интерпретируемость — наличие расчетных 
значений.

6. Полнота — эффективное взаимодействие 
всех элементов транспортной системы.

Для достижения удовлетворенности населе-
ния в пассажирских перевозках в ТПУ разрабо-
тана концептуальная модель организации муль-
тимодальной пассажирской перевозки (рис. 4).

Данная концептуальная модель представлена 
как взаимодействие в транспортно-пересадочном 
узле перевозчиков различных видов транспорта, 
единого оператора и единого билета на перевозку 
пассажира.

В целях эффективной работы транспортно-
пересадочных узлов в условиях возрастающего 
пассажиропотока необходим инструментарий 
управления ТПУ, с выделением объекта управле-
ния и управляющей системы [17].

Разработана схема системы управления транс-
портно-пересадочными узлами, направленная на 
повышение эффективности функционирования 
транспортно-пересадочных узлов в агломера-

циях, с учетом максимально возможной загружен-
ности транспортно-пересадочных узлов (рис. 5) и 
улучшения структурных взаимодействий между 
различными видами транспорта и пассажирами.

На входе системы вектор S(t) характеризует 
параметры потребностей пассажиров в перевоз-
ках. Выход системы представлен вектором Si (t), 
характеризующим показатели удовлетворенно-
сти пассажиров в перевозках. 

Объект управления — транспортно-переса-
дочные узлы, включающие в себя систему про-
даж билетов, зоны посадки, пассажирскую логи-
стику, безопасность и автоматизацию процессов. 

Объект управления представлен векторами 
входных L(t) и выходных величин R(t), состояний 
объекта V(t). Управляющая система характери-
зуется вектором управляющих воздействий X(t) 
(c согласованными между структурными элемен-
тами управления ТПУ и органами исполнитель-
ной власти).

Цель управления W(t) — удовлетворенность 
спроса пассажиров, повышение эффективности 
функционирования транспортно-пересадочных 
узлов и повышение доходности, оценка вектора 
контролируемых внешних воздействий Lk(t) и 
вектора контролируемых переменных состояний 
объекта Rk(t). 

Рис. 4. Концептуальная модель организации мультимодальной пассажирской перевозки в ТПУ
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В системе управления транспортно-переса-
дочными узлами основные функции находятся у 
единого оператора, который является обязатель-
ным условием мультимодальных пассажирских 
перевозок, организация которых позволит дове-
сти до высокого уровня соответствие железнодо-
рожных перевозок современным требованиям и 
потребностям пассажиров.

Заключение
На основе разработанного инструментария 

управления предлагается комплекс мероприятий 
по совершенствованию работы транспортно-
пересадочных узлов:

1. Организация движения пешеходных потоков.
2. Организация транспортных потоков.
3. Учет планировочных решения для нужд 

МГН [18, 19].
4. Организация в ТПУ объектов транспорт-

ного назначения (перехватывающие парковки, 
отстойно-разворотные площадки, пассажирские 
платформы и т. д.).

5. Накрытие посадочных перронов навесами, 
защищающими пассажиров от атмосферных 
осадков.

6. Упорядочение объектов мелкорозничной 
торговли в ТПУ.

7. Создание пространственно-функциональ-
ной взаимосвязи между отдельными элементами 
ТПУ.

8. Учет экологических факторов, таких как — 
уменьшение загрязнения природной среды, 
уменьшение уровня шума, соблюдение санитар-
ных норм.

9. Цифровизация и инновационно-логистиче-
ские технологии развития.

Новизной предлагаемых мероприятий явля-
ется оптимизация и перераспределение пассажи-
ропотоков на основе логистических моделей и 
современных цифровых методов. 

Новый предложенный подход позволит реа-
лизовать функцию единого оператора в мульти-
модальных пассажирских перевозках в транс-
портно-пересадочных узлах и решать проблемы 
управления. 

Установлены элементы взаимодействия транс-
портно-пересадочных узлов, представлены тео-
ретические основы и концептуальная структура 
методологического подхода.

Результатом исследования является разра-
ботка решения комплексной задачи эффектив-
ного функционирования и развития методологии 
управления перевозками в транспортно-пере-
садочных узлах при взаимодействии различных 
видов транспорта.
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Аннотация
Цель: В настоящее время наиболее распространенные зарубежные геотехнические программные комплексы 
(Midas GTS NX, Plaxis) имеют в своем составе модули для теплофизического моделирования. 
Теплофизическое моделирование особенно важно при проектировании и строительстве на основаниях, 
сложенных мерзлыми грунтами. При проведении численных расчетов важным является этап верификации 
моделей, в данном случае теплофизических моделей, мерзлых грунтов на предмет их соответствия 
теоретическим основам и расчетным предпосылкам, заложенным в отечественных нормах. С этой целью 
было выполнено сравнение теоретических предпосылок в зарубежных геотехнических комплексах с 
предпосылками, заложенными в пакете Termoground, созданном при участии специалистов ФГБОУ ВО 
ПГУПС (С. А. Кудрявцев, И. И. Сахаров, В. Н. Парамонов). Данный пакет имеет длительный опыт 
успешного использования в практике расчетов и проектирования, реализованные в нем теоретические 
предпосылки верифицированы и полностью соответствуют требованиям отечественных норм. Методы: 
Проведение теоретического анализа нормативных и технических документов зарубежных программных 
комплексов. Выполнение численного моделирования реальных теплофизических задач. Результаты: 
Установлено, что зависимости, лежащие в основе зарубежных геотехнических комплексов, в целом имеют 
те же теоретические предпосылки, что и отраженные в отечественных нормативных документах, также 
при численном моделировании отмечена удовлетворительная сходимость расчетных температурных полей 
в массиве грунта для реальных задач строительства сооружений на мерзлых грунтах. Практическая 
значимость: Полученные результаты могут быть использованы в практике проектирования и строительства 
для задания теплофизических параметров грунтов основания при проведении численного моделирования 
теплофизических задач и анализа геокриологической ситуации в условиях Крайнего Севера.

Ключевые слова: Численное моделирование, теплофизическое моделирование, мерзлый грунт, 
многолетнемерзлые грунты, теплоемкость грунта, теплопроводность грунта, midas.
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Введение
Следует отметить, что процессы теплопереноса в 

мерзлых грунтах несколько сложнее, чем в конструк-
ционных материалах, и имеют ряд существенных 
особенностей. Прежде всего это связано с тем, что 
грунт — это многофазная среда, включающая воду, 
для которой необходимо вводить описание фазовых 
превращений [1, 2], поэтому теплофизическое моде-
лирование грунтов требует отдельной верификации. 
В настоящее время моделирование теплофизиче-
ских задач производится с применением численных 
методов, среди которых наиболее распространен-
ным является метод конечных элементов [3–6].

С этой целью было выполнено сравнение теоре-
тических предпосылок в зарубежных геотехниче-
ских комплексах и с предпосылками, заложенными 
в пакете Termoground, созданном при участии 
специалистов ФГБОУ ВО ПГУПС [5, 6]. Данный 
модуль является частью программного комплекса 
FEM models и имеет длительный опыт успешного 
использования в практике расчетов и проектиро-
вания, реализованные в нем теоретические пред-
посылки верифицированы и полностью соответ-
ствуют требованиям отечественных норм.

В отечественных нормах [7, 8] объемная 
теплоемкость складывается из двух компонент:

, , ,фазv eff v vc c c= +  (1)

где ,, фазv vc c  — объемная эффективная теплоем-
кость и объемная теплота фазовых превращений.

Выражение для объемной эффективной тепло-
емкости получается на основании нахождения 
средневзвешенного значения удельных теплоем-
костей компонент (фаз) грунта:

( ) / ,s s w w i ic c m c m c m m= + +   (2)

где , , s w ic c c  — удельная теплоемкость твердых 
частиц, воды и льда соответственно, m — масса 
выделенного объема грунта. 

После ряда преобразований выражение для 
объемной теплоемкости грунта можно свести к 
виду, который и используется в нормах, а именно:

( ), ,] ,v eff s w w i tot w d fc c c w c w w= + + − ρ  (3)

где ,d fρ  — плотность сухого мерзлого или тало-
го грунта; wtot — суммарная влажность мерзлого 
грунта; ww — влажность мерзлого грунта за счет 
незамерзшей воды, определяемая на основании 
зависимости.

В зарубежных программных комплексах [9, 10] 
используется следующее выражение для суммар-
ной объемной теплоемкости:

( ) [ ]01 / ,v s s w w uc c n c n c L df dT= ρ = − ρ + ρ +  (4)

где , , s w iρ ρ ρ  — плотность твердых частиц, воды и 
льда соответственно, /u w totf w w=  — функция от-
носительного содержания незамерзшей воды в за-
висимости от температуры, n — пористость грунта.

Из выражения (2) эффективная объемная 
теплоемкость (при условии полного водонасыще-
ния пор грунта S = 1) может быть записана в виде:

( ), 1 .v eff s s w wc c n c n c= ρ = − ρ + ρ  (5)

Функция ww до начала замерзания воды в 
порах грунта принимает значение w totw w=  в 
дальнейшем на основании зависимости:

 ,w w pw k w=   (6)

где wk  — коэффициент, принимаемый для гли-
нистых грунтов в зависимости от числа пластич-
ности и температуры грунта по [7]; wp — влаж-
ность на границе раскатывания.

В модели промерзания и оттаивания грунта 
программного модуля Termoground теплофизи-
ческие параметры определяются интерполяцией 
для различных диапазонов температур [5, 6].
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Диапазоном температур от положительной  
thT  = +0°С до температуры начала замерзания 

грунта bfT , соответствующей началу замерза-
ния свободной поровой влаги в крупных порах 
(Зона I). Диапазоном температур от bfT  до тем-
пературы начала замерзания связанной воды з.сT  
(Зона II). Зона II соответствует диапазон от з.сT  
до температуры мерзлого состояния грунта fT . 
И зона IV практически мерзлого грунта с темпе-
ратурой от fT  и ниже.

В зоне талого грунта (Зона I), th bfT T> . Объ-
емная теплоемкость принимается постоянной, 
равной значению для талого грунта, Сth принима-
ется постоянной , , constv I v thc c= = . 

В зоне замерзания (оттаивания) свободной 
воды (Зона II). ,IIvc  принимаются перемен-
ными, зависящими от температуры грунта thT  
( )з.сbf thT T T T=≤ ≤ :

( ) ( )( )

( )

, ,

0  .

фаз

з.с

th f bf th
v II v eff th

bf f

d tot w

bf

c c T T
c c T c c

T T

L w w
T T

− −
= + = − +

−

ρ −
+

−
 (7)

В зоне промерзающего (оттаивающего) грунта 
(Зона III) и замерзания (оттаивания) связанной 
воды ( )з.с th fT T T T< = <  определяются на осно-
вании зависимости

( )
( )( )

, ,

0  .

фазv III v eff

th f th f w
f d

bf f

c c T c

c c T T dwc L
T T dT

= + =

− −
= + + ρ

−  
 

 (8)

Анализ выражения для эффективной тепло-
емкости грунта (формула 5) позволяет сделать 
вывод о том, что в зарубежных программах не 
учитывается изменение теплоемкости за счет 
изменения соотношения фаз при промерзании — 
оттаивании. В пакете Termoground изменение 

эффективной теплоемкости учитывается путем 
интерполяции крайних значений на различных 
участках температур. Следует отметить, что 
для большинства реальных грунтов изменение 
эффективной теплоемкости за счет изменения 
соотношения фаз крайне мало в сравнении со вто-
рой определяющей компонентой теплоемкости 
талого или мерзлого грунта — теплоты фазовых 
превращений. Скрытая теплота фазовых перехо-
дов в интервале отрицательных температур равна 
теплоте, поглощенной или отданной грунтом 
из-за изменений фазы поровой воды. В зарубеж-
ных программных комплексах (см. выражение 2) 
обычно представляется в виде:

0 , фаз
u

tot
dfc L w
dT

=   (9)

где L0 = 335 · 106 Дж/м3 — теплота фазовых пре-
вращений вода-лед. Данное выражение можно 
привести к виду:

0фаз .w
d

dwc L
dT

= ρ   (10)

Анализ зависимостей (9) и (10) показывает, 
что при определении теплоемкости для фазовых 
переходов используются одинаковые предпо-
сылки. Основным вопросом является отыскание 
функции относительного содержания незамерз-
шей воды uf . Для ее нахождения могут быть 
использованы имеющиеся в литературе много-
численные эмпирические зависимости. С точки 
зрения соответствия отечественным нормам 
следует принять функцию uf  по значениям 
коэффициента wk . В этом случае существенных 
различий по величине общей объемной тепло-
проводности при теплофизическом моделирова-
нии мерзлых грунтов не ожидается.

В зарубежных геотехнических комплексах для 
нахождения коэффициента теплопроводности 
грунта используются формулы на основе соотно-
шения компонент грунта, аналогичные формуле (2): 



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

362� Общетехнические  задачи и пути их решения

( ) ( )
( )

1 1

1 ,
fT s u i u w

v

n nS f f

n S

 λ = − λ + − λ + λ + 
+ − λ

 
 (11)

где , , , s w i vλ λ λ λ  — коэффициент теплопрово-
дности материала твердых частиц, воды, льда и 
пара соответственно.

Вычисление теплопроводности по соотноше-
нию компонент грунта не совсем верно с точки 
зрения физики процесса, поскольку кроме про-
центного состава грунта на перенос тепла вли-
яют его структура и текстура. В массиве грунта 
имеют место конвекция и излучение помимо кон-
дуктивного переноса, поэтому реальные зависи-
мости носят весьма сложный характер [11]. В 

соответствии с отечественными нормами опре-
деление коэффициента теплопроводности осу-
ществляется в зависимости от плотности сухого 
грунта и его влажности на основе специальных 
таблиц [7]. Данный подход реализован в пакете 
Termoground, в котором аналогично эффектив-
ной теплоемкости для различных диапазонов 
температур (Зоны I–IV) производится аппрокси-
мация табулированных величин теплопроводно-
сти грунта в талом thλ  и мерзлом fλ  состоянии 
аналогично зависимостям для теплоемкости.

Следует отметить, что до настоящего времени 
отсутствует завершенная теория, позволяющая 
учесть и оценить вклад каждого из факторов, 
которые влияют на теплопроводность грунта, 

2

а

б

1
2

1

Рис. 1. Коэффициенты теплопроводности мерзлого и талого грунтов: 
а — в программе Midas GTS NX; б — в программе Termoground; 1 — расположение точки № 1; 

расположение точки № 2
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можно предположить, что некоторые отличия в 
определении теплопроводности мерзлого грунта 
не сильно повлияют на результаты расчета тем-
пературных полей в грунте.

Для финальной оценки выполним сопостав-
ление результатов для реальной задачи на основе 
замечаний, указанных выше. В задаче моделиро-
вался резервуар для хранения топлива, устраива-
емый на мерзлом грунте. Подушка в основании 
резервуара имеет несколько слоев различных 
материалов, в том числе утеплителя. 

Грунт основания имеет следующие физиче-
ские характеристики: температура начала замер-
зания bfT  = 0 °С, теплопроводность талого и 
мерзлого грунта 175 кДж/(сут · м · °С); теплоем-
кость талого и мерзлого грунта 1700 кДж/(м3 · °C) 
Плотность скелета 1 г/см3, влажность wtot = 0,238, 
граница раскатывания wp = 0,197, число пластич-

ности Ip = 0,106, плотность минеральных частиц 
2,66 г/см3. 

Из рис. 2 видно хорошую сходимость результа-
тов. Таким образом, можно заключить, что общие 
теоретические предпосылки, используемые в рас-
четах мерзлых грунтов с учетом фазовых перехо-
дов, весьма схожи, поэтому зарубежные геотехни-
ческие программы применимы при моделировании 
температурных задач в мерзлых грунтах.

Библиографический список
1. Невзоров А. Л. Фундаменты на сезоннопромерза-

ющих грунтах: учебное пособие/ А. Л. Невзоров. — М.: 
АСВ, 2000. — 152 с.

2. Цытович Н. А. Механика мерзлых грунтов / Н. А. Цы -
тович. — М.: Высш. школа, 1973. — 448 с.

3. Кроник Я. А. Термомеханические модели мерзлых 
грунтов и криогенных процессов / Я. А. Кроник // 

 
–11,4

–11,2

–11

–10,8

–10,6

–10,4

–10,2

-10

-9,8
0 100 200 300 400 500 600 700

Т
Е

М
П

Е
Р

А
Т

У
Р

А
  

(°
С

)

ДНИ

Termoground

Midas GTS NX

Точка № 2

Точка № 1

Рис. 2. Графики изменения расчетных температур в характерных точках во времени



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

364� Общетехнические  задачи и пути их решения

Реология грунтов и инженерное мерзлотоведение. — М.: 
Наука, 1982. — С. 200–211.

4. Кроник Я. А. Расчеты температурных полей и 
напряженно-деформированного состояния грунтовых 
сооружений методом конечных элементов / Я. А. Кроник, 
И. И. Демин. — М.: МИСИ, 1982. — 102 с.

5. Кудрявцев С. А. Промерзание и оттаивание грунтов 
(практические примеры и конечноэлементные расчеты) / 
С. А. Кудрявцев, И. И. Сахаров, В. Н. Парамонов. — 
СПб.: Группа компаний «Геореконструкция», 2014.

6. Парамонов М. В. Напряженно-деформированное 
состояние системы «основание — сооружение» при 
неодномерном промерзании. автореф. дисс. канд. техн. 
наук / М. В. Парамонов. — СПб., 2013. — 12 c.

7. СП 25.13330.2020 «СНиП 2.02.04—88 Основания 
и фундаменты на вечномерзлых грунтах». — Утв. 
Министром строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства РФ № 915/пр от 30 декабря 2020 г. — М.: ФАУ 
«ФЦС», 2020 — 135 с.

8. РСН 67-87. Инженерные изыскания для строитель-
ства. Составление прогноза изменений температурного 
режима вечномерзлых грунтов численными методами. — 
Утв. Постановление Государственного комитета РСФСР 
по делам строительства №152 от 20.08.1987 г. — М.: 
Госстрой РСФСР, 1987 — 80 с.

9. MIDAS. — URL: https://www.youtube.com/
watch?v=qdm1ZqeC67s (дата обращения: 13.05.2022).

10. Вавринюк Т. С. Примеры температурных рас-
четов в ПК PLAXIS / Т. С. Вавринюк // XIII конферен-
ция пользователей PLAXIS, октябрь 2020 / ООО «НИП-
Информатика». Систем. Требования: PowerPoint. — URL: 
https://www.plaxis.ru/content/uploads/2020/11/RPUM-
2020-Вавринюк-Т-С.pdf (дата обращения: 13.05.2022).

11. Ильичев В. А. Справочник геотехника. Основания, 
фундаменты и подземные сооружения / В. А. Ильичев, 
Р. А. Мангушев. — М.: Издательство Ассоциации стро-
ительных вузов, 2014. — 728 с.

Дата поступления: 06.05.2022
Решение о публикации: 24.05.2022 

Контактная информация:
СЛИВЕЦ Константин Владимирович — канд. техн. 
наук, доц.; kslivez@yandex.ru
КОЛМОГОРОВА Светлана Сергеевна — канд. техн. 
наук, доц.; kolmogorovsg@list.ru
КОВАЛЕНКО Илья Александрович — аспирант; 
ilyako27@mail.ru



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Общетехнические  задачи и пути их решения 365

Frozen Soil Parameters at Numerical Simulation of Thermophysical Tasks

K. V. Slivec, S. S. Kolmogorova, I. A. Kovalenko

Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 
190031, Russian Federation

For citation: Slivec K. V., Kolmogorova S. S., Kovalenko I. A. Frozen Soil Parameters at Numerical Simula-
tion of Thermophysical Tasks // Proceedings of Petersburg Transport University, 2022, vol. 19, iss. 2, pp. 359–
366. (In Russian). DOI: 10.20295/1815-588X-2022-2-359-366

Summary
Purpose: Currently, the most prevalent foreign geotechnical software systems (Midas GTS NX, Plaxis) include 
modules for thermophysical modeling. Thermophysical modeling is especially important in the design and 
construction on foundations composed of frozen soils. When carrying out numerical calculations, an important 
stage is the verification of models, here thermophysical models, of frozen soils for their compliance with 
theoretical bases and calculation prerequisites, underlying in domestic standards. For this purpose, a comparison 
was made of theoretical prerequisites in foreign geotechnical complexes with prerequisites underlying in 
Termoground package which was created with the participation of specialists from the Federal State Budgetary 
Educational Institution of Higher Education Petersburg State Transport University, PGUPS [Kudryavtsev S.A., 
Sakharov I.I., Paramonov V.N.]. This package has a long background of successful use in the practice of 
calculations and projection; the theoretical premises, implemented therein. are verified and fully comply with 
the requirements of domestic standards. Methods: Conducting theoretical analysis of regulatory and technical 
documents of foreign software systems. Performing numerical simulation of real thermophysical problems. 
Results: It has been established that dependences underlying foreign geotechnical complexes, in general, have 
the same theoretical prerequisites as those reflected in domestic regulatory documents; also, at numerical 
modeling, a satisfactory convergence of the calculated temperature fields in a soil mass for building construction 
real tasks on frozen ground was noted. Practical importance: The obtained results can be used in the practice 
of design/construction for to set thermophysical parameters for foundation soils in the course of numerical 
modeling of thermophysical tasks and analysis of geocryological situation of the Far North conditions.

Keywords: Numerical modeling, thermophysical modeling, frozen soil, permafrost soils, soil heat capacity, 
soil thermal conductivity, midas.
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 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

УДК 624.042.13

Факторы, влияющие на распределение добавочного давления 
на тоннели метрополитена от наземного строительства

А. А. Сокорнов, А. Н. Коньков, А. Л. Новиков, А. В. Бенин
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Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Сокорнов А. А., Коньков А. Н., Новиков А. Л., Бенин А. В. Факторы, влияющие на распределе-
ние добавочного давления на тоннели метрополитена от наземного строительства // Известия Петербургского 
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Аннотация
Цель: Выполнить анализ факторов, влияющих на распределение добавочного давления от наземного 
строительства на обделки перегонных тоннелей метрополитена. Методы: Математическое моделирование 
методом конечных элементов системы, включающей в себя грунтовый массив, обделку перегонного 
тоннеля и нагрузку от фундамента наземного сооружения. Результаты: Установлен вид графика 
распределения добавочного давления от наземного строительства в ненарушенном массиве и в массиве, 
напряженно-деформированное состояние которого нарушено проходкой тоннеля. Установлено, что 
изменение добавочного давления прямо пропорционально изменению нагрузки как по глубине, так и 
на расстоянии от оси фундамента; этот закон сохраняется при изменении любых других параметров 
(в ненарушенном грунтовом массиве и в массиве, напряженно-деформированное состояние которого 
изменено проходкой тоннеля, при разном способе моделирования проходки тоннеля, при использовании 
разных геомеханических моделей грунта). Установлено, что величина добавочного давления от наземного 
строительства практически не зависит от способа моделирования проходки тоннеля. Обосновано 
различие результатов при описании грунта в модели Мора — Кулона и в ее модификации. Практическая 
значимость: Показана возможность достаточно точно определить величину добавочного давления от 
наземного строительства на обделку тоннеля, не обладая информацией о способе его проходки.

Ключевые слова: Тоннели метрополитена, давление, напряжения, грунтовый массив, метод конечных 
элементов.

В Санкт-Петербурге, как и в любом круп-
ном городе мира, развитие сети метрополитена 
сопровождается активным наземным строитель-
ством. В некоторых случаях строительство новых 
жилых и промышленных комплексов затрагивает 

территории охранных зон метрополитена. В тече-
ние последних лет кафедра «Тоннели и метропо-
литены» ФГБОУ ВО ПГУПС осуществляла науч-
ное сопровождение многих объектов капитального 
строительства с выполнением геотехнических рас-
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четов влияния возводимых зданий на сооружения 
метрополитена, как с применением аналитиче-
ских методов, так и с помощью математического 
моделирования [1, 2]. На данный момент одним из 
направлений научной деятельности кафедры явля-
ется установление закономерностей распределе-
ния добавочного давления от строящихся зданий 
на сооружения метрополитена, корректировка или 
доработка аналитических методик.

Для изучения факторов, влияющих на рас-
пределение добавочного давления на тоннели 
метрополитена от наземного строительства, 
было рассмотрено одиннадцать плоских матема-
тических моделей с расположением перегонного 
тоннеля на разной глубине и на разном рассто-
янии от условного фундамента здания (рис. 1). 
Во всех моделях условный фундамент модели-

ровал работу свайного фундамента в плоской 
постановке: нагрузка приложена равномерно 
распределенной непосредственно к уровню 
острия свай, без учета сил трения свай по грун-
там. Ширина подошвы условного фундамента 
принята 30 м.

Размеры грунтового массива составили 100 м 
по высоте и 200 м по ширине. Массив состоит 
из трех слоев, которые являются типичными 
для инженерно-геологических условий Санкт-
Петербурга: верхний слой представлен мелкими 
песками и пластичными глинами, средний слой — 
мелкими песками, а нижний слой — коренными 
грунтами Санкт-Петербурга — протерозойскими 
сине-зелеными твердыми глинами. На началь-
ном этапе расчетов для описания физико-меха-
нических характеристик грунтов была применена 

Рис. 1. Общий вид математических моделей
ТАБЛИЦА 1. Физико-механические характеристики грунтов

№ слоя Описание грунта E, МПа ν γ, кН/м3 C, кПа φ
1 Мелкие пески и пластичные глины 12 0,3 20 15 19
2 Мелкие пески 28 0,2 21 0 34
3 Протерозойские сине-зеленые твердые глины 200 0,23 22 500 23



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Современные технологии — транспорту 369

модель Мора — Кулона. Характеристики грунтов 
приведены в табл. 1.

Для описания свойств тоннельных обделок 
применялась линейно-деформируемая модель. 
Характеристики железобетона принимались сле-
дующими: 

– модуль упругости: E = 34 500 МПа;
– коэффициент Пуассона: v = 0,2;
– объемный вес: γ = 24 кН/м3.
В моделях № 1–5 тоннель расположен на глу-

бине 70 м от низа условного фундамента (на глу-
боком заложении) на расстояниях 0, 30, 60, 85 и 
110 м от оси фундамента. В моделях № 6–10 тон-
нель расположен на глубине 30 м от низа услов-
ного фундамента (на мелком заложении) на тех 
же расстояниях от его оси. Помимо указанных 
10 моделей рассматривалась еще одна модель 
аналогичных размеров, но без тоннеля.

В каждой модели выполнялась серия расчетов 
для определения влияния ряда факторов на рас-
пределение добавочного давления:

1) с разной нагрузкой по подошве условного 
фундамента здания (300 кПа и 150 кПа);

2) с учетом проходки тоннеля и без него 
(напряжения в нетронутом грунтовом массиве);

3) с разным начальным напряженным состо-
янием системы «обделка — грунтовый массив» 
(с учетом снятия давления на контуре выработки 
и без него);

4) с разной геомеханической моделью вмеща-
ющего тоннель грунта (модель Мора — Кулона и 
модифицированная модель Мора — Кулона, или 
модель упрочняющегося грунта).

С учетом требований отечественных норм, а 
также из расчетного опыта кафедры «Тоннели и 
метрополитены» нагрузка от здания принималась 
равной 15 кПа от каждого этажа, таким образом, 
нагрузка в 300 кПа эквивалентна нагрузке от 
двадцатиэтажного здания, 150 кПа — нагрузке от 
десятиэтажного здания.

Проходка тоннеля в методе конечных эле-
ментов может моделироваться двумя способами 
[3–6]:

1) активацией элементов обделки в напря-
женном грунтовом массиве, что характерно для 
случая, когда обделка тоннеля воспринимает всю 
нагрузку от вышележащих слоев грунта (рис. 2, 
точка 1);

2) предварительным снятием давления на 
контуре выработки (так называемый β-метод) до 
активации элементов обделки (рис. 2, точка 2), 
что позволяет моделировать развитие начальных 
деформаций незакрепленной выработки.

Первый способ не отражает реальное взаимо-
действие в системе «обделка — грунтовый мас-
сив» при проходке тоннеля, особенно на глубоком 
заложении, второй способ отличается неточно-
стью в назначении коэффициента β — коэффици-
ента снижения горного давления на контуре выра-
ботки (в настоящее время на кафедре «Тоннели» 
ведутся исследовательские работы, посвященные 
данному вопросу [7]). И в том и в другом слу-
чае в массиве формируется разное напряженно-
деформированное состояние, которое характери-
зуется разными величинами горного давления на 
обделку.

Исходя из этого, предварительно было выдви-
нуто предположение о влиянии напряженного 
состояния массива в окрестности тоннельной 
выработки на величину добавочного давления 
в зависимости от способа моделирования про-
ходки. Однако результаты моделирования пока-
зали, что величина добавочного давления прак-
тически не зависит от способа моделирования 
проходки (табл. 2).

Этот неочевидный вывод имеет высокую 
практическую ценность — возможность доста-
точно точно определить величину добавочного 
давления на обделку, не обладая всей полнотой 
знаний о способе ее проходке.
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Рис. 2. Графики взаимодействия в системе «обделка — грунтовый массив»:  
а — график равновесного состояния массива;  

б — график линейно нарастающего сопротивления крепи

ТАБЛИЦА 2. Величина добавочного давления

№
 м

од
ел

и

Ра
сс

то
ян

ие
  

от
 о

си
 

фу
нд

ам
ен

та
, м Давление на обделку, т/м2

Добавочное 
давление,  

т/м2

Давление на обделку, т/м2

Добавочное 
давление,  

т/м2до 
возведения 

здания

после 
возведения 

здания
до возведения 

здания
после 

возведения 
здания

Нагрузка от полного веса столба грунта Снятие давление на контуре выработки

Глубокое заложение

1 0

113,4

118,2 4,8

51,0

55,9 4,9

2 30 117,9 4,5 55,5 4,5

3 60 116,2 2,8 53,7 2,7

4 85 114,9 1,5 52,4 1,4

5 110 114,1 0,7 51,8 0,8

Мелкое заложение

6 0

61,5

67,2 5,7

25,4

31,0 5,6

7 30 67,0 5,5 30,9 5,5

8 60 63,5 2,0 27,3 1,9

9 85 62,4 0,9 26,3 0,9

10 110 62,1 0,6 26,0 0,6
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По результатам моделирования были постро-
ены графики распределения добавочного давле-
ния, представленные на рис. 3. Из них следует, 
что нагрузка по подошве фундамента опреде-
ляет интенсивность добавочного давления, но 
не влияет на характер его распределения: гра-
фики a и б, а также в и г отличаются друг от 
друга исключительно значениями по оси орди-
нат. То есть изменение добавочного давления 
прямо пропорционально изменению нагрузки. 
Эта зависимость сохраняется не только по глу-
бине (что соответствует аналитическому под-
ходу, закрепленному в СП 22.13330.2016 «Осно-
вания зданий и сооружений», п. 5.6.32), но и на 
расстоянии от оси фундамента. Причем этот 
закон сохраняется при изменении любых других 
параметров: в разных моделях грунта и в разном 
напряженном состоянии системы «обделка — 
грунтовый массив», в ненарушенном грунтовом 

массиве и в массиве, НДС которого изменено 
проходкой тоннеля.

В ненарушенном массиве, чье НДС не изме-
нено проходкой тоннеля, распределение добавоч-
ного давления подчиняется следующему закону: 
пиковое значение добавочного давления по оси 
фундамента, затем затухание и асимптотическое 
приближение к нулю на расстоянии от оси. С глу-
биной меняется очертание графика затухания 
(см. рис. 3): более плавное на глубоком заложе-
нии (рис. 3, графики a и б) и более резкое на мел-
ком (рис. 3, графики в и г).

Сравнивая графики добавочного давления для 
ненарушенного массива и для массива с тонне-
лем, можно сделать вывод, что проходка тоннеля 
вносит серьезные изменения в график распре-
деления добавочного давления. По оси фунда-
мента добавочное давление уменьшается в разы, 
в виду чего затухание становится более плавным.  

Рис. 3. Графики изменения добавочного давления:  
а — на глубоком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента;  
б — на глубоком заложении при нагрузке 150 кПа по подошве фундамента;  
в — на мелком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента;  
г — на мелком заложении при нагрузке 150 кПа по подошве фундамента
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На некотором расстоянии графики добавочного 
давления для нетронутого массива и для массива 
с тоннелем сближаются между собой. 

На следующем этапе исследования выполня-
лась оценка влияния применяемой геомеханиче-
ской модели грунта на распределение добавочного 
давления на тоннель. Модель Мора — Кулона 
(далее — модель MC), чаще всего применяемая в 
инженерных расчетах [8–10], использует один тип 
модуля упругости — секущий модуль упругости 
E50, определяемый при достижении образца грунта 
половины разрушающих деформаций при испыта-
ниях. Модуль упругости при разгрузке Eur назнача-
ется таким же, что и при нагружении (рис. 4, а). 

Модифицированная модель Мора — Кулона, 
иначе модель упрочняющего грунта (далее — 
модель MMC) [11–14], позволяет отдельно ука-
зывать модуль упругости при разгрузке Eur, по 
умолчанию принимаемый равным трехкратному 
значению секущего модуля упругости: Eur = 3⋅E50 
(рис. 4, б). В данных исследованиях геомехани-
ческие модели отличались главным образом этим 
показателем — модулем упругости при разгрузке.

На рис. 5 представлены графики распределе-
ния добавочного давления при использовании 
рассмотренных геомеханических моделей. При 
этом в ненарушенном массиве, когда при соору-
жении здания выполняется только нагружение, 

а                                                                                     б
Рис. 4. Модели Мора — Кулона:  

а — классическая; б — модифицированная

Рис. 5. Графики изменения добавочного давления:  
а — на глубоком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента;  

б — на мелком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента
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модели MC и MMC выдают практически оди-
наковые значения добавочного давления (рис. 5, 
кривые 1). 

Проходка тоннеля связана с разгрузкой массива 
в окрестности сводовой части выработки, поэтому 
повторное нагружение, вызванное строительством 
здания, по разному интерпретируется в моделях 
MC (рис. 5, кривые 2) и MMC (рис. 5, кривые 3): 
в моделях MMC значения добавочного давления 
примерно вдвое меньше по сравнению с моделью 
MC. Также в модели MMC сближение графиков 
добавочного давления для ненарушенного мас-
сива и для массива с тоннелем на расстоянии от 
оси фундамента становится более заметным.

При анализе графиков распределения добавоч-
ного давления возникает два научных вопроса:

1. С чем связано значительное уменьшение 
добавочного давления по оси фундамента при 
проходке тоннеля по сравнению с добавочным 
давлением в ненарушенном массиве?

2. За счет чего в модифицированной модели 
Мора — Кулона происходит уменьшение доба-
вочного давления по оси фундамента по отноше-
нию к добавочному давлению «под его краями»? 

Этот эффект сильнее заметен на мелком заложе-
нии (рис. 5, б).

Объяснение этих наблюдаемых явлений — пред-
мет дальнейших научных исследований и обсужде-
ний. Предварительно можно вывести следующую 
гипотезу: большее значение добавочного давления 
воспринимает более нагруженная часть массива, а 
именно в боках тоннельной выработки, что можно 
наблюдать в виде сгущения изополей напряжений 
(рис. 6). При проходке тоннеля в результате про-
цессов перераспределения напряжений (описан-
ных в литературе, например [15]) в сводовой части 
тоннельной выработки происходит уменьшение 
напряжений, в то время как в боках выработки про-
исходит концентрация вертикальных сжимающих 
напряжений, то, что профессор П. Лунарди называл 
«арочным эффектом» (рис. 6, а). После строитель-
ства здания в распределение изополей привносится 
возмущение и область массива в боках тоннельной 
выработки воспринимает большую часть добавоч-
ного давления (рис. 6, b).

Это явление можно отразить графически на 
рис. 7. Графики добавочного давления для точек 
А следует интерпретировать как графики доба-

Рис. 6. Изменение изополей вертикальных напряжений  
в окрестности тоннельной выработки в результате наземного строительства: 

а — до строительства здания; б — после строительства здания
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вочного давления на тоннельную обделку, а для 
точек B и C — как графики добавочного давления 
для массива в боках выработки. Как видно из гра-
фиков, в то время как сводовая часть выработки 
воспринимает незначительную часть добавоч-
ного давления, по сравнению с добавочным дав-
лением в нетронутом массиве, бока выработки 
концентрируют напряжения так же, как и при 
проходке тоннеля. По оси фундамента добавоч-
ное давление в точках B и C одинаково и пре-
вышает добавочное давление для нетронутого 
массива. По мере удаления тоннеля от оси фун-
дамента добавочное давление в точках B и C ста-
новится неравномерным: сильнее нагружается 
ближняя к оси фундамента точка С, часть давле-
ния передается на свод в точку А (это объясняет 
небольшое увеличение добавочного давления 
«под краями» фундамента), затем во всех точках 
давление снижается и графики асимптотически 
приближаются к нулю.

В результате выполненного исследования 
можно сделать следующие выводы:

1. Было установлено, что в ненарушенном 
грунтовом массиве распределение добавочного 

давления от наземного строительства подчиня-
ется следующему закону: 

– пиковое значение добавочного давления по 
оси фундамента, затем затухание и асимптотиче-
ское приближение к нулю на расстоянии от оси, 
при этом с глубиной меняется очертание графика 
затухания: более плавное на глубоком заложении 
и более резкое на мелком.

2. Проходка тоннеля вносит серьезные измене-
ния в закон распределения добавочного давления:

– по оси фундамента добавочное давление 
уменьшается в разы, в виду чего затухание ста-
новится более плавным, на некотором расстоянии 
графики добавочного давления для нетронутого 
массива и для массива с тоннелем сближаются 
между собой.

3. В результате изменения в моделях величины 
нагрузки по подошве фундамента были выявлены 
следующие закономерности:

– изменение добавочного давления прямо про-
порционально изменению нагрузки как по глу-
бине, так и на расстоянии от оси фундамента;

– этот закон сохраняется при изменении любых 
других параметров: в ненарушенном грунтовом 

Рис. 7. Графики изменения добавочного давления (модель MCC):  
а — на глубоком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента;  

б — на мелком заложении при нагрузке 300 кПа по подошве фундамента
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массиве и в массиве, напряженно-деформирован-
ное состояние которого изменено проходкой тон-
неля, в разном напряженном состоянии системы 
«обделка — грунтовый массив», в разных геоме-
ханических моделях грунта.

4. В результате изменения в моделях параме-
тров проходки тоннеля («мгновенная» активация 
элементов обделки или учет начальных дефор-
маций контура незакрепленной выработки) были 
выявлены следующие закономерности:

– величина добавочного давления практически 
не зависит от способа моделирования проходки;

– из этого, в свою очередь, следует вывод о 
возможности достаточно точно определить вели-
чину добавочного давления на обделку, не обла-
дая всей полнотой знаний о способе ее проходке.

5. В результате изменения применяемой гео-
механической модели грунта были выявлены сле-
дующие закономерности:

– в ненарушенном массиве, когда при соору-
жении здания выполняется только нагружение, 
геомеханические модели MC и MMC выдают 
практически одинаковые значения добавочного 
давления;

– проходка тоннеля связана с разгрузкой мас-
сива в окрестности сводовой части выработки, 
поэтому повторное нагружение, вызванное 
строительством здания, по-разному интерпре-
тируется в разных геомеханических моделях: в 
моделях MMC значения добавочного давления 
примерно вдвое меньше по сравнению с моделью 
MC, также в модели MMC сближение графиков 
добавочного давления для ненарушенного мас-
сива и для массива с тоннелем на расстоянии от 
оси фундамента становится более заметным.

Достоверность полученных выводов следует 
подтвердить дальнейшими исследованиями.
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Summary
Purpose: To analyze the factors affecting pressure distribution from ground construction on subway tunnel 
linings. Method: Mathematical modeling by finite element method of a system that includes a soil massif, an 
interstation tunnel lining and a load from ground building foundation. Results: The type of additional pressure 
distribution graph from ground construction inviolate massif and in the massif, which stress-strain state is 
distorted by tunneling, is established. It is found that the change of additional pressure is directly proportional 
to load change as by depth as well as by distance from foundation axis; this law is preserved at any other 
parameter change (in inviolate soil massif and in the massif which stress-strain state is changed by tunneling, 
at various ways of tunneling modeling, at the use of various geomechanical soil models). It is established that 
the value of additional pressure from ground construction practically doesn’t depend on tunneling modeling 
method. The difference between the results at soil description via Mohr-Coulomb model and via its modification 
is substantiated. Practical importance: It is shown the possibility to determine accurately the amount of 
additional pressure from ground construction on tunnel lining without having information on tunneling method.

Keywords: Subway tunnels, ground pressure, stress-strain, soil massif, finite element method.
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Аннотация

Цель: Создание высокоэффективного теплоизоляционного конструкционного бетона, рекомендуемого 
для изоляции и предотвращения оттаивания вечномерзлых грунтов. Методы: При проведении 
исследований использовали ГОСТ 25820—2014 «Бетоны легкие. Технические условия», ГОСТ 25485—
2019 «Бетоны ячеистые. Общие технические условия». Определение прочности и обработка 
результатов — по ГОСТ 10180—2012 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным 
образцам»; коэффициент теплопроводности определяли по ГОСТ 7076—99 «Материалы и изделия 
строительные. Метод определения теплопроводности и термического сопротивления при стационарном 
тепловом режиме»; морозостойкость бетона по ГОСТ 10060—2012 «Бетоны. Методы определения 
морозостойкости»; плотность бетона в состоянии естественной влажности — по ГОСТ 12730.1—2020 
«Бетоны. Методы определения плотности». Установлено экспериментально, что для создания 
высокоэффективного теплоизоляционно-конструкционного бетона целесообразно в качестве заполнителя 
использовать пеностекло фракции 1,25–2,5 мм, D250, λ ≈ 0,06 Вт/м·оС и для создания прочной и надежной 
матрицы на цементной основе эффективно использовать тонкодисперсный микрокремнезем в сочетании 
с комплексной химической добавкой на поликарбоксилатной основе, модифицированной 
нанодисперсиями диоксида кремния, SiO2. Результатами физико-механических исследований 
подтверждено, что эффективно использовать совместно частицы диоксида кремния микро- и наноразмера 
в сочетании с ПАВ, представленными поликарбоксилатными полимерами, при этом формируется 
пеностеклобетон с наилучшими показателями по прочности на сжатие и значительно повышается 
прочность на растяжение при изгибе, коэффициент трещиностойкости наномодифицированного 
пеностеклобетона, Kтр = Rизг/Rсж = 3,6/13,3 = 0,27, имеет достаточно высокое значение, что должно 
обеспечивать повышенную трещиностойкость и надежность защитному покрытию. Для повышения 
плотности, прочности без ухудшения теплоизолирующих показателей целесообразно дополнительно 
использовать в качестве наполнителя тенкомолотый доменный шлак, который повышает связность 
пеностеклобетонной смеси и прочность пеностеклобетона. Практическая значимость: Рациональное 
соотношение компонентов наномодифицированной пеностеклобетонной смеси обеспечивает создание 
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Введение
Дорожное строительство в Арктике, в зоне 

вечной мерзлоты, ведется в экстремальных при-
родно-климатических условиях, в основном при 
низких температурах в зимний период, который 
длится до десяти месяцев. В арктической зоне 
грунты, представленные песчаниками, глинами, 
суглинками, являются проблемными грунтами и 
ведут они себя непредсказуемо.

Грунты подвергаются сезонному промерза-
нию; увлажнению в непродолжительный летний 
период — все это создает неблагоприятные, суро-
вые условия строительства дорожных магистра-
лей в северных районах.

В период короткого арктического лета темпе-
ратура имеет невысокие положительные значе-
ния, в основном от 0 до 10 °С, и при этом проис-
ходит оттаивание грунтов на разную глубину от 
0,1 до 2,0 м.

Неравномерное таяние грунтов оказывает 
негативное влияние на устойчивость верхнего 
дорожного покрытия, это приводит к его дефор-
мациям и возможному появлению трещин, а 
также в результате частичного оттаивания грунта 
происходит его «проседание», теряется монолит-
ность, а при понижении температуры до отрица-
тельных значений происходит замерзание влаги 
в массиве грунта, что приводит к пучению, все 
это создает определенные сложности и при стро-
ительстве дорожной конструкции, и при ее экс-
плуатации. Повреждение дорожных конструкций 
создает определенные проблемы в технологиче-

ском и экономическом плане, так как ремонтные 
работы в условиях Арктической зоны сложно 
проводить, что значительно снижает пропускную 
способность магистрали, а также необходимо 
учитывать, что стоимость ремонтных работ в 
условиях Арктической зоны очень высокая. 

Мерзлый грунт представляет систему, состоя-
щую из воды, газа, льда и твердых частиц, кото-
рая представляет единый материал, обладающий 
достаточно высокой прочностью, примерно 5,0–
7,0 МПа. Одной из задач при строительстве дорог 
в условиях Арктической зоны является создание 
таких условий, которые позволили бы сохранить 
основание дорожной конструкции в мерзлом 
состоянии, соответственно, необходимо доста-
точно надежно изолировать его от возможного 
оттаивания в летний период, а также предотвра-
тить возможность попеременного сезонного про-
мерзания — оттаивания.

Для решения данной проблемы требуются 
специальные технологические предложения.

В качестве мероприятий, предотвращающих 
сезонное оттаивание мерзлых грунтов, исполь-
зуется способ изолирования грунтов путем соз-
дания песчаной подушки или насыпи из торфа 
выше горизонта вечной мерзлоты. Для сохране-
ния основания в мерзлом состоянии необходимо 
создавать насыпь из указанных материалов высо-
той 2,5–3,0 м, что является трудоемким и затрат-
ным мероприятием, изолирующий материал в 
больших объемах требуется перевозить на боль-
шие расстояния.

высокоподвижной пеностеклобетонной смеси, обладающей хорошей удобоукладываемостью, и на ее 
основе формируется уникальный теплоизоляционно-конструкционный материал со следующими 
характеристиками: D900; λ = 0,14 Вт/м · °С, В12, Btb2,9 F1300, что характеризует его как теплоизоляционный 
материал повышенной надежности и долговечности, который целесообразно рекомендовать для суровых 
регионов Арктики.

Ключевые слова: Пеностеклобетон, пеностекло, теплоизоляционно-конструкционный материал, 
надежность, долговечность, комплексная химическая добавка, коэффициент теплопроводности, 
морозостойкость, прочность.



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

380� Современные технологии — транспорту

В последнее время для изоляции основания 
рассматривается использование материалов в 
виде блоков из пенопласта, пенополистирола, 
которые не отличаются достаточной прочностью 
и долговечностью [1–5].

Основными требованиями, предъявляемыми к 
изолирующим материалам, являются следующие:

– пониженное водопоглощение;
– достаточная прочность;
– пониженное значение коэффициента тепло-

проводности;
– повышенная морозоустойчивость;
– повышенная коррозионная устойчивость;
– повышенная долговечность (повышенный 

срок службы).
По нашему мнению, набором указанных 

физико-механических характеристик может 
обладать конструкционно-теплоизоляционный 
бетон на основе портландцемента, который при 
высоких показателях прочности и особенно 
прочности на растяжение при изгибе обеспечи-
вает повышенную устойчивость к трещинообра-
зованию и при пониженном коэффициенте тепло-
проводности должен обеспечивать эффективную 
изоляцию основания. Созданию такого иннова-
ционного материала посвящено данное научно-
экспериментальное исследование.

Материалы и методы исследований
Для создания инновационного конструкци-

онно-теплоизоляционного материала в качестве 
основного компонента использовали уникаль-
ный заполнитель, представленный пеностеклом. 
Основной химический состав пеностекла — 
оксиды кремния, калия, натрия, алюминия, маг-
ния, кальция. 

Пеностекло производится различных фрак-
ций, в данном научном исследовании использо-
вали: 0–2,5 мм; 1,25–2,5 мм; 2,5–4,0 мм;

– средняя плотность пеностекла изменяется от 
100 до 350 кг/м3;

– коэффициент теплопроводности λ = 0,04–
0,06 Вт/м · °С;

– коэффициент водопоглощения ≤ 2,0 % прак-
тически не впитывает влагу;

– устойчив, без признаков разрушения, в широ-
ком диапазоне температур от –200 °С до +500 оС;

– в химическом отношении достаточно инерт-
ный материал не вступает во взаимодействие 
с бензином, кислотами, щелочами и другими 
агрессивными веществами;

– прочность на сжатие составляет 0,5–1,2 МПа;
– обладает повышенным сроком службы.
2. Для дополнительного повышения устойчи-

вости пеностеклобетона к трещинообразованию 
осуществляли дисперсное армирование смеси 
при помощи циркониевой фибры, волокна кото-
рой характеризуются повышенной прочностью 
на разрыв. Длина волокон составляет 4,5–5,0 мм и 
10–12 мм; диаметр волокна составляет 10 ± 1 мкм.

3. В качестве вяжущего использовали портланд-
цемент ЦЕМ I 42,5Н по ГОСТ 31008—2016 со следу-
ющими физико-механическими характеристиками:

– нормальная густота цементного теста, % — 
26,2;

– начало схватывания, мин. — 182;
– конец схватывания, мин. — 245;
– прочность на сжатие, в возрасте 28 суток, 

МПа — 51,6.
4. Песок для строительных работ по ГОСТ 

8736—2014 «Песок для строительных работ. Тех-
нические условия».

Модуль крупности песка Мк = 2,3. 
Содержание пылевидных и глинистых 

частиц — 1,3 %.
Содержание глины в комках — нет. 
Используемый песок относится к группе песка 

средний I класса.
5. В качестве эффективного наполнителя ис поль-

зовали тонкодисперсный микрокремнезем (SiO2) 
в аморфном состоянии с величиной удельной 
поверхности, Sуд ≈ 13 000 м2/кг, марки МК85.
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6. В качестве реакционно-активного компо-
нента исследовали комплексную химическую 
добавку с повышенным пластифицирующим, 
пенообразующим и активирующим эффектами 
действия с целью получения материала, облада-
ющего достаточно высокой прочностью, трещи-
ностойкостью, и при этом необходимо, чтобы 
материал характеризовался улучшенными тепло-
изолирующими свойствами. Добавка использо-
валась в сухом виде. Основой добавки являются 
поликарбоксилатные полимеры на основе этило-
вого эфира метакриловой кислоты с насыпной 
плотностью ρ = 0,55 г/см3 и значением водород-
ного показателя рН = 5,5, дополнительными ком-
понентами добавки являются гексацеаноферрат 
калия, нанодисперсии диоксида кремния, SiO2, с 
размером частиц ≈ 60 нм и воздухововлекающий 
компонент на основе высокомолекулярного суль-
фоната олефина. Техническое название добавки 
«Наноактив МСВ-21».

При проведении исследований использовали 
ГОСТ 25820—2014 «Бетоны легкие. Техниче-
ские условия» и ГОСТ 25485—2019 «Бетоны яче-
истые. Общие технические условия». 

Для определения прочности на сжатие и проч-
ности на растяжение при изгибе изготавливали 
образцы-кубы размером 100 × 100 × 100 мм и 
образцы-балки размером 100 × 100 × 400 мм, твер-
дение которых осуществлялось в нормальных 
условиях (t = 20 ± 2 °С, W ≥ 95 %). Испытание 
образцов и обработка результатов осуществлялись 
по ГОСТ 10180—2012 «Бетоны. Методы определе-
ния прочности по контрольным образцам». Коэф-
фициент теплопроводности определяли по ГОСТ 
7076—99 «Материалы и изделия строительные. 
Метод определения теплопроводности и термиче-
ского сопротивления при стационарном тепловом 
режиме». Для этого изготавливали образцы-пла-
стины размером 100 × 100 × 25–30 мм.

Морозостойкость бетона определяли по 
ГОСТ 10060—2012 «Бетоны. Методы определе-

ния морозостойкости». Для этого изготавливали 
образцы-кубы размером 100 × 100 × 100 мм.

Плотность бетона в состоянии естественной 
влажности определяли по ГОСТ 12730.1—2020 
«Бетоны. Методы определения плотности».

Результаты исследований
Цель данного исследования заключалась в соз-

дании инновационного конструкционно-тепло-
изоляционного бетона, обладающего достаточно 
высокими показателями прочности, ≥10 МПа при 
пониженном значении коэффициента теплопро-
водности, λ ≤ 0,2 Вт/м · °С.

На первом этапе исследования произво-
дили выбор рациональной фракции пеностекла, 
использование которого обеспечивало бы хоро-
шую удобоукладываемость и повышенную связ-
ность пенобетонной смеси.

По предварительно проведенным подборам и 
исследованиям на первом этапе использован сле-
дующий расход материалов на 1 м3 пенобетонной 
смеси:

– портландцемент — 450 кг;
– песок — 210 кг;
– микрокремнезем — 45 кг;
– пеностекло — 125 кг (500 л);
– добавка сухая «Наноактив МСВ-21» — 

(2 мас. % от массы цемента) — 9,0 кг;
– добавка эфир целлюлозы — (0,1 мас. % от 

массы цемента) — 0,45 кг;
– вода (В/Ц = 0,46) — 205 кг.
Результаты проведенных исследований пред-

ставлены в табл. 1.
Анализ данных, представленных в табл. 1, 

показывает, что наилучшей удобоукладываемо-
стью при высоких показателях прочности харак-
теризуется состав № 2, при использовании пено-
стекла фракции 1,25–2,5 мм, имеющего плот ность 
ρ = 240 кг/м3.

Все дальнейшие исследования по созданию 
инновационного пеностеклобетона проводили с 
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использованием пеностекла фракции 1,25–2,5 мм. 
Плотность полученного пеностеклобетона в 
состоянии естественной влажности составила  
~ 1200 кг/м3, и при этом коэффициент теплопро-
водности имел значение λ = 0,356 Вт/м·оС.

Полученные характеристики требовалось 
совершенствовать для повышения надежности 
и теплоизолирующей способности материала, 
чтобы создаваемый пеностеклобетон смог выпол-
нять роль защитно-изолирующего материала.

Улучшение указанных параметров возможно в 
результате оказания эффективного реакционного 
воздействия на пеностеклобетонную систему.

При совершенствовании свойств пеностекло-
бетона необходимо учитывать, что пеностекло-
бетонная смесь должна покрывать поверхность 
грунта, которая не является идеально ровной, 
поэтому целесообразно создавать защитно-изо-
лирующую смесь повышенной подвижности и 
материал на ее основе повышенной трещино-
стойкости [6–11].

С этой целью рассмотрели использование 
тонкодисперсного реакционно-активного ком-
понента, представленного микрокремнеземом, 
где основной фазой является диоксид кремния, 
SiO2, обладающий достаточно высокой реакци-
онной активностью в результате его повышенной 
дисперсности, степень дисперсности которого в 
4 раза выше, чем у портландцемента.

Присутствие диоксида кремния, SiO2, в микро-
кремнеземе имеет важное значение для после-
дующего его взаимодействия с продуктами 
гидратации портландцемента, представленными 
гидросиликатами или гидродиоксидом кальция, 
которое должно способствовать образованию 
повышенного количества гидратных фаз, обла-
дающих определенной структурой, чаще всего 
представленной в виде удлиненных волокон. 
Повышенное образование комплексных гидрат-
ных соединений любой структуры оказывает 
положительное влияние на твердеющий мате-
риал, на уплотнение формирующейся структуры 
бетона, на повышение его прочности на сжатие 
и на повышение прочности на растяжение при 
изгибе, что оказывает положительное влияние и 
на улучшение показателей долговечности (моро-
зостойкости и коррозионной стойкости).

Использование тонкодисперсного микрокрем-
незема рационально использовать совместно с 
химической добавкой, обладающей пластифи-
цирующим эффектом. В качестве такой добавки 
исследовали комплексную химическую добавку 
«Наноактив МСВ-21».

Для оценки влияния микрокремнезема в 
сочетании с комплексной химической добавкой 
использовали следующий состав:

– портландцемент — 450 кг/м3;
– песок 187,5–142,5 кг/м3;

ТАБЛИЦА 1. Определение рационального размера пеностекла по изменению показателей прочности  
и удобоукладываемости

№ п/п
Порт-
ланд-

цемент, 
кг/м3

Пеностекло, с размером фракции, мм Прочность на 
сжатие, МПа в 

возрасте 7 суток
Примечание

0–1,0 1,25–2,5 2,5–4,0 4,0 –6,0

1 2 3 4 5 6 7 8

1 450 + – – – 5,8 Пониженная растекаемость 
бетонной смеси

2 450 – + – – 5,6 Хорошая поверхность и хорошая 
удобоукладываемость 

3 450 – – + – 3,8 На поверхности много зерен 
пеностекла

4 450 – – – + 3,3 Расслоение
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– микрокремнезем 22,5–67,5 кг/м3;
– пеностекло 125 кг/м3 (500 л);
– добавка «Наноактив МСВ-21» — 1,5–2,3 мас. % 

от массы цемента — 6,75–10,35 кг/м3;
– вода (В/Ц — 0,36) — 162 л.
Эффективность действия микрокремнезема в 

сочетании с комплексной химической добавкой 
оценивалась по изменению показателей прочно-
сти на сжатие и растяжение при изгибе. Резуль-
таты исследований представлены в табл. 2.

Анализ данных, представленных в табл. 2, 
показывает, что при использовании пеносте-
клобетонной смеси состава № 5 формируется 
пеностеклобетон с наилучшими показателями 
по прочности на сжатие и особенно значительно 
повышается прочность на растяжение при изгибе, 
как следствие, повышается устойчивость к тре-
щинообразованию пеностеклобетона.

Установлено, что рациональное количество 
микрокремнезема составляет 10 мас. % от массы 
цемента при обязательном использовании ком-
плексной химической добавки «Наноактив МСВ-
21», чтобы обеспечить достаточную подвижность 
пеностеклобетонной смеси, соответствующую 
марке П5.

Принимая во внимание, что для обеспече-
ния надежной защиты и теплоизоляции основа-
ния толщина пеностеклобетонного слоя должна 

составлять ~ 20 см, и при этом, чтобы исключить 
армирование, которое требуется при такой тол-
щине, целесообразно при производстве пеносте-
клобетонной смеси дополнительно осуществлять 
дисперсное армирование при помощи прочной, 
экологически чистой морозоустойчивой цирко-
ниевой фибры.

Рациональное количество фибры, по результа-
там проведенных экспериментальных исследова-
ний, должно составлять 0,1–1,15 мас. % от сухой 
составляющей части пеностеклобетонной смеси. 
Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что введение циркониевой фибры 
дополнительно повышает прочность на растяже-
ние при изгибе на 16 %, не ухудшая показатель 
прочности на сжатие, и при этом коэффициент 
трещиностойкости пеностеклобетона представ-
ляет отношение Rизг/Rсж = 3,6/13,3 = 0,27.

Данный показатель имеет достаточно высокое 
значение, что должно обеспечить особую трещи-
ностойкость и надежность защитному покрытию.

При создании пеностеклобетонной смеси 
целесообразно обратить внимание, что для рав-
номерного ее распределения по поверхности 
твердого неровного грунтового основания тре-
буется смесь повышенной подвижности, которая 
должна обладать повышенной связностью. Для 
исключения возможного расслоения высокопод-

ТАБЛИЦА 2. Совершенствование свойств пеностеклобетона при дополнительном использовании микрокремнезема 
в сочетании с комплексной химической добавкой

№ п/п
Порт ланд-

цемент, 
кг/м3

Микро-
кремнезем, 

мас.% от массы 
цемента (кг)

Добавка 
«Наноактив 
МСВ-21», 

мас.% от массы 
цемента

Пеностекло, фр. 
1,25–2,5 мм, кг/м3 

пено стекло-
бетонной смеси

Прочность в возрасте 28 суток,  
МПа

На сжатие На растяжение 
при изгибе

1 2 3 4 5 6 7
1 450 — 1,5 (6,75) 125 10,2 1,7
2 450 — 2,0 (9,0) 125 11,1 1,9
3 450 — 2,3 (10,35) 125 11,3 1,8
4 450 5,0 (22,5) 2,0 (9,0) 125 11,8 2,2
5 450 10,0 (45,0) 2,0 (9,0) 125 13,3 3,1
6 450 15,0 (67,5) 2,0 (9,0) 125 13,5 3,0
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вижной смеси необходимо дополнительно вво-
дить в ее состав тонкодисперсный наполнитель.

В процессе научного исследования провели 
сравнительную оценку эффективности действия 
наполнителя, представленного тонкомолотым 
известняком или тонкомолотым шлаком в коли-
честве 10–15 мас. % от массы цемента. Установ-
лено, что оба компонента повышают связность 
пеностеклобетонной смеси, уменьшая показатель 
раствороотделения и водоотделения. 

Дополнительное использование тонкомолотого 
доменного шлака (в отличие от известняка) повы-
шает не только связность пеностеклобетонной 
смеси, но и прочность на сжатие на ~ 14,0 %, фор-
мируя проектную прочность на сжатие в преде-
лах 15 МПа.

Серия проведенных исследований позволяет 
рекомендовать в качестве основных компонентов 
пеностеклобетонной смеси следующие матери-
алы: портландцемент (ПЦ) ЦЕМ I 42,5Н; песок (П) 
с Мк = 2,0–2,5; пеностекло фр. 1,25–2,5 мм; микро-
кремнезем (МК) с Sуд ≥ 13 000 м2/кг; тонкомолотый 
доменный шлак (ТДШ) с Sуд > 300 м2/кг; цирко-
ниевая фибра; комплексная химическая добавка 
«Наноактив МСВ-21».

Проведенные комплексные физико-механи-
ческие исследования показали, что пеностекло-
бетон является инновационным материалом при 
плотности D = 900, имеет коэффициент тепло-
проводности λ = 0,14 Вт/м · °С, что соответствует 
параметру высокоэффективного теплоизоля-
ционного бетона, и при этом пеностеклобетон 
обладает высоким показателем прочности, соот-
ветствующим марке М150 или классу В12 Вtb2,9, 
морозостойкость соответствует марке F1300. 
Впервые получен материал с уникальным соче-
танием теплопроводности и прочности, который 
по достигнутым показателям целесообразно реко-
мендовать к использованию в качестве надежного, 
долговечного, теплоизолирующего материала 
вечномерзлого основания Арктических регионов.

Обсуждение результатов
Разработан высокоэффективный теплоизо-

ляционно-конструкционный бетон с уникаль-
ным сочетанием высокого показателя прочно-
сти, Rсж ≥ 15 МПа при пониженном коэффициенте 
теплопроводности λ ≤ 0,15 Вт/м · °С.

Добиться такого сочетания показателей ока-
залось возможным в результате использования в 
качестве заполнителя пеностекла фракции 1,25–
2,5 мм, которое имеет пониженный коэффициент 
теплопроводности λ ≈ 0,06 Вт/м · °С, и в качестве 
матрицы использован цементно-песчаный рас-
твор, модифицированный реакционно-активной 
комплексной химической добавкой на основе 
поликарбоксилатных полимеров в сочетании с 
нанодисперсиями диоксида кремния. В резуль-
тате повышенной реакционной активности ком-
понентов системы в присутствии комплексной 
химической добавки образуется повышенное 
количество комплексных гидратных соединений, 
которые в момент образования характеризуются 
повышенной реакционной активностью и, как 
следствие, формируют повышенное количество 
контактов между компонентами пенобетонной 
системы, объединяя их в единый композитный 
материал с прочной структурой.

Равномерное распределение легкого заполни-
теля в объеме сверхпрочной матрицы обеспечило 
создание высокоэффективного пеностеклобетона, 
обладающего коэффициентом теплопроводности, 
характерным для легкого теплоизоляционного 
бетона, а прочностью и плотностью, соответству-
ющей конструкционному материалу. Получен-
ный теплоизоляционно-конструкционный мате-
риал обладает повышенной морозостойкостью, 
соответствующей марке F1300, что характеризует 
его как надежный и долговечный материал.

По всем достигнутым физико-механическим 
показателям теплоизоляционно-конструкцион-
ный пеностеклобетон целесообразно и эффек-
тивно использовать для теплоизоляции есте-



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/2

Современные технологии — транспорту 385

ственных мерзлых грунтов в регионах Арктики, 
создавая надежное, ровное, равномерно распре-
деленное, из-за высокой подвижности и хоро-
шей удобоукладывемости пеностеклобетонное, 
покрытие, которое является хорошей основой для 
проведения дальнейших строительных работ при 
создании транспортной магистрали [12–15].

Заключение
Установлено, что для создания высокоэффек-

тивного теплоизоляционно-конструкционного 
пеностеклобетона необходимо использовать:

– пеностекло с размером фракции 1,25–2,5 мм 
с плотностью D250 и имеющего коэффициент 
теплопроводности λ ≈ 0,06 Вт/м · °С;

– высокоэффективную комплексную химиче-
скую добавку «Наноактив МСВ-21» для создания 
высокопрочной и надежной матрицы на цемент-
ной основе.

Равномерное распределение гранул пено-
стекла в цементной матрице формирует одно-
родную мелкопоровую структуру затвердевшего 
пеностеклобетона, который отличается уникаль-
ным сочетанием следующих физико-механиче-
ских показателей:

– пониженный коэффициент теплопроводности 
λ ≤ 0,15 Вт/м·°С;

– повышенную прочность на сжатие, Rсж ≥15 МПа;
– повышенную морозостойкость, F1300.
Пеностеклобетонная смесь характеризуется 

высокой подвижностью, соответствующей марке 
П5, и, как следствие, обладает хорошей удобо-
укладываемостью и укрывистостью неровной 
поверхности, которую целесообразно использо-
вать для теплоизоляции мерзлого грунта Арктики.
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Summary
Purpose: To create highly effective heat-insulating structural concrete, recommended for insulating and 
preventing permafrost soil thawing. Methods: When conducting research, we used GOST (Russia State 
Standards) 25820-2014 “Lightweight concrete. Specifications”, GOST 25485—2019 “Cellular concrete. General 
technical conditions”. Determination of strength and processing of results according to GOST 10180-2012 
“Concrete. Methods for determining strength upon control samples”; thermal conductivity coefficient was 
determined according to GOST 7076-99 “Construction materials and products. Method for determining thermal 
conductivity and thermal resistance at stationary thermal regime”; frost resistance of concrete according to 
GOST 10060-2012 “Concrete. Methods for determining frost resistance”; density of concrete in natural moisture 
state- according to GOST 12730.1-2020 “Concrete. Density determination methods”. It has been established 
experimentally that in order to create highly efficient heat-insulating-structural concrete, it is advisable to use 
as a filler a foam glass of fraction 1.25–2.5 mm, D250, λ ≈ 0.06 W/ m · °С, and for to create strong and reliable 
matrix on cement basis it’s effective to use finely dispersed microsilica in combination with complex chemical 
additive on polycarboxylate basis, modified with nano-dispersions of silicon dioxide, SiO2. Results of physical-
mechanical studies have confirmed that it is effective to use particles of silicon dioxide together of micro- and 
nano-size in combination with surfactants represented by polycarboxylate polymers, meanwhile, foamed glass 
concrete with the best compressive strength and tensile strength at bending a rises significantly, coefficient of 
resistance to cracks of nanomodified foam glass concrete, Ktr. = Rbend./Rcompress. = 3.6/13.3 = 0.27, has rather 
high value which should provide for increased resistance to cracks and for reliability for a protective coating. 
In order to increase density/strength without deteriorating heat-insulating indicators it is advisable to use 
additionally a finely-ground blast-furnace slag as a filler which a rises cohesion of foam glass concrete mixture 
and strength of foam glass concrete. Practical significance: Rational ratio of components of nanomodified 
foam glass concrete mixture ensures the creation of highly mobile foam glass concrete mixture with good 
workability, and on the mixture basis, a unique heat-insulating-structural material is formed with the following 
characteristics: D900; λ = 0.14 W/m·°С, В12, Btb2.9 F1300 that defines it as a thermal insulation material of 
increased reliability and durability, which is advisable for recommendation for the Arctic harsh regions.

Keywords: Foam glass concrete, foam glass, heat-insulating-structural material, reliability, durability, complex 
chemical additive, thermal conductivity coefficient, frost resistance, strength.
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Особенности расчета сооружений на действия слабых частых 
землетрясений

А. М. Уздин, А. В. Бенин, Ш. Ш. Назарова, О. Б. Сабирова, М. С. Белашов

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Уздин А. М., Бенин А. В., Назарова Ш. Ш., Сабирова О. Б., Белашов М. С. Осо-
бенности расчета сооружений на действия слабых частых землетрясений // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 2. — С. 390–404. DOI: 
10.20295/1815-588X-2022-2-390-404

Аннотация
Цель: Показать особенности расчета сооружений на действие слабых частых землетрясений. Методы: 
Численное моделирование сейсмических колебаний сооружений. Анализ предельных состояний. 
Результаты: Проанализированы особенности расчета сооружений на действие слабых землетрясений. 
Рассмотрены землетрясения с повторяемостью раз в 30 лет и раз в 50 лет. В первом случае после 
землетрясения сооружение должно работать в штатном режиме без повреждений. Во втором случае 
допускаются повреждения, не влияющие на возможность эксплуатации сооружения. Основное внимание 
уделено трем вопросам: заданию упругих и демпфирующих характеристик железобетона, формализации 
предельных состояний и сочетаниям нагрузок. Оценена зависимость демпфирования от степени 
армирования железобетона. При оценке предельных состояний кроме расчетов по трещиностойкости и 
прочности рассмотрена возможность исключения паники среди людей. Для ее исключения предлагается 
ограничивать уровень скорости в определенных октавных диапазонах. Разработаны предложения для 
оценки коэффициентов сочетаний различных нагрузок с сейсмической. Оценены коэффициенты 
сочетаний сейсмической и ледовой нагрузки. Практическая значимость: Установлена система 
расчетных коэффициентов для оценки сейсмостойкости при относительно слабых, частых воздействиях. 
Показано, что для сильных воздействий коэффициенты сочетаний для разных регионов оказываются 
близкими, а для слабых воздействий они могут сильно отличаться друг от друга.

Ключевые слова: Слабые землетрясения, частые землетрясения, предельное состояние, коэффициент 
армирования, трещиностойкость, прочность, коэффициент сочетаний нагрузок.

Введение
В мировой практике сейсмостойкого строи-

тельства осуществляется переход от проектиро-
вания сооружения на основе расчета на сильное 

землетрясение к многоуровневому проектиро-
ванию с расчетами на воздействие нескольких 
уровней интенсивности и в конечном итоге к 
проектированию сценариев накопления повреж-
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дений [1]. В итальянской и французской версиях 
Еврокода предусмотрен расчет на четыре уровня 
нагрузки, соответствующих четырем предель-
ным состояниям [2].

1. Предельное состояние нарушения эксплуата-
ции, или SLS, имеет повторяемость раз в 30 лет. Это 
значит, что при воздействиях, повторяющихся чаще 
чем раз в 30 лет элементы сооружения работают 
упруго и в них не возникает никаких повреждений, 
а само сооружение работает в штатном режиме.

2. Предельное состояние повреждения элемен-
тов сооружения, или DLS, имеет повторяемость 
раз в 50 лет. Это значит, что при воздействиях с 
повторяемостью меньше чем раз в 50 лет могут 
вызвать повреждения в элементах сооружения, 
которые не вызовут нарушения его нормальной 
эксплуатации, или нарушение нормальной экс-
плуатации будет кратковременным.

3. Предельное состояние серьезных поврежде-
ний сооружения, или ULS, имеет повторяемость 
раз в 475 лет. При воздействиях с такой повторя-
емостью возникают повреждения объекта, нару-
шающие его эксплуатацию, однако объект может 
быть восстановлен.

4. Предельное состояние полного разрушения, 
или CLS, с повторяемостью раз в 975 лет. При 
этом объект не подлежит восстановлению.

Отметим, что российские гражданские нормы 
оперируют только ULS, которое может иметь 
повторяемость от 500 до 2000 лет. Расчеты на 
слабые воздействия, соответствующие DLS и 
SLS в России, не проводятся. Не освящены они 
в достаточной мере и за рубежом. Исключение 
составляют крупные гидротехнические сооруже-
ния (большие плотины). Для них рассматривается 
два предельных состояния DLS и CLS. Первое 
имеет повторяемость раз в 500 лет, а второе — 
раз в 5000 лет. При DLS допускаются определен-
ные повреждения в сооружении, что учитывается 
повышением в два раза коэффициента редукции 
(коэффициента предельных состояний) K1.

Между тем расчеты для анализа DLS и SLS 
имеют целый ряд специфических особенностей, 
не отраженных в литературе. Эти особенности 
включают детализацию предельных состояний, 
расчетные схемы для упругой системы с учетом 
демпфирования, сочетания нагрузок.

Детализация предельных состояний
Для DLS на первый взгляд основным должно 

быть — нарушение условий прочности и трещи-
ностойкости, причем анализ прочности следует 
проводить на нормативные нагрузки. 

Как правило, эти проверки выполняются. 
Однако возникают другие опасные ситуации, 
приводящие к нарушению работы сооружения, а 
иногда и гибели людей. 

Мы хотим выделить две группы предельных 
состояний такого рода:

1. Падение мебели и остальных предметов, 
нарушение работы оборудования.

2. Возникновение паники среди населения.
Для нормальной работы оборудования и 

исключения падения тяжелых предметов необ-
ходимо построение поэтажных спектров. По ним 
подбирается крепеж мебели и оборудования.

В качестве примера для подбора оборудования 
построим поэтажную акселерограмму и сейсмо-
грамму для пятого этажа 5-этажного здания (рис. 1).

Как видно из рисунка, ускорения основания 
возросли с 0,175 м/с2 до 0,5 м/с2 и на последних 
этажах здания ускорения в 4 раза превосходят 
ускорение основания. Это говорит о том, что для 
обычных неизолированных зданий на слабые 
воздействия требуется построение поэтажных 
спектров ускорений и скоростей.

Для оценки опасности воздействия на людей 
возникает необходимость работать с поэтажными 
велосиграммами. Пример такой велосиграммы и 
поэтажного спектра ускорений для рассмотрен-
ного 5-этажного здания от акселерограммы Лин-
кольн показан на рис. 2 и 3.



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

392� Современные технологии — транспорту

Рис. 1. Поэтажная акселерограмма и сейсмограмма для верхнего этажа 5-этажного здания

Рис. 2. Велосиграмма для 5 этажа неизолированного 5-этажного здания

Рис. 3. Поэтажный спектр ускорений для верхнего этажа неизолированного 5-этажного здания
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Для исключения паники среди жителей и 
посетителей культовых и зрелищных сооруже-
ний значения скоростей в определенных октав-
ных диапазонах должны быть ограничены. Допу-
стимый уровень виброскорости, по данным [3], 
составляет в диапазоне частот от 5 до 8 Гц при-
мерно 75 Дб, а в диапазоне частот от 2 до 5 Гц 
около 100 Дб. На основе данных [3] можно реко-
мендовать допустимые значения виброскорости, 
приведенные в табл. 1.

Перевод виброскорости из традиционной раз-
мерности м/с в дБ осуществляется по формуле 
(1), рекомендованной в [4, 5].

0
20 lg VVdB

V
 

= ⋅   
, (1)

где VdB — скорость в дБ; V — скорость в м/с;  
V0 = 5 ⋅ 10–8 м/с.

Максимум виброскорости в рассмотренном 
примере составил 0,053 м/с или примерно 140 дБ, 
что превышает допустимый уровень по табл. 1.

Расчетные схемы сооружений для слабых 
воздействий

При расчете на слабые воздействия, соот-
ветствующие DLS и SLS, сооружение работает 
линейно-упруго. Это облегчает проведение инже-
нерных расчетов и придает результатам нагляд-
ность и физический смысл. При этом упругодемп-
фирующие характеристики элементов конструкции 
и основания могут и должны быть уточнены. Здесь 
имеется в виду прежде всего жесткость и демпфи-
рование элементов сооружения, а также моделиро-
вание грунтового основания. 

Для металлических конструкций упругодемп-
фирующие характеристики описаны в [4]. При 

этом затухание определяется коэффициентом 
неупругого сопротивления, который с некоторым 
запасом может приниматься равным 0,05 (2,5 % 
от критического значения).

Для железобетонных сооружений дела обстоят 
несколько сложнее. При малых колебаниях, когда 
в бетоне нет повреждений, арматура и бетон 
работают совместно. Можно принять гипотезу 
Е. С. Сорокина о пропорциональности потерь 
энергии жесткости элемента. Тогда потери энер-
гии в железобетонном элементе описываются 
формулой (2):

( )
( )

6
1 6

concr riγ + ⋅ ε ⋅µ ⋅ γ
γ =

+ ⋅ ε ⋅µ
, (2)

где concrγ  — коэффициент неупругого сопро-
тивления бетона; riγ — коэффициент неупруго-
го сопротивления арматуры; µ ⋅ — коэффициент 

армирования; ri

concr

E
E

ε = , Eri и Econcr — модули 

упругости арматуры и бетона соответственно.
При расчете жесткости по СП 14.13330.2018 

в предположении, что бетон работает только на 
сжатие, а в растянутой зоне появляются трещины, 
то формула имеет ту же структуру и отличается 
только коэффициентом при члене, учитывающем 
арматуру:

( )
( )

12
.

1 12
concr riγ + ⋅ ε ⋅µ ⋅ γ

γ =
+ ⋅ ε ⋅µ

   (3)

На рис. 4 приведены зависимости показателя 
демпфирования от степени армирования сечения.

В процессе исследований авторы проводили 
экспериментальные работы железобетонных 
балок при слабых воздействиях. Фрагмент этих 

ТАБЛИЦА 1. Допустимые значения уровня виброскорости в дБ

Частота, Гц 1 2 4 8 16
Максимум виброскорости, дБ 117 91 82 76 75

Максимум виброскорости, мм/с 36 1,8 0,63 0,32 0,29
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Рис. 4. Зависимость коэффициента неупругого сопротивления железобетона γ от 
коэффициента армирования µ: сплошная линия — упругая работа всего сечения;  

точечная линия — исключение работы бетона в растянутой зоне

Рис. 5. Пример испытания железобетонной балки

Рис. 6.  Запись свободных колебаний железобетонной балки (черная сплошная кривая) и 
аппроксимирующая зависимость процесса колебаний (черная пунктирная кривая)
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испытаний приведены на рис. 5. При этом записы-
вались свободные колебания железобетонной балки 
на двух опорах и искалась аппроксимация записи в 
виде sinty a e t−ε= ⋅ ⋅ ω . На рис. 6 приведен при-
мер такой записи и ее аппроксимации. Обработка 
записей указывает на коэффициент неупругого 
сопротивления γ  = 0,06–0,075. Этот результат под-
тверждает высказанную гипотезу о демпфирова-
нии в железобетоне. Мы получили среднюю вели-
чину между затуханием в арматуре γ  = 0,03–0,05 
и бетоне γ  = 0,07–0,12, приводимую в литературе.

В работе [5] показано, что упругая работа соо-
ружения при относительно небольшом уровне 
нагрузки позволяет моделировать основание, 
используя СП 26.13330.2012 «Фундаменты 
под машины с динамическими нагрузками». 
А согласно [6], для расчета свайных фундамен-
тов с высоким свайным ростверком можно поль-
зоваться СП 24.13330.2011 «Свайные фунда-
менты», но необходимо учитывать фактический 
уровень расчетных ускорений, соответствующих 
5–6-балльным воздействиям. 

Одним из важнейших этапов создания расчет-
ной модели сооружения является задание сейс-
мического воздействия. Как при использовании 

записей прошлых землетрясений, так и генера-
ции искусственных акселерограмм необходимо 
выбирать резонансные, опасные для сооружения 
воздействия. Пиковые ускорения PGA должны 
назначаться в соответствии со шкалой балль-
ности [7]. Алгоритм и программа расчета PGA 
описаны в литературе [8]. Отметим только, что 
в программе [9] реализован известный подход 
[10], связывающий повторяемость T и силу зем-
летрясения в баллах I зависимостью:

( ) ,Log T a I b= ⋅ +     (4)

где Т — повторяемость землетрясения силой I 
баллов; a, b — константы, характеризующие сейс-
мическую опасность в площадке.

В [11] указаны недостатки использования 
зависимости (4) и предложена другая зависи-
мость: 

( ) 0,5 .Log T I b= ⋅ +    (5)

В табл. 2 приведены значения коэффициента b 
для районов с различной ситуационной сейсмич-
ностью. 

ТАБЛИЦА 2. Зависимость пиковых ускорений и расчетных баллов от ситуационной сейсмичности

Ситуационная 
сейсмичность

30 лет 50 лет 475 лет 975 лет

PGA,
м/с2

Расчетная 
балльность

PGA,
м/с2

Расчетная 
балльность

PGA,
м/с2

Расчетная 
балльность

PGA,
м/с2

Расчетная 
балльность

6-6-7 0,037 3,02 0,045 3,46 0,188 5,42 0,331 6,04
6-7-7 0,043 3,35 0,054 3,79 0,254 5,75 0,45 6,38
6-7-8 0,051 3,68 0,067 4,13 0,344 6,08 0,614 6,71
7-7-8 0,062 4,02 0,085 4,46 0,468 6,42 0,837 7,04
7-8-8 0,078 4,35 0,111 4,79 0,638 6,75 1,141 7,38
7-8-9 0,101 4,68 0,146 5,13 0,87 7,08 1,555 7,71
8-8-9 0,133 5,02 0,196 5,46 1,186 7,42 2,117 8,04

8-8-10 0,178 5,35 0,264 5,79 1,617 7,75 2,879 8,38
8-9-10 0,239 5,68 0,358 6,13 2,201 8,08 3,91 8,71
9-9-10 0,324 6,02 0,488 6,46 2,992 8,42 5,302 9,04

9-10-10 0,440 6,35 0,665 6,79 4,063 8,75 7,181 9,38
10-10-10 0,600 6,68 0,907 7,13 5,509 9,08 9,712 9,71
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Зная уровень расчетного воздействия, можно 
переходить к его расчетной модели. Для прове-
дения расчетов по акселерограммам надо под-
бирать резонансную запись, у которой пик на 
спектре ускорений попадет на частоту опасной 
формы колебаний.

Нет вопросов и по использованию линейно-
спектральной методики. Известную формулу (6) 
для расчета сейсмических сил

( )ij i jS Agm T KΨ= β     (6)

придется несколько уточнить, задавая коэффици-
ент KΨ для каждой формы колебаний. При этом в 
формуле (6):

Ag  — пиковое расчетное ускорение принима-
ется в соответствии с приведенными расчетами; 

KΨ  назначается по каждой форме в зависи-
мости от модального коэффициента неупругого 
сопротивления. Величину KΨ можно вычислить 
по формуле (7):

эт
j

j
KΨ

γ
=

γ
,    (7)

где jγ  — коэффициент неупругого сопротивления 
по j-й форме колебаний, 0,15этγ = — эталонное 
значение γ , характерное для основной формы 
горизонтальных колебаний зданий на плотных 
нескальных основаниях [12, 13].

Сочетание нагрузок
Вопрос сочетания нагрузок весьма важен для 

расчета сооружений на воздействия различной 
силы и повторяемости. В действующих в России 
нормах сейсмостойкого строительства сейсми-
ческая нагрузка сочетается только с нагрузками 
от подвижного состава на мостах и длительной 
снеговой нагрузкой. Даже для гражданского 
строительства сложившийся подход ошибочен. 
Для высотных сооружений и башен необхо-
дим совместный учет сейсмических и ветро-

вых нагрузок [14, 15]. Что касается портовых и 
шельфовых сооружений, то они значительную 
часть времени подвержены ледовым, волновым 
и ветровым нагрузкам. В связи с этим важным 
вопросом становится оценка коэффициентов 
сочетаний указанных нагрузок с сейсмической 
нагрузкой. Для оценки этих коэффициентов 
необходимо задать функцию плотности распре-
деления (далее — ф.п.р.) сейсмической и сочета-
емой с ней нагрузок. Для описания сейсмической 
нагрузки удобно использовать δ  — корректиро-
ванный процесс. Ф.п.р. такого процесса является 
суммой δ  — функции и некоторой зависимости, 
заданной на интервале от 0 до ∞ . δ  — функция 
сдвинута на бесконечно малую величину вправо, 
чтобы выполнялось условие:

0

( 0) 1x dx
∞

δ + =∫ ,    (8)

Тогда ф.п.р. сейсмической нагрузки, описыва-
емой в терминах PGA, примет вид:

0( ) (1 ) (( 0) ( )p x L x L p x= − ⋅δ + + ⋅ , (9)

где L — вероятность возникновения землетрясе-
ния, 0 ( )p x  — вероятность того, что величина х 
будет превышена ускорениями основания в про-
цессе землетрясения.

Если учесть, что на площадке строительства 
могут происходить землетрясения различной 
силы I, по формуле (9) примет вид (10):

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

p x L x L p x
 

= + ⋅δ + + ⋅  ∑ ∑  

 (10)
Для величины pi(x) может быть использо-

вана ф.п.р. Вейбулла [16]. Это же распределение 
используется для ветровой нагрузки [14, 17], и 
логично использовать его для волновой нагрузки. 
Для ледовой нагрузки ф.п.р. имеет вид (8), при-
чем L — вероятность наличия льда вблизи соо-
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ружения. Зная ф.п.р. нагрузок, можно перейти к 
заданию их сочетаний. Для этого возможны два 
принципиальных подхода [18]. Первый подход 
рассматривает множество равновероятных пар 
и выбирает из них наихудшую [19]. Второй под-
ход — на построении ф.п.р. суммарной величины 
анализируемого фактора [18]. Последний оказы-
вается более консервативным, но не позволяет 
непосредственно ввести коэффициенты сочета-
ний и требует знание ф.п.р. всех суммируемых 
нагрузок. Ниже авторы подробно рассмотрели 
применение первого подхода, определяющего 
коэффициенты сочетаний к нагрузкам в рамках 
действующих нормативных документов.

Вероятность появления пары равна произве-
дению вероятностей этих событий. Условие опре-
деляет множество равновероятных пар (х, y):

[ ]1 2( ) ( ) .P x P y P=  (11)

На плоскости х, y определяет некоторую кри-
вую. С другой стороны усилие или другой фактор 
в элементах сооружения определяется как функ-
ция (Ф)х, y (рис. 7). В большинстве случаев:

( , )x y Ax ByΦ = + . (12)

В точке касания кривых ( , )x yΦ  и P(x, y) 
получаем искомую точку (x, y), определяющую 
значения х и у, при которых фактор  является 
наибольшим на множестве равновероятных пар. 

Такая точка получается в случае, когда кривая 

y(x) выпуклая, и dy A
dx B

>  (рис. 8, а). Если кри-

вая y(x) вогнута или выполняется одно из усло-

вий dy A
dx B

<  для всех х, при которых y > 0 или 

dy A
dx B

>  для всех х, при которых y > 0, то точки 

оптимума не существует (рис. 8, б, в, г). В первом 
случае существует точка минимума. В остальных 
двух случаях максимум нагрузки реализуется на 
одном из концов кривой y(x).

Рассмотрим в качестве примера сочетание 
сейсмической и ледовой нагрузки. Для ледовой 
нагрузки используем данные, приведенные в [20] 

Рис. 8. Вид зависимости y(x): 
a — при котором существует опасная пара (x, y);  

б, в, г — случаи, когда сочетания нагрузок не требуются

 

 

�

�

 ,x y Ax By  
 

Рис. 7. Кривые, определяемые 
зависимостями P(x, y) и Ф(x, y)
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для одного из районов Камчатки. Распределение 
толщины льда принято в [20] по закону Вейбулла 
с параметром масштаба β = 0,563 и параметром 
формы ν = 1,85. В расчете принято, что лед нахо-
дится вблизи сооружений постоянно, т. е. L = 1. 
Вид ф.п.р. представлен на рис. 9. В табл. 3 пред-
ставлены вычисления функции y(x) для района 
с ситуационной сейсмичностью 7-8-9 и предель-
ного состояния DLS с повторяемостью раз в 50 лет 
и вероятностью превышения примерно 0,02.

Приведенные рисунки показывают, что для 
сильных воздействий ситуационная сейсмич-
ность не влияет на величину коэффициента соче-
таний. Для слабых же воздействий это влияние 
следует учитывать.

Рис. 9. Вид ф.п.р. для ледовой нагрузки

ТАБЛИЦА 3. Построение зависимости y(x)

Коэффициент 
сочетаний для 
сейсмической 

нагрузки

Расчетное 
ускорение, y, м/с2

Вероятность 
превышения для 

сейсмической 
нагрузки

Вероятность 
превышения для 
ледовой нагрузки

Расчетная 
толщина 
льда, х, м

Коэффициент 
сочетаний для 

ледовой 
нагрузки

0,214 0,04 0,417 0,048 0,999 0,999
0,265 0,0495 0,196 0,102 0,958 0,958
0,294 0,055 0,148 0,135 0,931 0,931
0,325 0,06 0,119 0168 0,899 0,899
0,358 0,067 0,097 0,207 0,855 0,855
0,374 0,07 0,089 0,224 0,834 0,834
0,412 0,077 0,074 0,271 0,772 0,772
0,433 0,081 0,068 0,292 0,743 0,743
0,46 0,086 0,062 0,325 0,696 0,696

0,487 0,091 0,056 0,359 0,647 0,647
0,497 0,093 0,054 0,371 0,630 0,630
0,519 0,097 0,051 0,396 0,594 0,594
0,551 0,103 0,046 0,435 0,538 0,538
0,626 0,117 0,038 0,530 0,409 0,409
0,786 0,147 0,027 0,732 0,300 0,300
0,818 0,153 0,026 0,773 0,270 0,270
0,866 0,162 0,024 0,839 0,220 0,220
0,893 0,167 0,023 0,875 0,190 0,190
0,920 0,172 0,022 0,907 0,160 0,160
0,957 0,179 0,021 0,960 0,100 0,100
0,989 0,185 0,020 1 0,001 0,001
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Для поиска экстремальной пары вернемся 
к выражению (12), представив его следующим 
образом:

0 0eq eq ice iceK A KΦ = ϕ + ∆ ϕ , (13)

при этом:

0 0

0 0 0

ice ice
eq ice ice

eq eq eq
K K C K

A A A
∆ ϕ ∆ ϕΦ= − = −

ϕ ϕ ϕ
, 

 
 (14)

Меняя параметр С, получаем семейство пря-
мых, из которых необходимо выбрать касатель-
ную к построенным зависимостям Keq (Kice). 

Для слабых зависимостей оптимальная пара 
существует, причем для разной ситуационной 
сейсмичности оптимальные пары различны. Для 
SLS при ситуационной сейсмичности IA = 10,  
IB = 10, IC = 10 получается Keq = 0,34, а Kice = 0,96. 
При ситуационной сейсмичности IA = 7, IB = 8,  
IC = 9 получается Keq = 0,17, а Kice = 0,98. Для DLS 
при ситуационной сейсмичности IA = 10, IB = 10, 
IC = 10 получается Keq = 0,34, а Kice = 0,9. При 
ситуационной сейсмичности IA = 7, IB = 8, IC = 9 
получается Keq = 0.93, а Kice = 0,18. Расчеты облег-
чаются тем, что в рассмотренном случае разница 
в суммарных усилиях относительно невелика и 
можно назначать сочетания по самой неблагопри-
ятной ситуационной сейсмичности.

Рис. 10. Зависимость коэффициентов сочетания ледовой нагрузки от сейсмической  
с ситуационной сейсмичностью 7-8-9 и 10-10-10 (по вертикальной оси —  

коэффициенты сочетания сейсмической нагрузки, по горизонтальной оси —  
коэффициенты сочетания ледовой нагрузки)
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Рис. 11. Схематичный чертеж причала 
эстакадного типа: 

1 — береговая часть, 2 — ФПС,  
3 — морская часть

В качестве примера рассмотрим причал эста-
кадного типа (ПЭТ), представляющего собой 
массивную железобетонную плиту, опирающу-
юся на головы легких свай (рис. 11).

В первом приближении такую конструкцию 
можно моделировать системой с одной степенью 
свободы. Жесткость системы равна суммарной 
жесткости свай. При малых колебаниях коэффи-
циент неупругого сопротивления принимается 
равным 0,07, что соответствует армированию 
свай 3,5 % по графику на рис. 4. В качестве воз-
действия рассмотрены две 9-балльные акселе-
рограммы: синтетическая, сгенерированная по 
методике [21], и запись реального воздействия 

с преобладающей частотой, совпадающей с соб-
ственной частотой сооружения.

Входные параметры жесткости и демпфирова-
ния в сваях различались при анализе SLS и DLS. 
При определении жесткости системы из разреза 
исключается растянутая зона бетона, а коэффи-
циент неупругого сопротивления γ = 0,63.

В результате расчета получены усилия в сваях, 
смещение плиты платформы, спектр ускорений и 
скоростей на платформе. Расчет свай проводился 
по трещиностойкости. На рис. 12 приведены гра-
фики несущей способности и трещиностойкости 
свай. Точкой нанесены данные результата расчета. 

Численные значения усилий свай приведены в 
табл. 4.

Заключение
Выполненная работа показывает основные 

особенности расчета сооружений на действие 
слабых землетрясений. К их числу относятся:

Предельные состояния DLS и SLS для рассма-
триваемых сооружений — это нарушение трещи-
ностойкости (DLS) и прочности (SLS). 

Для исключения паники среди жителей и 
посетителей культовых и зрелищных сооружений 
необходимо построение поэтажных скоростей. 
Пиковые значения скоростей в определенных 
октавных диапазонах должны быть ограничены. 

Рис. 12. Результаты расчета прочности (справа) и трещиностойкости (слева) строительных свай:  
■ — для ситуационной сейсмичности IA = 7, IB = 8, IC = 9;  

▲ — для сейсмичности IA = 10, IB = 10, IC = 10
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Рассматриваемое условие весьма важно не только 
для зрелищных и культовых сооружений, в кото-
рых паника может вызвать давку и гибель людей. 
Для портовых и особенно шельфовых сооруже-
ний люди могут попрыгать в панике в воду и уто-
нуть. Так можно объяснить наличие в открытом 
океане кораблей, оставленных командой. Для зда-
ний известны случаи, когда люди в панике, реа-
лизуя инстинкт самосохранения, выпрыгивали из 
окон высотных зданий. Необходим также расчет 
крепления фрагментов оборудования, падение 
которых может травмировать людей.

Линейная упругость работы сооружения 
позволяет придать расчету наглядность и физи-
ческий смысл. Для этого необходимо более пол-
ное представление расчетной схемы, в частности 
учет демпфирования, взаимодействие сооруже-
ния с грунтом и пространственная работа соору-
жения в процессе колебаний.

Для расчета на слабые воздействия можно 
использовать ЛСМ. При расчете следует задавать 
K1 = 1, а пиковые ускорения определять расчетом 
исходя из принятой повторяемости DLS и SLS.

При расчете SLS следует снижать модуль 
упругости бетона и повышать демпфирование в 
элементах по сравнению с расчетом DLS.

В расчетах по акселерограммам следует под-
бирать резонансные для сооружения (или его 
элементов) акселерограммы. В расчетах DLS 

преобладающая частота акселерограммы будет 
несколько меньше, чем при расчете SLS.

Важнейшим отличием расчета DLS и SLS от 
нормативного является необходимость сочетания 
сейсмических нагрузок с другими возможными 
нагрузками. В первом приближении можно про-
сто рассматривать сейсмические нагрузки для 
DLS и SLS как дополнительные и сочетать их с 
другими нагрузками согласно действующим СП. 

Более аккуратный подход предусматривает 
построение равновероятных пар нагрузок и выбор 
из них наиболее опасной пары. Если в расчетах на 
сильные воздействия сочетания нагрузок практи-
чески не рассматривались, то при анализе DLS и 
SLS эти сочетания приобретают большое значение.

Расчет по ЛСМ позволяет оценить прочность 
и трещиностойкость элементов сооружения. Для 
расчетов крепежа оборудования и оценки поведе-
ния людей при землетрясении необходим расчет 
по расчетным акселерограммам с построением 
поэтажных акселерограмм и велосиграмм.
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ТАБЛИЦА 4. Некоторые результаты расчетов причала эстакадного типа

Ситуа-
ционная 
сейсмич-

ность

Лед Землетрясение
Комбини-
рованный 

коэффициент, Kice

Нагрузка 
на лед, 
Sice, кН

Комбини-
рованный 

коэффициент, Keq

Сейсмическая 
нагрузка, 

Seq, кН

Максимальный 
момент столба, 

M, кНм
Нормальная 
сила, N, кН

Предельное состояние работоспособности
7-8-9 0,96 76,02 0,333 25,60 68,675 17,25

10-10-10 0,985 76,02 0,160 151,4 83,583 13,6
Состояние предела повреждения

7-8-9 0,895 76,24 0,333 37 67,848 10,75
10-10-10 0,160 76,24 0,92 228,8 187,823 –37
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Summary
Purpose: To show the features of the calculation of constructions in opposition to the effect of weak frequent 
earthquakes. Methods: Numerical modeling of seismic vibrations of constructions. Analysis of limit states. 
Results: The specificities of construction calculation for impact of weak earthquakes are analyzed. Earthquakes 
of 1 per 30 and per 50 years repeatability are considered. In the first case, after an earthquake a construction 
should operate standardly, without damage. In the second case, damages, that does not affect construction 
exploitation, are accepted. Main attention is paid on the three issues: setting of elastic and damping characteristics 
of ferroconcrete, formalization of limit states, load combinations. The dependence of a damping from 
ferroconcrete reinforcement degree is estimated. When evaluating limit states, besides calculations on crack 
resistance and strength, the possibility to exclude people panic is considered. To make so, it’s proposed to limit 
speed level in certain octave ranges. Proposals are developed for estimation of coefficients for combinations 
of various loads with seismic ones. The coefficients for combinations of seismic and ice loads are evaluated. 
Practical importance: A system of calculating coefficients has been established to assess seismic resistance 
under relatively weak, frequent impacts. It’s been shown that for strong impacts, the combination coefficients 
for different regions turn out to be close to each other, while for weak impacts, they can differ drastically.
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