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ИНЖЕНЕРНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ДВИЖЕНИЯ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ В ТРАНСПОРТНОЙ КОМПАНИИ 

В.В. Галтер1, Е.А. Савченко1, М.О. Северова1 
1. Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси Ковальчук, 
191, г. Новосибирск, 630049, Россия 
Аннотация: данное исследование направлено на повышение эффективности формирования и 
формализации процесса управления материально-техническими ресурсами в дирекции 
инфраструктуры. В процессе исследования предложена методика проведения инженерно-
экономического мониторинга процесса движения товарно-материальных ценностей в хозяйствах 
дирекции инфраструктуры, построена схема взаимодействия структурных подразделений и 
дирекции инфраструктуры в процессе формирования потребности в материальных ресурсах. 
Ключевые слова: транспортная компания, мониторинг, товарно-материальные ценности, 
ресурсы, опрос, анкетирование, интервьюирование. 

 
ENGINEERING AND ECONOMIC MONITORING OF THE MOVEMENT OF 

MATERIAL RESOURCES IN A TRANSPORT COMPANY 
V.V. Galter1, E.A.Savchenko1, M.O.Severova1 

1. Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, Russia 
Abstract: this study is aimed at improving the efficiency of formation and formalization of the process 
of managing material and technical resources in the infrastructure directorate. In the course of the study, 
a methodology for conducting engineering and economic monitoring of the process of movement of 
inventory items in the facilities of the infrastructure directorate was proposed, a scheme of interaction 
between structural divisions and the infrastructure directorate in the process of forming the need for 
material resources was constructed. 
Key words: transport company, monitoring, inventory, resources, survey, questioning, interviewing. 
 

На современном этапе функционирования железнодорожного транспорта 
приоритетом развития компании является эффективное управление комплексом 
инфраструктуры, который является важнейшим элементом обеспечения 
бесперебойного и безопасного перевозочного процесса. Главной задачей ОАО 
«РЖД» в настоящее время является создание условий для того чтобы 
инфраструктура железнодорожного транспорта не была сдерживающим фактором 
в работе холдинга и обеспечивала его эффективную деятельность. 

Важнейшим показателем, характеризующим деятельность ОАО «РЖД», 
является рациональное использование материальных ресурсов компании. В связи с 
этим, необходимо совершенствовать систему управления материально-
техническими ресурсами с момента определения их потребности, формирования 
экономически обоснованного уровня бюджета запасов и закупок, до момента 
поступления и списания товарно-материальных ценностей.   

Процесс движения товарно-материальных ценностей в структурных 
подразделениях транспортной компании, в частности региональной дирекции 
инфраструктуры (ДИ), относится к сложным процессам, который имеет свои 
особенности для каждого уровня управления, а кроме того каждого отраслевого 
хозяйства, входящего в дирекцию инфраструктуры. Отраслевые особенности 
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формируют начало процесса формирования потребности в товарно-материальных 
ценностях (ТМЦ), участие в этом отраслевых служб, структурных подразделений 
(линейного уровня). В связи с этим совершенствование процесса управления 
материальными ресурсами представляет интерес и стал целью проведения 
исследования. 

Авторами была разработана методика проведения инженерно-
экономического мониторинга процесса движения материальных ресурсов в 
хозяйствах дирекции инфраструктуры и их структурных подразделениях, которая 
предполагала 2 этапа исследования. На первом этапе использовался метод опроса 
и его разновидность интервьюирование, на втором - метод опроса и его 
разновидность анкетирование.  

На рис. 1 представлена последовательность основных элементов 
исследования.  

 
Рис. 1. Последовательность элементов исследования 

 
В исследовании была использована стратегия, называемая «опросом», 

которая особенно популярна при проведении экономических исследований, 
обеспечивает сравнительно высокий уровень контроля над процессом 
исследования и является основой получения качественной информации по 
исследуемому вопросу [1]. 

Существует несколько видов опроса (рис. 2). 
 
 
 

1.Проведение неструктурированных интервью со
специалистами ДИ, что позволило уяснить наиболее
важные вопросы, касающиеся данного
исследования (1 этап исследования)

2. Организация дискуссионных групп из 5-10
сотрудников различных уровней ответственности и
занимающих различные должности, что позволило
сформулировать наиболее актуальные темы
вопросов для сотрудников ДИ (1 этап исследования)

3.Проведение частично структурированных интервью с
дополнительным количеством сотрудников ДИ, чтобы
окончательно выяснить значения, придаваемые участникам
анкетирования, изучаемым вопросам (1 этап исследования)

4. Проведение анкетирования более 40 участников с
целью сбора данных, которые позволят сравнить различия
во мнениях сотрудников ДИ в зависимости от их стажа
работы, должности и уровня ответственности (2 этап
исследования)
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Рис. 2. Виды опроса 
 
При проведении инженерно-экономического мониторинга с владельцами 

процесса формирования потребности и процесса движения товарно-материальных 
ценностей для получения качественной информации был использован метод 
интервьюирования участников процесса. 

В исследовании было выделено три основных процесса управления ТМЦ: 
• формирование заявки на потребность материалов; 
• формирование бюджета затрат и бюджета запасов и закупок; 
• процесс списания материалов и формирование фактического бюджета 

затрат. 
Мониторинг на первом этапе предполагал использование следующих 

вопросов при проведении интервьюирования: 
— кто участвует в процессе; 
—  что каждый участник делает в процессе; 
—  какие конкретно операции выполняются и в каком порядке; 
—  с чего начинается процесс; 
—  каков результат процесса; 

—  что используется для реализации процесса (инструменты, программы, 
расходные материалы, деньги, др. ресурсы); 

—  какие документы используются в процессе; 
—  кто использует продукты процесса; 
—  от кого зависит начало и выполнение процесса; 
—  какие показатели прослеживаются; 
—  кто и каким образом управляет процессом.  
Уровни интервьюирования при проведении исследования охватывали 
специалистов Дирекции инфраструктуры (рис.3). 
 
 
 
 
 

Экономическое 
интервьюирование 

Особая беседа с респондентом 
для получения информации 

(может быть формализовано и 
неформализовано) 

Экономическое  
анкетирование 

Беседа формализованная - 
заполнение специальной анкеты, 
вопросы чаще всего закрытые (с 
ответом), проводится анонимно 
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Рис. 3. Уровни проведения интервьюирования 
 

I уровень 
ДИ (отдел материального снабжения) 

 

II уровень 
Служба вагонного хозяйства: 

- заместитель начальника отдела ремонта 
- начальник отдела по работе с приписным парком 

- заместитель начальника отдела по работе с приписным парком 
- заместитель начальника отдела эксплуатации 
- заместитель начальника технического отдела 

- инженер по снабжению 
- начальник отдела экономики и финансов 

- ведущий экономист 
- экономист 1 категории 

Служба пути: 
- начальник отдела эксплуатации 

- начальник экономического отдела 
- начальник сектора механизации 

- ведущий экономист 
Служба автоматики и телемеханики: 

- начальник отдела эксплуатации 
- начальник экономического отдела 
- начальник сектора механизации 

- ведущий экономист 
Служба экономики: 

- заместитель начальника службы 
Служба финансов: 

- заместитель начальника службы 
Служба заказчика: 

- начальник отдела экономики 
Служба охраны труда и промышленной безопасности: 

- специалист службы 
Отдел инвестиций: 
- начальник отдела 

- заместитель начальника отдела 
 
 

 

 
 

 

 

III уровень 

Структурные подразделения ДИ: 
- специалисты подразделений 
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Отметим, что интервьюеры общались с респондентами лично. 
Респондентами являлись участники процесса I, II, III уровней. На основании 
интервьюирования были выделены основные процессы системы управления 
материальными ресурсами, для уровня региональной дирекции инфраструктуры и 
их участники. А также были выявлены проблемные места в системе управления 
материальными ресурсами на всех уровнях. 

По итогам проведенного интервьюирования была разработана «Анкета 
участников процесса» (предназначенная для специалистов экономического и 
технологического отделов III уровня – ПЧ, ВЧД, ШЧ) с целью повышения 
эффективности управления ТМЦ.  

Вопросы, которые были включены в анкету, отражали выявленные в ходе 
интервьюирования «проблемные точки».   

Анализ полученных результатов в ходе исследования, позволил выделить 
группу процессов по управлению ТМЦ, которая была детализирована и 
декомпозирована с учетом временных горизонтов исполнения, по стадиям 
жизненного цикла, центрам ответственности. Также для выделенных подпроцессов 
уточнены границы, ресурсы и владельцы. 

Результаты инженерно-экономического мониторинга процесса движения 
товарно-материальных ценностей в линейных предприятиях региональной 
дирекции инфраструктуры позволил сделать следующие выводы и предложения: 

- основные проблемы в процессе управления товарно-материальными 
ценностями выявлены в сфере планирования и поставок; 

- для повышения эффективности реализации процесса управления ТМЦ 
предложены ключевые показатели эффективности, позволяющие разделить сферу 
ответственности владельцев процесса и более объективно оценивать его 
результаты; 

- для уровня линейных предприятий рекомендуется добавить показатель 
«право на запасы» по основным позициям материальных ресурсов в натуральном 
выражении для нивелирования инфляционных процессов; 

- в процесс управления материально-техническими ресурсами добавить 
функционал анализа и регулирования потребности по номенклатуре материалов (с 
учетом материалов повторного использования) внутри отраслевых служб; 

- для повышения эффективности ресурсного обеспечения процесса 
целесообразно создание сервиса в производственных информационных системах, 
автоматизирующего расчет потребности в ТМЦ на основании производственной 
программы, и мониторинга их использования;  

- для повышения эффективности кадрового обеспечения процесса 
управления ТМЦ выделение ставки кладовщика с расширенными функциями 
(анализа и мониторинга) в линейных предприятиях позволило бы четко ограничить 
сферу ответственности и функционал на этапах поставки, приемки, хранения и 
выбытия ТМЦ. Для уровня отраслевых служб целесообразно выделение 
функционала в части регулирования, агрегирования и перераспределения ТМЦ. 
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Аннотация: Исчезновение возможности реализации СПГ в западном направлении ставит перед 
сложным выбором газовую промышленность России. Переориентация экспортных потоков на 
Восток упирается в малую пропускную способность существующей трубопроводной и портовой 
инфраструктуры. Выходом из сложившейся ситуации, помимо создания новых трубопроводных 
маршрутов, увеличение внутреннего потребления СПГ за счет развития газификации регионов 
России. При этом существующие железнодорожные магистрали и быстровозводимые блочно-
модульные сливо-наливные эстакады могут в значительной части удовлетворить зарождающиеся 
потребности.  
Ключевые слова: сжиженный природный газ (СПГ), железнодорожный транспорт, транспорт 
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TECHNOLOGICAL FEATURES SPECIALIZED TERMINALS FOR WORK 
WITH LIQUEFIED NATURAL GAS 

A. A. Gunbin1 

1. Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, Russia 
Abstract: The disappearance of the possibility of LNG sales in the western direction poses a difficult 
choice for the Russian gas industry. The reorientation of export flows to the East rests on the low capacity 
of the existing pipeline and port infrastructure. The way out of this situation, in addition to creating new 
pipeline routes, is to increase domestic LNG consumption through the development of gasification of 
Russian regions. At the same time, existing railway lines and prefabricated block-modular draining and 
filling overpasses can largely satisfy emerging needs.  
Key words: liquefied natural gas (LNG), rail transport, transportation of hydrocarbons, gasification. 
 

Переориентация основных транспортных маршрутов перевозки сжиженного 
углеводородного газа с Запада на Восток создает дополнительные требования к 
пропускной способности существующей инфраструктуры. На текущий момент 
существующая сеть трубопроводов и комплексов для сжижения природного газа 
не может в полной мере осуществить данную задачу, а новое строительство 
крупных объектов связанно с большими временными затратами. В таком случае 
одним из наиболее вероятных вариантов становится дальнейшее увеличение 
внутреннего потребления природного и углеводородного газа [1 – 3]. При этом 
важным элементом в логистической цепочке становится автомобильный и 
железнодорожный транспорт [4 – 6]. 

Исторически экспорт природного газа производился трубопроводным 
транспортом, начиная с договора «Газ в обмен на трубы». Развитая сеть 
трубопроводов в Европейском направлении долгое время справлялась со всеми 
поступающими запросами, пока обстоятельства не вынудили обратиться к 
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транспортировке СПГ. Начиная с февраля 2009 года начал функционировать 
первый российский СПГ терминал на Сахалине в морском порту Пригородное. 

На 2022 год в Европейской части России, включая Калининград действует 
порядка восьми мало- и среднетоннажных заводов СПГ, тогда как на этапах 
планирования и строительства находится порядка 23 заводов СПГ различной 
мощности. В районе Северного Морского Пути действует всего два предприятия: 
один среднетоннажный и один крупнотоннажный завод СПГ, общее число 
предприятий по сжижению и погрузке природного газа планируется увеличить до 
16. На Сибирь и Дальний Восток приходится порядка девяти действующих заводов 
по производству СПГ, восьми – находящихся на различных этапах строительства и 
39 заявленных объектов. [7 – 9] 

Заводы по производству СПГ при соответствующем технико-экономическом 
обосновании оснащаются технологическими линиями по погрузке продукции в 
железнодорожные цистерны. Так же вдоль магистральных трубопроводов при 
необходимости газификации труднодоступных и малонаселенных районов 
рационально встраивать в распределительную сеть дополнительные комплексы по 
малотоннажному сжижению и наливу как в автомобильный, так и в 
железнодорожный подвижной состав. Такая технология может быть применима 
для заявленных заводов по производству СПГ в Карелии, Мурманской области, 
Якутии, Дальнего Востока [10, 11]. 

Вариант путевого развития пути необщего пользования (ПНОП) с эстакадой 
налива, располагающегося на территории завода, см. рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схемное решение ПНОП с эстакадой налива 

 
Данная схема включает в себя два соединительных пути № 1с и 5а, 

локомотивный тупик № 7, ходовой путь № 1, путь № 3 для подачи порожней 
группы вагонов со станции под погрузку, погрузочный путь № 4, путь № 2 для 
стоянки группы груженых вагонов в ожидании перестановки на станцию. Для 
выгрузки грузов, необходимых для работы комплекса по очистке и сжижению 
природного газа и отстоя порожних вагонов в ожидании уборки на пути общего 
пользования предусматривается два тупиковых пути № 5 и 6. 
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Наливная эстакада при такой схеме расположения устройств находится на 
пути № 4. Основные вагонные весы расположены так же на пути № 4 и 
предназначены для контроля погрузки (цистерны взвешиваются при подаче под 
налив и уборке с пути погрузки), резервные весы находятся на пути № 3. Для 
упрощения приемосдаточных операций на соединительном пути предусмотрена 
автоматизированная система коммерческого осмотра «Смотровая Вышка» (АСКО 
СВ). 

Налив СПГ на железнодорожных путях необщего пользования требует 
повышенного внимания к пожарной безопасности, поэтому должны соблюдаться 
все технические и технологические условия производства работ.  

Технологические условия: 
– перед наливом цистерн необходимо с помощью газоанализатора убедиться 

в отсутствии утечек газа (пробы производятся в естественных складках местности); 
– на время операций по наливу СПГ в цистерны запрещается движение 

автотранспорта на расстоянии 100 м от места проведения работ; 
– перед погрузкой нужно убедиться в исправности элементов эстакады, 

железнодорожного пути и цистерн; 
– при соответствующем классе опасности должны быть предусмотрены 

вагоны прикрытия и искроуловители у маневрового локомотива; 
– перед началом налива персонал эстакады должен пройти инструктаж и 

проверить исправность средств индивидуальной защиты; 
– долговременная стоянка цистерн на ПНОП запрещена; 
– погрузка в железнодорожный подвижной состав должна быть произведена 

в течение 1 суток после осмотра подачи бригадой вагонников. 
Технические условия: 
– путь погрузки должен быть сквозным, для обеспечения при нештатных 

ситуациях возможности разъединения вагонов с обеих сторон; 
– расстояние от оси пути, на котором производится налив СПГ в цистерны, 

до оси смежных путей должно быть не менее 20 м. 
На большинстве сливо-наливных СПГ эстакадах принята технология работы, 

когда число вагонов в подаче ограничивается вместимостью эстакады. Это 
уменьшает объем маневровой работы и повышает уровень безопасности. Однако в 
исключительных случаях число вагонов в подаче может превышать 
единовременной вместимости эстакады. В таком случае передвижение вагонов 
вдоль фронта погрузки выполняется маневровыми средствами. Например, 
сотрудник наливной эстакады для этих целей может применять толкающую 
тележку она же автоматическое средство передвижения и позиционирования 
вагонов (АСППВ), см. рис. 2. 

На ПНОП данного типа невозможно выполнять налив «поточным» методом, 
останавливаясь только при смене погруженной группы вагонов на эстакаде на 
«порожнюю». Технологический интервал между погрузкой напрямую зависит от 
производительности газосжижающих установок. Для уменьшения интервалов 
между погрузкой предусматривается как минимум два шаровых резервуара. Так 
обеспечивается параллельность операций по наливу цистерн из первого резервуара 
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и заполнения второго, см. рис. 3. После заполнения шарового резервуара должен 
быть оформлен паспорт качества, с информацией об изготовителе и фактическом 
значении нормируемых показателей качества, полученных в результате 
лабораторных испытаний. 

 

  
Рис. 2. Система передвижения и позиционирования вагонов 

 
 

 
 

Рис. 3. Технологический график работы односторонней эстакады налива СПГ 
 

Наличие паспорта качества означает, что в группу цистерн под наливом на 
эстакаде может быть произведена погрузка только из одного резервуара. 

Таким образом, с учетом всех технических и технологических особенностей 
работы специализированных ПНОП, железнодорожная инфраструктура может 
использоваться при реализации национальных проектов по увеличению уровня 
газификации регионов России. 
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Аннотация: В рамках проведённого исследования произведён обоснованный выбор системы для 
моделирования работы станции стыкования М, на которой выполняется смена локомотивов у 
всех прибывающих поездов. Прогон разработанной модели позволил определить минимальный 
интервал прибытия поездов на станцию, уменьшение которого вызывает дефицит путей 
приёмоотправочных парков; депо переменного тока и бригады работников при данном интервале 
располагают резервами по загрузке и не являются узкими местами при его снижении. 
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В наши дни автоматизация повсеместно применяется в том или ином виде во 

всех отраслях промышленности. Для поддержания заданного темпа развития 
производств требуются не только модернизация имеющегося оборудования и 
эволюция автоматизированных систем управления технологическими процессами, 
но и разработка средств анализа и оптимизации технологических процессов.  
Эффективным инструментом для решения данной проблемы является 
моделирование, однако современные объекты управления располагают слишком 
высокой степенью сложности на всех уровнях, что многократно затрудняет 
применение натурной или физических форм моделирования. В связи с этим на 
первый план выходит применение метода исследования системы с помощью 
замены её реальной структуры на компьютерную модель и дальнейшего 
проведения экспериментов над данной моделью системы –  имитационного 
моделирования (ИМ) [1, с. 10]. 

Особую актуальность метод ИМ обретает в соприкосновении с 
железнодорожным транспортом, поскольку многие инновационные решения, 
направленные на повышение его эффективности, нуждаются в тренировочной 
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среде для проведения испытаний, в обязательном порядке предшествующих 
тиражированию любых разработок. Создание реальных сред для опытов с 
внедряемыми железнодорожными системами не только затратно, но и может 
представлять риск для безопасности людей и окружающей среды [2, с. 22]. В свою 
очередь, имитационные модели не имеют таких ограничений – они сравнительно 
дёшевы и допускают гибкую калибровку под конкретные нужды. Более того, 
железнодорожные модели в виртуальных средах могут воссоздавать процессы 
существенно быстрее, чем их воспроизведение в реальности, что способствует 
значительной экономии времени. Важная роль ИМ закреплена Стратегией научно-
технологического развития холдинга «РЖД» на период до 2025 года и на 
перспективу до 2030 года (Белой книгой), определяющей данный метод как 
средство для выявления оптимального режима работы станций, узлов, участков, 
подвижного состава, а также работы персонала и повышения производительности 
труда [3, с. 21]. 

Целью данного исследования является создание и анализ функционирования 
имитационной модели станции стыкования родов тягового тока. Для достижения 
поставленной цели требуется решить задачи:  

– произвести обоснованный выбор среды ИМ; 
– разработать имитационную модель железнодорожной станции стыкования 

родов тягового тока, учитывающую особенности эксплуатационной работы с 
транзитным поездопотоком;  

– определить влияние сокращения интервала прибытия поездов на качество 
работы станции стыкования с выявлением её узких мест. 

Объектом исследования является участковая станция М, к которой в чётном 
направлении примыкает двухпутная линия для движения поездов на электровозной 
тяге переменного тока, а в нечётном – двухпутная линия для поездов на 
электровозной тяге постоянного тока. Важной причиной акцента на станциях 
стыкования является то, что они, как правило, расположены на границах железных 
дорог, представителям которых следует вести координированную работу по 
внедрению инновационных систем, в частности, систем интервального 
регулирования движения поездов (СИРДП), снижающих межпоездной интервал. В 
противном случае, эффект от перехода к ним окажется существенно снижен. 
Несогласованный по подходам интервал прибытия поездов в совокупности с 
высокой враждебностью маршрутов приёма и отправления поездов по отношению 
к маршрутам захода и выхода локомотивов из депо с пересечением главных путей 
способен ухудшить пропуск транзитного поездопотока [4, с. 328]. 

Станция М располагает тремя приёмоотправочными парками: чётным 
парком З (12 путей, три группы пункта технического обслуживания вагонов 
(ПТОВ)), нечётным парком Н (14 путей, три группы ПТОВ) и чётным парком Ч (12 
путей, две группы ПТОВ). Для закрепления поездов на станции имеются пять 
постов сигналистов.  

Наиболее известными средами ИМ на сегодняшний день являются AnyLogic, 
Arena, GPSS World, Simio, Plant Simulation, Scilab, Powersim. 
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Для объективного анализа и выбора наиболее подходящей среды с целью 
моделирования работы железнодорожной станции стыкования необходимо 
руководствоваться основополагающими параметрами оценки оптимальной 
системы ИМ, в число которых входят: 

– число используемых парадигм ИМ, простота освоения, возможность 
отладки, импорт и экспорт данных, связь с другим программным обеспечением, 
описание поведения объекта на встроенном языке; 

– возможность задания потоков случайных величин, проведения 
независимых прогонов модели, оптимизация её параметров; 

– наличие динамической графики и анимации; 
– качество технической поддержки и справочного материала; 
– сложность удовлетворения совокупности системных требований; 
– уровень проработки выходных отчётов [5, с. 51]. 
Фильтрация имеющихся на рынке систем ИМ через заданные критерии 

отбора выводит на первый план среду ИМ AnyLogic. Главным достоинством 
данной среды является возможность работы со всеми парадигмами ИМ (в число 
которых входят исследующая структуры с обратной связью системная динамика; 
агентное моделирование; связанные с системами управления, физическими и 
механическими процессами модели динамических систем; дискретно-событийное 
моделирование систем, переменные которых изменяются мгновенно в 
определённые моменты времени), при этом допустимо применение гибридного 
подхода из нескольких парадигм [6, с. 156]. AnyLogic позволяет экспортировать 
модель в приложение, обеспечивая этим доступность применения результатов 
моделирования заказчиком. Языком программирования среды является 
универсальный и весьма распространенный язык Java, что позволяет ей не зависеть 
от вида операционной системы. Разработанная отечественной организацией The 
AnyLogic Company среда является одним из самых распространённых пакетов ИМ 
в России [5, с. 51]. В системе AnyLogic имеется возможность разработки 
многомерных имитационных моделей, которые могут быть в последующем 
интегрированы с базами и хранилищами данных [6, с. 157]. 

В области железнодорожного транспорта посредством пакета ИМ AnyLogic 
возможна оптимизация большого числа элементов от технических станций и 
железнодорожных направлений до коэффициента загрузки подвижного состава и 
степени использования ресурсов. Способность среды к созданию условий, 
требующихся для объективной оценки степени готовности инфраструктуры к 
снижению межпоездного интервала, делает её рациональным инструментом как по 
достижению поставленной цели, связанной с моделированием работы отдельно 
взятой технической станции, так и для проведения дальнейших исследований по 
оценке эффективности интервального регулирования на железнодорожных 
направлениях. 

Тем не менее, серьёзным недостатком среды ИМ AnyLogic является 
ограниченность различных её версий [7, с. 146]. Версия Personal Learning Edition 
распространяется бесплатно, однако она сильно урезана по функциональным 
возможностям. Версия University Researcher является платной, в её составе 
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присутствует значительно больше опций. Максимальный пул функций имеется в 
версии Professional, однако и стоимость её относительно промежуточной версии 
возрастает. 

Путевое развитие станции М воссоздано в модели посредством 
автоматического преобразования данных из находящегося в открытом доступе 
шейп-файла карты географической информационной системы (ГИС) с 
информацией по железнодорожной инфраструктуре России в фигуры разметки 
пространства Anylogic: железнодорожные пути и стрелки. Данный способ 
существенно экономит время на построение модели, а также способствует 
повышению точности модели: при условии отбора качественного шейп-файла 
разработчику остаётся лишь сверить полученный результат с реальным объектом 
и при необходимости внести незначительные изменения в полученный 
масштабный план. При отсутствии шейп-файла инфраструктуры приемлемого 
качества возможен перевод в объекты пространства Anylogic чертежей систем 
автоматизированного проектирования (для разработчиков, использующих версию 
Anylogic Professional) [8, с. 323]. 

При разработке модели станции стыкования М задействован агентный 
подход. Помимо агентов «Main» (содержащего путевое развитие станции и логику 
её эксплуатационной работы), «Локомотив» и «Поезд» модель содержит агенты 
«Крытый вагон», «Платформа», «Полувагон», «Цистерна», «Хоппер», которые 
позволяют случайным образом выбирать состав поездов. 

Для задания логики работы станции М в модели задействованы две 
библиотеки Anylogic – Железнодорожная библиотека и Библиотека моделирования 
процессов. С их помощью в модели отражены все операции технологического 
цикла, производимые с транзитным поездопотоком без изменения его массы и 
длины: приём, закрепление, отцепка и подача локомотива в депо для проведения 
технического обслуживания ТО-2, техническое обслуживание состава бригадой 
вагонников, подача и прицепка обслуженного локомотива к составу, зарядка его 
тормозной магистрали и опробование тормозов, снятие средств закрепления, 
отправление. 

Безопасность движения размениваемых локомотивов и отправляющихся и 
прибывающих поездов при враждебности маршрутов их передвижения 
обеспечивается рассмотрением участков маршрутов, на которых возникает 
конфликтная ситуация, в качестве эксклюзивных ресурсов, занятие которых одной 
из подвижных единиц полностью исключает вероятность столкновений её и не 
успевших захватить данный ресурс поездов или локомотивов. 

Самым сложным элементом модели является имитация работы депо 
переменного тока (см. рис. 1), на территории которого находятся три спаренные 
смотровые канавы для обслуживания локомотивов. Максимальная пропускная 
способность данной технологической линии (равно как и наибольшая точность 
имитации работы её реального аналога) достигается при первоочерёдном занятии 
канав западной части депо, а затем – восточной, что потребовало введения шести 
переменных (по одной на канаву), принимающих значение «1» при свободности 
канавы и значение «0» – при её занятости (см. рис. 2). 
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Рис. 1. Логика работы модели переменного депо станции М 

 

 
Рис. 2. Функционирование депо переменного тока станции М во время прогона 

имитационной модели 
 
За создание поездов на подходах ко станции М отвечает блок 

Железнодорожной библиотеки «Train Source», присутствующий в разработанной 
модели в двух экземплярах для генерации нечётного и чётного поездопотоков. В 
модели добавлена возможность изменения интервала времени между созданием 
двух поездов одного направления (интервала прибытия поездов) посредством 
бегунка. Прогоны модели показали, что при интервале прибытия чётных и 
нечётных грузовых поездов, составляющем 22 минуты, за сутки на станцию 
поступает 65 пар грузовых поездов, а отправляется 61 нечётный поезд и 59 чётных 
поездов. Данные размеры движения находятся на уровне объёмов транзитного 
поездопотока, обрабатываемого на реальном объекте, что свидетельствует об 
адекватности созданной модели. 

В рамках модели снижение интервала прибытия чётных и нечётных поездов 
на станцию (которое может быть достигнуто на реальном объекте за счёт внедрения 
интервального регулирования) вызывает нехватку путей приёмоотправочных 
парков. Данный фактор соотносится с выводами учёных железнодорожной 
отрасли, связанными с тем, что затраты на развитие приёмоотправочных парков 
станций смены локомотивов и локомотивных бригад должны быть учтены в общих 
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инвестициях на внедрение технологии интервального регулирования движения 
поездов [9, с. 36]. 

Инструментарий Anylogic позволяет отображать статистику протекающих в 
ходе прогона модели процессов в форме диаграмм, графиков и гистограмм. Для 
созданной модели настроен контроль и вывод на рабочую область загруженности 
депо переменного тока, бригад вагонников и сигналистов (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Статистика загрузки депо переменного тока (а), вагонников (б) и  

сигналистов (в) во время прогона модели станции М 
 
Таким образом, в рамках проведённого исследования произведён 

обоснованный выбор среды ИМ для моделирования эксплуатационной работы 
железнодорожного транспорта, а именно – для имитации работы станции 
стыкования М, на которой производится смена локомотивов у всех прибывающих 
поездов. Прогон разработанной модели позволил определить минимальный 
интервал прибытия поездов на станцию (22 минуты для чётных и нечётных 
поездов), уменьшение которого вызывает дефицит путей приёмоотправочных 
парков; при этом депо переменного тока и бригады работников при данном 
интервале располагают резервами по загрузке и не являются узкими местами при 
его снижении. 

Данное исследование является основой для дальнейшего анализа 
особенностей эксплуатационной работы при внедрении систем интервального 
регулирования, сопряжённого не только с агентным, но и с дискретно-событийным 
подходами ИМ. Среда Anylogic продемонстрировала свою состоятельность при 
моделировании станции стыкования и будет задействована при создании 
имитационной модели железнодорожной линии с целью исследования влияния на 
её работу интервального регулирования, способного уменьшить интервал между 
попутными поездами до 2-3 мин [10, с. 55].  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫДУВАНИЯ УГЛЯ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ В 

ПОЛУВАГОНЕ 
Е.Д. Псеровская1, Р.А. Овчинников1 

1. Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси Ковальчук, 
191, г. Новосибирск, 630049, Россия 
Аннотация: Исследования процесса утраты перевозимого сыпучего груза показали, что по 
многообразию обуславливающих его факторов это очень сложное явление. К числу факторов 
можно отнести динамику рельсового пути и подвижного состава, аэродинамическое воздействие 
воздушного потока в процессе движения поезда, конструкцию и состояние кузова подвижного 
состава, высоту погрузки, очертания поверхности груза, физико-механические характеристики 
самого груза, а также условия погрузки, перевозки и др. [1].  

Движение полувагона с углем в составе поезда с точки зрения аэродинамики эквивалентно 
расположению его в аэродинамической трубе с заданием на входе соответствующей скорости 
обтекающего поезд воздуха, что позволяет производить измерение вышеприведенных 
параметров обтекающих воздушных масс при различных задаваемых условиях движения 
полувагона с грузом. На сегодняшний день разработано большое количество прикладного 
инженерного программного обеспечения, позволяющего исследовать аэродинамику различных 
тел с достаточной точностью путем моделирования движения воздушных потоков вокруг 
созданной 3D-геометрии и назначенных ей материалов.  

Каждое исследование гидрогазодинамики требует решения системы основных уравнений 
гидрогазодинамических потоков: уравнение неразрывности, сохранения импульса и др., и 
выбора метода решения данной системы: метод конечных разностей, конечных объемов и др. 
Стоит отметить, что большинство предлагаемого на сегодняшний день программного 
обеспечения для CFD-моделирования использует метод конечных объемов, среди которого 
можно выделить доступные для российского пользователя. В данной работе выполнена оценка 
существующих программных продуктов и выбор продукта, функционал которого позволяет 
наиболее полно рассмотреть перечень задач и условий функционирования исследуемой системы, 
а также последовательностm создания модели для проведения экспериментов. 
Ключевые слова: транспортировка угля в полувагонах, выдувание угля, форма поверхности угля 
в вагоне, аэродинамика полувагона с грузом, физико-механические свойства углей. 

 
SIMULATION OF THE PROCESS OF COAL BLOWING DURING 

TRANSPORTATION IN A GONDA CAR 
E.D. Pserovskaya1, R.A. Ovchinnikov1 

1. Siberian Transport University, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, Russia 
Abstract: Studies of the process of loss of transported bulk cargo have shown that, according to the 
variety of factors that cause it, this is a very complex phenomenon. The factors include the dynamics of 
the track and rolling stock, the aerodynamic effect of the air flow during the movement of the train, the 
design and condition of the body of the rolling stock, the height of loading, the outlines of the surface of 
the cargo, the physical and mechanical characteristics of the cargo itself, as well as the conditions of 
loading, transportation, etc. [1].  

From the point of view of aerodynamics, the movement of a gondola car with coal in the train is 
equivalent to its location in a wind tunnel with a task at the entrance of the corresponding velocity of the 
air flowing around the train, which allows measuring the above parameters of the flowing air masses 
under various specified conditions of movement of a gondola car with cargo. To date, a large number of 
applied engineering software has been developed that allows us to study the aerodynamics of various 
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bodies with sufficient accuracy by modeling the movement of air flows around the created 3D geometry 
and the materials assigned to it.  

Every study of hydrogas dynamics requires solving a system of basic equations of 
hydrogasdynamic flows: the equation of continuity, conservation of momentum, etc., and choosing a 
method for solving this system: the method of finite differences, finite volumes, etc. It is worth noting 
that most of the CFD modeling software offered today uses the finite volume method, among which it 
is possible to distinguish those available to the Russian user. In this paper, the evaluation of existing 
software products and the choice of a product whose functionality allows us to most fully consider the 
list of tasks and conditions of functioning of the system under study, as well as the sequence of creating 
a model for conducting experiments. 
Key words: coal transportation in open-top cars, coal blow-out, coal surface form in open-top car, 
aerodynamics of open-top car with freight, physical and mechanical properties of coal. 

 
Развитие информационных технологий и появление на их основе огромного 

числа автоматизированных систем в научной и производственной сферах 
деятельности человека создают предпосылки к строгому прогнозному характеру 
работы во многих отраслях промышленности и народного хозяйства. 
Информационно-аналитические системы, создаваемые с целью обнаружения и 
устранения затруднений в производственных процессах на основе анализа 
поступающей информации, влияния внешних и внутренних ограничений, а также 
заданных потребностей в конечном результате, позволяют перейти к 
моделированию работы реальных объектов. На сегодняшний день создание 
объектно-ориентированных моделей является важным этапом в планировании и 
управлении сложных систем, в том числе и на железнодорожном транспорте. 
Программных продуктов, на базе которых могут создаваться такие модели, 
достаточно много, но применение их и адаптация на реальных прототипах 
достаточно разное. 

Анализ гидрогазодинамики или CFD-моделирование (Computational Fluid 
Dynamics modeling) является одним из подразделов механики сплошных сред, 
который позволяет рассчитывать параметры потоковых процессов с применением 
вычислительных и физико-математических методов. CFD-моделирование 
осуществляется в несколько этапов:  

а) подготовительный: создание геометрии 3D-модели, задание необходимых 
физических и граничных условий моделирования; 

б) расчет: численное решение основных уравнений по заданным физическим 
параметрам; 

в) анализ полученных результатов: отображение распределения значений 
рассчитанных величин при помощи секущих плоскостей, векторов скорости 
воздушных потоков, трассировки частиц, а также в виде графиков, таблиц и др.  

Исследование аэродинамики полувагона с грузом заключается в определении 
числовых параметров обтекающих воздушных потоков, наиболее содержательные 
среди которых: скорость воздуха на границе «груз-воздух», а также значение 
величины давления, которая определяет характер силового воздействия на 
поверхность груза со стороны обтекающих воздушных масс. Доказано, что 
избыточное давление (выше атмосферного) на наветренной поверхности груза 
способствует интенсивному выдуванию мелких частиц угля за счет роста значения 
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подъемной силы, которая также характеризуется направлением и величиной 
скорости воздушных масс. Так, при перевозке угля «с шапкой» в полувагоне 
наибольшие значения давления достигаются в передней части «шапки» груза, где 
и наблюдаются наибольшие потери угля от выдувания [2]. 

Большинство предлагаемых на сегодняшний день программных продуктов 
для CFD-моделирования использует метод конечных объемов [3], среди которых 
можно выделить: 

а) отечественный вычислительный программный комплекс FlowVision: 
программный комплекс вычислительной гидрогазодинамики – позволяет 
производить математическое моделирование разнообразных физических 
процессов, связанных с функционированием объектов промышленной 
инфраструктуры и природы, а также транспортных средств [4]; 

б) модуль KompasFlow, включенный в дистрибутив КОМПАС-3D (от версии 
18.0.0): интегрированный в КОМПАС-3D инструмент экспресс-анализа аэро-
гидродинамики проектируемого устройства, он предоставляет возможности 
моделировать течение однокомпонентного газа (сверхзвуковое и дозвуковое 
течение, сжимаемые и несжимаемые среды), например: 

1) расчет аэродинамического сопротивления автомобиля, подъемной силы 
крыла; 

2) течение в вентиляционных каналах, а также через вентиляционные 
решетки, расчет возможных потерь; 

3) циркуляцию воздуха в помещениях и кабинах; 
4) расчет ветровой нагрузки на различные постройки и конструкции [5]; 
в) SOLIDWORKS Flow Simulation: позволяет моделировать потоки жидкости 

и теплообмена, помимо этого, предусмотрена возможность моделирования 
эффекта вентиляторов и вращающихся частей в потоке жидкости, а также нагрева 
и охлаждения деталей [6]; 

г) COMSOL Multiphysics: предоставляет возможность моделировать большое 
число физических процессов, которые могут быть описаны частными 
дифференциальными уравнениями, среди данных процессов – обтекание 
встречными потоками воздуха полувагона с грузом [7]; 

д) Autodesk CFD: это CAE-система (computer-aided engineering), 
позволяющая моделировать течения потоков жидкостей и газов, а также процессов 
теплопередачи и тепломассообмена, а наличие расширенной библиотеки 
материалов, веществ и компонентов позволяет задавать с наибольшей точностью 
теплофизические характеристики исследуемых тел [8].  

Анализ возможностей получения и освоения вышеперечисленного 
программного обеспечения позволил выделить следующие: отечественный 
программный комплекс FlowVision, упрощенная модификация которого 
применяется в модуле KompasFlow, и мощный зарубежный аналог Autodesk CFD, 
при сопоставлении результатов расчета аэродинамики полувагона с грузом 
существенных различий выявлено не было, что говорит о достоверности расчетов 
и возможности применения данного программного обеспечения.  
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Оценивая весь функционал данных программ в качестве основного 
инструмента исследования аэродинамики полувагона с углем был выбран Autodesk 
CFD в силу следующих факторов: 

а) наличием генератора расчетной сетки, формирующего сетку конечных 
элементов в автоматическом режиме для обеспечения наибольшей точности 
решения, кроме того, для произведения расчетов гидрогазодинамики со сложными 
трехмерными моделями (которой является и кузов полувагона с грузом) с большим 
количеством элементов сетки в Autodesk CFD реализована технология 
высокопроизводительных вычислений HPC (High Performance Computing) [8], что 
существенно ускоряет расчет и повышает его точность; 

в) обширный перечень готовых инструментов постпроцессинга позволяет 
наиболее полно визуализировать полученные результаты и получить в наглядном 
виде данные об исследуемом объекте, – это обеспечивается следующими 
инструментами: 

1) плоскости: позволяют проанализировать распределение величины 
исследуемого параметра в заданном сечении (вдоль оси симметрии кузова 
полувагона, в поперечных сечениях кузова и др.); 

2) векторы различных исследуемых параметров: скорости обтекающего 
воздуха – позволяет определить зоны возникновения турбулентных воздушных 
потоков (завихрений), которые негативно влияют на поверхность груза, усиливая 
интенсивность выдувания; 

3) изоповерхности: позволяют выделить конкретные объемные области 
возникновения повышенного и пониженного давления (представляет собой 
поверхность, проходящую через все точки, в которых значение исследуемой 
величины равно заданному значению); 

4) трассировка частиц: предоставляет возможность визуализировать 
возможные траектории движения частиц под действием рассчитанных воздушных 
потоков, что полезно для исследования характера возможного уноса частиц угля с 
поверхности груза; 

5) графики изменения значений рассчитанных физических величин в 
различных точках сечений (вдоль поверхности груза по оси продольной симметрии 
кузова полувагона, в зависимости от изменения высоты относительно поверхности 
груза и др., а также в рамках заданного временного интервала моделирования (для 
нестационарных потоков)). 

Как было отмечено ранее, начальный этап CFD-моделирования заключается 
в создании и настройке геометрии исследуемого тела (3D-модели), что было 
реализовано в системе автоматизированного проектирования (САПР) Autodesk 
Fusion360, использующей облачные технологии в разработке изделий. Данная 
САПР была выбрана в силу многих преимуществ.  

Во-первых, ее освоение является достаточно быстрым и доступным, так как 
используются схожие с AutoCAD интерфейс, инструменты и принципы 
проектирования, во-вторых, в Autodesk Fusion360 предусмотрена обширная 
библиотека материалов и инструментов редактирования тел, позволяющая с 
максимальной точностью задать характеристики груза, в-третьих, предусмотрены 
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встроенные модули анализа созданных тел на прочность, автоматический расчет 
объема, массы тел, и др., что позволяет с большой точностью моделировать 
загрузку угля в полувагоны различных моделей. Кроме того, предусмотрена 
быстрая связь данных Autodesk Fusion360 с Autodesk CFD, что ускоряет 
формирование модели исходных данных для дальнейшего анализа аэродинамики 
полувагона с углем. 

Алгоритм создания модели течения воздушных потоков вокруг полувагона с 
грузом, определяющих процесс выдувания мелких частиц угля, в 
специализированном программном комплексе Autodesk CFD заключается в 
следующем: 

Первый шаг – создание 3D-модели кузова полувагона и загруженного в него 
угля в графическом редакторе Autodesk Fusion360. Важно отметить, что форма тела 
груза во многом определяется углом естественного откоса, а также точностью 
распределения груза по пространству кузова, зависящей от квалификации 
оператора погрузки. Возможная форма поверхности угля в полувагоне приведена 
на рис. 1.  

Следует отметить, что поверхность может быть разровненная или иметь 
специально сформированную форму.  

Следующим шагом является экспорт из Fusion360 3D-модели в формат SAT 
и ее импорт в Autodesk CFD. При импорте автоматически производится проверка 
3D-модели программой на наличие проблемных элементов геометрии (нечеткие 
границы граней тела, делающие невозможным дальнейшее формирование 
расчетной сетки, разрывы поверхностей и др.).  

 
Рис. 1. Возможная форма поверхности угля в полувагоне 

 
Как было отмечено ранее, расчет течения воздушных потоков в Autodesk 

CFD основан на методе конечных элементов объема воздуха. Поэтому для 
формирования аэродинамической модели необходимо создать внешний объем 
воздуха вокруг 3D-модели кузова полувагона с грузом. Одно из преимуществ 
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выбранной программы является также то, что при каждом импорте геометрии при 
помощи «инструментов геометрии» возможно создать данный внешний объем, 
представляющий собой аэродинамическую трубу, приведенную на рис. 2. 

 
Рис. 2. Общий вид течения воздушных потоков при загрузке угля ниже уровня 

верхней обвязки полувагона 
 

Следующий шаг заключается в назначении материалов исследуемых тел и их 
характеристик [9]. 

Для окончательного формирования модели аэродинамической трубы и 
постановки CFD-задачи на торцевые грани были назначены граничные условия 
входа и выхода воздуха. 

Непосредственная подготовка модели к расчету заключается в создании 
расчетной сетки конечных элементов воздуха (ячеек, в каждой из которых будет 
рассчитываться значение исследуемых величин). Autodesk CFD имеет встроенную 
функцию автоматического определения размеров расчетных ячеек в 
соответствующих областях, в местах со сложной геометрией предусмотрена 
адаптация расчетной сетки («измельчение» ячеек для повышения точности 
расчета). После автоматического образмеривания расчетной сетки может 
получиться, например, 203618 расчетных ячеек.  

Алгоритм анализа результатов следующий: 
1. Отображается распределение исследуемых величин по всей модели, 

например, областей повышенного и пониженного давлений на поверхности груза. 
2. Добавляются секущие плоскости, показывающие распределение величины 

скорости воздушных потоков над поверхностью груза во всех плоскостях и 
направлениях. 

3. Добавляются векторы скорости воздушных потоков на плоскостях, 
показывающие области образования завихрений, способствующих выдуванию 
мелких частиц угля. 

4. Строятся графики изменения значений аэродинамических величин, 
влияющих на процесс выдувания: скорости воздуха вблизи поверхности груза, 
давления, напряжения сдвига в различных областях кузова полувагона вблизи 
поверхности груза.  
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5. При помощи инструмента «Калькулятор стены» определяется силовое 
воздействие воздушных потоков на различные области поверхности груза. 

Таким образом, разработанный алгоритм моделирования процесса 
выдувания угля при перевозке, учитывающий геометрию и свойства тел, их 
характеристики, течения воздушных потоков вокруг полувагона с грузом с учетом 
их направления и скорости позволяет точно и многогранно оценить влияние 
различных факторов на размеры потерь угля от выдувания. 
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Аннотация: Вызванный пандемий переход российских университетов на дистанционное 
обучение заставил педагогов искать эффективные педагогические технологии, способствующие 
повышению мотивации студентов. Данная статья посвящена рассмотрению особенностей 
использования сетевых платформ, на которых хранится огромное количество видеоматериалов, 
для аудиторной и внеаудиторной работы в процессе обучения иностранному языку в 
транспортном вузе. Являясь источником огромного количества аутентичных материалов на 
иностранном языке и обладая иными дидактическими достоинствами, видеохостинг также не 
лишен недостатков. Данное исследование было проведено до вступления в силу запрета 
Роскомнадзора на использование определенных каналов этих видеоплатформ, однако 
результаты могут быть применены к использованию аналогичных платформ.  
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Abstract: The pandemic-induced transition of Russian universities to distance learning has 
forced teachers to look for effective pedagogical technologies that help increase student motivation. 
The given paper outlines the ways of using video hosting platform for classroom and extracurricular 
activities while teaching a foreign language at a transport university. Being a source of a huge amount 
of authentic materials in a foreign language and having other didactic advantages, video hosting 
platform has certain shortcomings as well. This study was conducted before the Roskomnadzor 
prohibition on the use of certain parts of videoplatforms came into force, but the results can be applied 
to the use of similar platforms. 
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В настоящее время дидактический потенциал Интернета и его 

многочисленных ресурсов для преподавания дисциплин как гуманитарного, так и 
технического цикла уже не вызывает сомнения. В первую очередь, это связано с 
переходом российских школ и вузов на дистанционное обучение, 
спровоцированное распространением новой коронавирусной инфекции. Во-
вторых, все большее развитие получают наукоемкие отрасли производства, остро 
нуждающиеся в высококвалифицированных кадрах, в том числе владеющих 
одним или несколькими иностранными языками. Действительно, квалификация 
индивида и полученные им знания являются фундаментом построения 
инновационной экономики или экономики знаний. Таким образом, роль 
информационных образовательных ресурсов становится все более очевидной. 
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Цель данной статьи – выявить возможности использования платформы 
YouTube 1  для обучения иностранному языку студентов технического вуза. 
Обращение именно к этому ресурсу неслучайно. Запущенный 14 февраля 2005 г. 
как сайт знакомств, к началу 2022 г., видеохостинг является крупнейшим 
видеохостингом в мире, и вторым по посещаемости сайтом в мире после 
Facebook2. В настоящее время количество пользователей YouTube превысило 2 
миллиарда, при этом за последние несколько лет количество пользователей этой 
платформы выросло более чем на 5%. Эта статистика показывает растущую 
популярность YouTube как видеохостинга. Согласно статистическим данным за 
2021 г. 87% всей интернет-аудитории Российской Федерации просматривают 
видео (интервью, обучающие программы, обзоры, видеоклипы, прямые 
трансляции блогеров и т.д.) на этой видеоплатформе. Примечательно, что 
наиболее активными пользователями является возрастная группа 25-35 лет [16]. 
Аналогичные исследования, проведенные в США, свидетельствуют о более 
широком охвате аудитории (94 %) у пользователей в возрасте от 18 до 24 лет. При 
этом число мужчин-пользователей почти в полтора раза больше, чем женщин (62 
% и 38 %, соответственно) [15].  

Одна из причин популярности вышеуказанной платформы, как нам кажется, 
кроется в том, что все ролики, размещенные на платформе, являются 
оригинальным контентом, созданным самими пользователями, так называемый 
User Generated Content, поэтому каждый здесь может найти что-то на любой «вкус 
и цвет». И если обзоры бьюти- и фэшн-блоггеров в разы эффективнее 
традиционной рекламы стимулируют зрителей покупать товары того или иного 
бренда, то обучающие видео помогают пользователем узнать больше полезной 
информации в сфере IT-разработки, дизайна, маркетинга и др.  

В 2021 г. топ-3 самых популярных поисковых запроса на платформе была 
корейская группа BTS, шведский блогер PewDiePie, количество пользователей 
которого превысило 110 млн., и уроки английского. Это не удивительно. На 
платформу «залито» огромное количество уроков по различным темам 
английской грамматики, лексики, фонетики, лекции и видеофильмы по истории и 
культуре Великобритании, США и других англоговорящих стран. Кроме того, 
загружены миллионы роликов, созданных непосредственно носителями 
английского языка и различных его вариантов, которые можно активно 
использовать для формирования и развития профессиональной иноязычной 
компетенции будущих инженеров железнодорожного транспорта. Например, 
среди 164 англоязычных YouTube-каналов, посвященных железнодорожной 
тематике следует выделить такие каналы как: 

Trains Trains Trains (Великобритания) – канал посвящен широкому кругу 
вопросов по данной теме, от обобщающих роликов по истории железных дорог до 
описания новейших технологий, ждущих своего практического внедрения. High 
Speed Trains Are Fun, Steam Engines of the 1940s, Railway Speed World Records, 

                                                            
1 Здесь и далее: данный видеохостинг внесен в реестр соцсетей, в соответствии с которым интернет-площадки 
сами обязаны выявлять и блокировать запрещенную информацию в РФ (ФЗ №530 от 1 февраля 2021 года) 
2 Данная соц. сеть запрещена в РФ (постановление Роскомнадзора от 4 арта 2022 г.) 
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Train Derailment, JR 500 Bullet Train, Most Struck Railway Bridges in Britain – вот 
далеко не полный перечень видео, размещенных на канале.  

Railway (USA) – на канале представлены ролики, посвященные поездам 
магнитной левитации (МАГЛЕВ), скорым, пассажирским поезда и 
высокоскоростным поездам разных стран мира, включая Россию, известным 
железнодорожным станциям и вокзалам (Trans-Siberian Railway, Diesel Train 
2TE10, Electric Locomotive ED9T, Electric Locomotive Ermak, Shunting Locomotives, 
MAGLEV in Seoul и т.д.). Особенностью канала является наличие прямых эфиров, 
во время которых автор показывает сцепку электровоза ЭП2К-375 с 
пассажирским поездом, устройство автомотрисы дизельной монтажной 
модернизированной 1АДМ1.3, сплотку тепловозов, устройство кабин машинистов 
различных локомотивов, а также роликов в формате трэвэл-блога, где автор в 
рассказывает о своей поездке из Москвы в Санкт-Петербург на «Сапсане», о 
путешествии по Японии, Таиланду и Южной Корее на поезде.  

National Rail (Великобитания) – официальный YouTube-канал Ассоциации 
железнодорожных транспортных компаний Великобритании. На канале можно 
посмотреть практические советы по комфортному и безопасному путешествию, 
истории людей, занятых в этой сфере (машинисты, дорожные рабочие, уборщики 
вагонов, проводники и т.д.), последние новости о тенденциях развития 
железнодорожной отрасли в стране и мире и т.д. Любителей активного отдыха 
заинтересует цикл программ PlusBikeDayOut, в которых рассказывается о 
живописных местах Великобритании с развитой инфраструктурой для 
велосипедных прогулок, куда можно добраться на поезде. Огромной 
популярностью пользуются ролики Instagrammable City, рассказывающие о 
необычных локациях в различных городах для интересных фотосессий. 

Ролики, выложенные на вышеуказанных каналах, мы активно используем на 
уроках иноязычной подготовки студентов специальности 23.05.03 Подвижной 
состав железных дорог «Пассажирские вагоны», «Грузовые вагоны», 
«Локомотивы», «Высокоскоростной наземный транспорт», ««Электрический 
транспорт железных дорог» и направления подготовки 20.03.01 Техносферная 
безопасность «Управление транспортной безопасностью и охраной труда». Опыт 
практической имплементации материалов видеохостинга в образовательный 
процесс транспортного вуза показал, что  их использование на уроках по 
иностранному языку обладает огромным дидактическим потенциалом.  

Во-первых, просмотр роликов на языке оригинала способствует изучению 
«живого» языка, лишенного устаревших штампов и речевых клише, которыми 
зачастую изобилуют учебники. Выполнение разработанных нами заданий после 
просмотра роликов нацелено на закрепление в речи лексических единиц и 
грамматических конструкций. Во-вторых, студенты расширяют свой 
профессиональный кругозор, знакомятся с новейшими достижениями в сфере 
железнодорожного транспорта и его эксплуатации. В-третьих, согласно 
О.О. Нечай, использование ресурсов англоязычных YouTube каналов в 
значительной мере влияет на развитие положительной мотивации обучаемых. 
Свою мысль исследователь аргументирует тем, что изучаемый материал 
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описывает реальную жизнь, следовательно, его можно и нужно применять для 
совершенствования профессиональных навыков, тем самым повышая свою 
значимость на высококонкурентном рынке труда [6]. Таким образом, ключевым 
преимуществом использования платформы YouTube на уроках по иностранному 
языку является создание языковой среды с постоянно обновляемой информацией. 

М.В. Пац и Ю.В. Ежова указывают, что благодаря использованию YouTube у 
преподавателя появляется возможность развивать и совершенствовать авторскую 
методику обучения иностранному языку. Авторы также подчеркивают, что 
наглядность видео информации позволяет не только услышать иноязычную речь, 
но и увидеть мимику и жесты носителей языка, что не менее важно для процесса 
общения. [8, с. 37-38]. А.А. Чернявский и И.П. Воловикова пишут, что ролики 
содержат разностороннюю информацию о культуре, традициях и реалиях стран 
изучаемого языка, а это, в свою очередь, способствует погружению в иноязычную 
реальность и ее осмыслению [11, c. 284]. 

Следует также отметить, что качество материалов (звук, визуальная 
составляющая, закадровое повествование), выложенных на платформе роликов и 
способ их подачи постоянно совершенствуются. Так, если первые видео на 
каналах железнодорожной тематики представляли собой 1-5 минутные ролики, 
снятые на камеру мобильного телефона в режиме реального времени, то сейчас 
это полноценные видео длительностью от двадцати минут до полутора-двух 
часов, подготовка которых (сценарий, профессиональная съемка, монтаж и 
озвучка) занимает несколько недель. Вышесказанное свидетельствует, что видео 
платформы постепенно занимают нишу образовательного ресурса, чьи 
аутентичные материалы можно использовать во время аудиторной и 
внеаудиторной работы.  

Таким образом, использование видеороликов с указанной платформы в 
процессе обучения иностранного языка позволяет преподавателю активно 
внедрять в образовательный процесс транспортного вуза аутентичные 
видеоматериалы как общеязыкового характера (1 семестр), так и 
профессиональной направленности (2-3 семестр, дополнительные программы 
целевой подготовки специалистов). На наш взгляд, систематическое 
использование возможностей, обсуждение на занятиях актуальных проблем 
отрасли, нахождение путей их решения, знакомство с передовым зарубежным 
опытом будет способствовать формированию устойчивой мотивации учащихся к 
овладению иностранным языком.  

Что касается студентов, то посредством видеохостинга они могут: 
- самостоятельно изучать иностранный язык во вне учебное время, устраняя 

имеющиеся пробелы в знаниях, полученных в школе; 
- осуществлять поиск информации в рамках работы над проектами 

(например, «История развития железнодорожного транспорта в странах 
изучаемого языка» «Тенденции совершенствования высокоскоростного 
транспорта», «История развития локомотивостроения» и т.д.); 

- совершенствовать навыки аудирования на основе аутентичных видео; 
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- улучшить навыки монологической, диалогической и полилогической речи 
на основе увиденного; 

- пополнить активный вокабуляр профессионально-ориентированной 
лексикой; 

- формировать устойчивую мотивацию к иноязычной деятельности учащихся 
на занятиях на основе систематического использования «живого» материала, 
обсуждения не только учебников, но и «горячих» проблем, интересующих всех. 

Работу с видоплатформой можно разделить на активную и пассивную. 
Последняя заключается в просмотре созданных носителем языка видео и 
выполнение заданий, разработанных преподавателем. Активная работа 
подразумевает самостоятельное создание роликов с их последующей «заливкой» 
на собственный канал преподавателя или на официальный канал образовательной 
организации. Видеохостинг позволяет хранить террабайты занятий со студентами, 
записи выступлений студентов на научных конференциях и т.д., позволяя и 
преподавателю, и студенту оценить себя со стороны. Таким образом, 
видеохостинг является эффективным инструментом самоанализа и рефлексии.  

Подводя итог, хочется отметить, что работа с видеоплатформой как и работа 
с другими цифровыми технологиями, в процессе обучения иностранному языку 
студентов транспортного вуза способствует более эффективному освоению ими 
программы дисциплины, проявлению творческих способностей и создает 
предпосылки для успешного восприятия и обработки массива данных на 
неродном для реципиента языке. Авторы многочисленных исследований 
подчеркивают, что только совмещение традиционных и инновационных 
образовательных методик даст улученные результаты, чем просто однобокое 
использование того или иного метода [1-4, 7, 9-10, 12-14]. Именно в этом случае 
удастся добить наиболее оптимального результата. Как справедливо замечают 
О.В. Маруневич и О.Б. Симонова, интернет-технологии не заменяют 
традиционные формы и методы обучения, а лишь позволяют быстрее и 
эффективнее достигать целей и задач образовательного процесса [5, c. 285]. 

Вместе с тем, нельзя не сказать и о недостатках работы с анализируемым 
видеохостингом. Так, избыточный просмотр роликов приводит к возрастанию 
нагрузки на зрение и, как следствие, к утомляемости обучаемых. В этой связи, 
преподавателю необходимо тщательно готовится к проведению занятий с 
использованием видеоматериалов. Подбор видео должен осуществляться с учетом 
чувствительности человеческого глаза к определенным цветам и быстроты 
сменяемости картинки. Также необходимо иметь ввиду, что ролики 
железнодорожной тематики не всегда озвучивают профессиональные актеры с 
идеальным произношением. Корректному восприятию информации может 
помешать акцент или особенности речи блогера, изобилие сленговых выражений 
или профессиональных жаргонизмов и т.д. Наряду с этим всегда стоит помнить, 
что блогер – это, прежде всего, человек со своим взглядом на окружающую 
действительность и происходящие события, поэтому транслируемую им 
информацию необходимо осмысливать критически. В целом, к выбору видео для 
занятия преподаватель должен подходить максимально вдумчиво. Ролик должен 
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не только соответствовать теме урока, отмеченной в РПД, но и уровню знаний 
обучаемых, а также отвечать таким педагогическим принципам как научность, 
наглядности и др. Кроме того, следует помнить, что использование 
видеохостингов на уроках иностранного языка должно выступать в качестве 
вспомогательного, а не основного средства изложения учебного материала.  
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Аннотация. В работе представлены результаты теоретических исследований по 

обслуживанию трамвайных путей в различных странах мира. Рассмотрены современные 
конструкции трамвайных путей. Показаны наиболее распространённые дефекты рельсов 
трамвайных путей. Проанализированы основные технологии удаления поверхностных дефектов 
трамвайных рельсов. Представлены обобщенные характеристики технологических воздействий 
обработки рельсов трамвайных путей. 

Ключевые слова: конструкция пути, трамвайный путь, дефекты трамвайных рельсов, 
техническое обслуживание обработка трамвайных рельсов. 
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Abstract: The paper presents the results of theoretical research on tramway maintenance in 
different countries of the world. Modern tramway designs are considered. The most widespread defects of 
tramway rails are shown. The basic technologies of removal of surface defects of tram rails are analysed. 
Generalised characteristics of technological impacts of tramway rails treatment are presented. 
Key words: track design, tramway, defects of tram rails, maintenance, tramway rail machining. 

 
Введение 

Начиная с нового тысячелетия трамвай по всему миру переживает период 
возрождения: по данным на 2019 год 108 городов мира вновь открыли сообщение по 
трамвайным линиям, от которых прежде было решение отказаться [1]. Трамвай 
имеет преимущества перед другими видами городского транспорта: относительно 
низкие эксплуатационные затраты, хорошая пассажироёмкость, экологичность, 
высокая скорость, комфортность и бесшумность (при условии удовлетворительного 
состояния трамвайных путей и подвижного состава). Учитывая постоянное 
стремление уменьшить заторы, улучшить качество воздуха в городах дальнейшее 
развитие систем легкорельсового транспорта (ЛРТ) для такого мегаполиса как 
Новосибирск является довольно актуальным. 

Одним из основных элементов, влияющих на трамвайную систему, является 
путевая инфраструктура. Состояние путевой инфраструктуры прямо или косвенно 
влияет на работу всей сети. 
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К настоящему времени в системе городского рельсового транспорта 
отсутствует системный подход к текущему содержанию пути. Содержание и 
обслуживание пути производится только за счет большого объёма текущего 
ремонта, направленного на устранение выявленных критических дефектов 
элементов верхнего строения и геометрии пути [2]. К основным проводимым 
работам при этом можно отнести: наплавку стыков и крестовин, одиночную смену 
рельсов и шпал, подъёмку и рихтовку пути, установку и смазку болтов скреплений, а 
также приварку рельсовых электросоединителей. Ремонтные операции отличаются 
отсутствием автоматизации и выполняются по большей части вручную или с 
помощью средств малой механизации.  

На данный момент практика оценки состояния пути пригодна только для 
выявления критических с точки зрения безопасности дефектов, которые выявляются 
при визуальном осмотре пути. Значительная часть трамвайных путей 
эксплуатируется со сверхнормативным износом, следствием чего является снижение 
скорости движения трамваев до 10-15 км/ч. 

Отсутствует специальное оборудование и техника для обслуживания путей. 
Специальный подвижной состав в трамвайных депо Новосибирска ограничен 
щёточными снегоочистителями моделей ГС-4 (ГВРЗ), ГС-4(КРТТЗ), ВТК-01, 
снегоочистителями вихревого типа на базе вагонов ГС-4 и РВЗ-6М2, а также 
вышками контактной сети РВЗ-6 и ТС-34Д. Существующая нормативно-техническая 
документация по содержанию трамвайных путей [3] не устанавливает 
периодичность и объём проведения технологических воздействий обслуживания и в 
целом требует актуализации в связи с применением новых материалов и появлением 
новых конструкций путей. 

Таким образом, с целью выявления необходимых для текущего содержания 
трамвайного пути технологических воздействий, а также их периодичности 
проведены теоретические исследования, направленные на анализ конструкций путей 
легкорельсового транспорта в разных странах, а также существующих подходов в 
организации обслуживания трамвайных путей. 

 
Основная часть 

В соответствии с [4] можно выделить три типа полотна трамвайных путей: 
обособленное полотно – трамвайный путь, расположенный в профиле 

дорожно-уличной сети, но не предназначенный для движения безрельсовых 
транспортных средств;  

совмещенное полотно – трамвайный путь, расположенный в профиле улично-
дорожной сети на одном уровне с дорожным полотном, по которому разрешено 
движение безрельсовых транспортных средств;  

выделенное полотно – трамвайный путь, расположенный вне улично-дорожной 
сети. 
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Исторически трамвайные системы строились на улицах в городской среде и 
делили пространство с пешеходами, а затем и с автомобилями. Пути таких 
трамвайных линий традиционно выполнены на совмещённом полотне. Вновь 
строящиеся линии обычно проектируются на выделенном полотне. Рисунок 1 
показывает распределение существующих в мире конструкций путей ЛРТ по типу 
используемого рельсового профиля и наличию покрытия.  

 

 
Рис. 1 – Распределение конструкций трамвайных путей 

 
Очевидно, что конструкция с дорожным покрытием (совмещённое полотно) и 

желобчатым рельсом является преобладающей, в то время как железнодорожные 
рельсы в основном используются для открытых участков пути (выделенное и 
обособленное полотно). Исключением является Северная Америка, где 
преобладающим рельсовым профилем в системах ЛРТ для всех типов полота 
является железнодорожный профиль 115RE. Путь, покрытый растительностью, 
который считается наиболее привлекательным для городских районов в Европе, 
занимает примерно пятую часть от всех путей. 

Балластный путь с рельсошпальной решёткой 
Классический балластный путь на шпалах с железнодорожными рельсами 

является общепринятым для маршрутов ЛРТ на выделенном полотне как в России, 
так и за рубежом (Северная Америка, Европа). 

Примерно с 2000 года в Северной Америке, а в Европе с конца 90-х годов XX 
в. при сооружении балластных трамвайных путей в основном используются 
железобетонные шпалы. Доказано, что они имеют более длительный срок службы, 
более низкую стоимость жизненного цикла, высокий модуль упругости пути (что 
обеспечивает более плавный ход с меньшей величиной осадки пути.) и более низкие 
затраты на обслуживание пути [5]. 

В европейских странах на прямых участках и кривых радиусом более 300 м. 
применяют железнодорожные рельсы S49 или UIC60 на железобетонных шпалах с 
безболтовыми упругими скреплениями, а на кривых меньшего радиуса — 
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желобчатые рельсы Ri60, 80S, Ri60N. В некоторых городах, например, в Праге, 
Риме, Белграде используются только желобчатые рельсы. 

Балластный путь в первой половине 20 века широко применялся по всему 
миру и для совмещённого полотна. Для встраивания пути в дорожный профиль улиц 
использовались различные материалы для мощения либо же путь заливался бетоном 
или асфальтом. Однако, путь на балласте и шпалах упругопластичен и подвергается 
постепенной деформации, не обеспечивает удовлетворительную долговременную 
работу при сегодняшних транспортных нагрузках. Кроме того, такой путь не 
обладает хорошими вибро- и шумопоглощающими свойствами. 

Системы с заглубленными рельсами 
В Великобритании и Ирландии начиная с 1993 года достаточно широко 

применяются конструкции трамвайных путей, в которых рельсы заключены в 
эластичный полимерный материал компании Trelleborg Applied Technologies 
(Великобритания), служащий как электрическим изолятором, так и вибро-
/шумоизолятором. Технология предусматривает использовании рельса с 
предварительно нанесенной в заводских условиях полимерной оболочкой (рис. 2). 
Толщина полимерного покрытия составляет 10 мм. Рельс крепится к непрерывно 
армированной бетонной плите с помощью крепежных пластин на выравнивающих 
болтах. После выравнивания в плане и профиле рельсы заливаются слоем 
армированного бетона до уровня головки рельса, что обеспечивает непрерывную 
несущую фиксацию (метод укладки сверху-вниз). При этом рельсы механически 
независимы друг от друга, т. е. между ними нет соединений, обеспечивающих 
регулировку ширины колеи. 

 

 
Рис. 2 – Желобчатый рельс с полимерным 

покрытием ALH6 

 
Рис. 3 – Конструкция пути Edilon Sedra 

Другим вариантом пути с заглубленным рельсом является конструкция 
компании Edilon Sedra (Нидерланды), в которой монолитное железобетонное 
основание имеет продольные углубления для укладки рельсов. Основание может 
формироваться методом скользящей опалубки или заливаться бетоном на месте. 
Кроме того, основание может быть сборным из литых железобетонных плит длиною 
6 м. Выровненные рельсы заливаются вокруг эластомерным полиуретановым 
составом с гранулированной пробкой (рис. 3), который после застывания 
обеспечивает непрерывную упругую фиксацию рельса, равномерно передающую 



41 
 

нагрузку с рельса на несущую конструкцию пути. Твердость полимерного состава и 
количество наполнителя (пробки) зависят от требований к жесткости системы. 

Ещё одна конструкция пути с заглубленными рельсами разработана компанией 
Pandrol (Франция). Такая конструкция применяется во многих трамвайных сетях 
Европы: Blackpool (Великобритания), ATM (Италия), SKT (Венгрия), Alicante 
(Испания), Metro Madrid (Испания), De Lijn (Бельгия), Lodz (Польша), Bybane 
(Норвегия), Murcia (Испания), VBK (Дания) и др. Уникальность заключается в 
использовании специальных резиновых профилей, служащих как для гермитизации 
рельсов, так и для непрерывного крепления рельса (рис. 4). Укладка пути 
производится методом «сверху-вниз» на непрерывное бетонное основание: 
выровненные рельсы с установленными профилями заливаются бетонным раствором 
до уровня головки. Специалисты компании-разработчика технологии заявляют, что 
волнообразный износ возникает медленнее благодаря непрерывной поддержке 
рельса. Рельс с постоянной опорой менее подвержен развитию волнистости, и 
выравнивание рельса сохраняется на протяжении всего срока службы. Резиновые 
профили имеют различную жесткость в зависимости от требований системы к 
уровням шума и вибрации.  

Похожая технология, широко применяемая системах ЛРТ с заглубленным 
рельсом в Северной Америке, разработана фирмой Iron Horse Engineering (США) в 
1987 году. Технология основана на применении непрерывного эластомерного 
рельсового кожуха, обеспечивающего упругость на основе пустот в его 
конфигурации, а также электрическую изоляцию (рис.5). Кроме того, для 
железнодорожных рельсов (основной тип рельсов ЛРТ в Северной Америки) 
конструкция кожуха отделяет рельс от покрытия внутри колеи, тем самым формируя 
желоб для прохождения реборды колес подвижного состава. 

 

 
Рис. 4 – Схема установки рельсовых профилей 

Pandrol 

 
Рис. 5 – Конструкция рельсового кожуха Iron 

Horse Engineering 
 

Конструкции с заглубленными рельсами применяются для всех типов полотна. 
В качестве покрытия таких путей используются асфальт, бетон, брусчатка или газон. 

 
Безбалластный путь с бетонными блоками / блочными шпалами 
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Некоторые европейские города (Дублин, Эдинбург, Варшава, Утрехт, Ден 
Хааг, Кельн, Мангейм, Нюрнберг, Севилья, Гранада и др.) в последнее время отдают 
предпочтение трамвайным путям без балласта с опорой рельса на железобетонные 
блоки или блочные шпалы.  

Наиболее распространенной из таких конструкций является трамвайный путь 
типа Rheda City. Он состоит из двухблочных железобетонных шпал со связующими 
стальными фермами, которые образуют монолитную конструкцию с бетоном 
основания, заливаемым непосредственно в месте укладки (рис. 7). Система 
монтируется методом «сверху вниз». Основание сооружается после выверки 
рельсошпальной решётки по горизонтали и вертикали. Преимущество такой системы 
в надежности контроля ширины рельсовой колеи.  

В зависимости от типа используемого покрытия опора рельса может быть 
точечной посредством крепления к блочным шпалам упругими скреплениями 
(открытая конструкция, травяное покрытие) или непрерывной, когда помимо опор на 
блочные шпалы рельс опирается на бетонное основание, залитое выше уровня 
подошвы рельса (покрытие из асфальта, бетона, брусчатки). Для снижения вибраций 
и шума подошва рельса помещается в эластичный вкладыш, в системе с покрытиями 
также используются боковые прирельсовые вкладыши. 

 

 
Рис. 7 – Поперечное сечение трамвайного пути типа Rheda City 

 
 

Выводы по современным конструкциям трамвайных путей 
Всё более широкое распространение по всему миру получают конструкции 

трамвайных путей на железобетонных основаниях. Исследования показывают, что 
срок эксплуатации таких конструкций должен быть не менее 60 лет [6]. Такие 
конструкции в отличие от балластных не требуют периодических работ по 
исправлению положения пути в плане и профиле, сводя к минимуму потребность в 
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текущем содержании. Таким образом, в таких системах основное внимание 
приковано к повышению сроков службы трамвайных рельсов. 

Повышение ресурса рельсов трамвайных путей может развиваться в двух 
направлениях: повышение качества рельсового проката и совершенствование 
технологий обслуживания рельсов. В свою очередь, увеличение твердости 
(износостойкости) трамвайных рельсов ограничивается трудностями внедрения 
технологий закалки, а также ростом интенсивности износа колесных пар 
подвижного состава [7]. 

Особенности обслуживания трамвайных систем 
Возникновение различных дефектов рельсов существенно влияет на срок 

службы рельсов и, следовательно, на стоимость жизненного цикла всей системы. 
Внеплановая и преждевременная замена рельса, приводит к снижению пропускной 
способности и высоким затратам, особенно в путях на совмещённом полотне. В 
рамках инициативы Европейского союза (ЕС) по внедрению инноваций на 
рельсовом транспорте Shift2Rail в 2019 году была собрана статистика основных 
дефектов рельсов городских рельсовых систем (рис. 10) [8] 

 

 
Рис. 10 – Дефекты рельсов на путях ЛРТ  

 
Из диаграммы видно, что на ряду с неизбежным боковым и вертикальным 

износом рельсов почти треть от общего числа дефектов занимает волнообразный 
износ. Стоит отметить, что для трамвайных систем характерен коротковолновой 
износ с длиной волны 30 - 300 мм, который как правило возникает в зонах 
торможений и ускорений трамваев (например, зоны остановок). Последствиями 
волнообразного износа являются повышенный шум и вибрация, появляющиеся при 
движении трамвая.  

Также значимую долю (почти четверть от общего числа) занимают дефекты 
контактной усталости на поверхности катания головки рельса. Контактно-
усталостные дефекты являются одним из источников рисков в отношении 
безопасности движения, а экспоненциальное развитие затрудняет их своевременное 
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обнаружение и контроль. Следствием чего является рост затрат, связанных с 
вынужденной заменой рельсов или проведением работ по их восстановлению [9].  

Трамвайные системы имеют ряд особенностей, которые делают обслуживание 
рельсов значительно более сложным по сравнению с магистральными железными 
дорогами. Желобчатые рельсы и совмещённый путь значительно уменьшают 
доступное пространство для обработки рельса. Кроме того, могут быть участки пути, 
которые спроектированы как обычный балластный путь с железнодорожными 
рельсами. Из-за географических условий в городах трамвайные пути в основном 
имеют очень малые радиусы кривых. 

Помимо зачастую очень плотного движения трамваев, необходимо также 
учитывать движение автотранспорта, велосипедистов и пешеходов. Чтобы 
обеспечить привлекательность услуги для пассажиров, трамваи имеют очень 
продолжительное время работы, что делает ночные окна для проведения 
технического обслуживания очень короткими. 

Шлифование рельсов 
Основным средством удаления поверхностных дефектов рельсов является 

шлифование головки рельса. В настоящее время можно выделить четыре основных 
метода шлифования рельсов, которые используются в сегменте ЛРТ: вращающимися 
абразивными кругами; абразивными брусками, вибрирующими абразивными 
брусками; абразивными кругами без отдельного привода на них (высокоскоростное 
шлифование) (табл. 1). 

Шлифование абразивными брусками является основной техникой шлифования 
рельсов. Шлифование осуществляется за счет прижима с постоянным усилием 
брусков к головке рельса и их перемещения вдоль оси пути при движении 
рельсошлифовальной машины. Данная технология применялась в 
рельсошлифовальщиках отечественного производства. В настоящее время 
эксплуатируются три рельсошлифовальных вагона РШМв-1 (два в Москве, один в 
Санкт-Петербурге) производства Воронежского ремонтного трамвайно-
троллейбусного завода. 

Дальнейшим развитием данного метода является шлифование вибрирующими 
абразивными брусками. Чтобы увеличить съём металла, бруски колеблются с разной 
частотой посредством привода в направлении оси рельса. Поскольку риски от 
шлифования располагаются в направлении движения, минимизируется 
шумообразование проезжающего по рельсам транспорта. Другим преимуществом 
данного метода является равномерное устранение рифлей, волн и других 
неровностей поверхности. До недавнего времени из-за геометрических ограничений 
этот метод был не применим для трамвайных путей с малым радиусом. В 2020 году 
компанией Plasser & Theurer с применением такой технологии была разработана 
рельсошлифовальная машина ATMO (Automatic Track Machine Oscillator), 
позволяющая производить шлифование рельсов в кривых с минимальным радиусом 
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17,25 м. с рабочей скоростью до 8 км/ч. В настоящее время ATMO тестируется в 
различных сценариях применения в трамвайной сети Wiener Linien (Австрия) [10]. 

При шлифовании вращающимися кругами или дисками обычно используется 
6-8 абразивных кругов, располагающихся под разными углами на головке рельса 
(рис. 11). Таким образом, поперечный профиль рельса может гибко регулироваться, 
путем изменения углов кругов. Поверхность рельса после шлифования 
вращающимися кругами имеет большую шероховатость относительно других 
методов. Этот метод характеризуется довольно высоким уровнем выбросов в виде 
искр и пыли. Он также является относительно шумным.  

 

 
Рис. 11 – Схема установки шлифовальных 

кругов 

 
Рис. 12 – Принцип скоростного 

шлифования рельсов 
 

Метод высокоскоростного шлифования High Speed Grinding (HSG) 
разработан немецкой компанией Stahlberg Roensch, которая теперь является 
дочерним предприятием Vossloh Rail Services (VRS), для скоростных линий 
железных дорог в Германии. При высокоскоростном шлифовании круги не 
приводятся в движение от внешнего привода, их вращение осуществляется за счет 
сил трения при движении машины (рис. 12). В итоге интенсивность шлифования 
зависит от скорости перемещения машины и от усилия прижатия кругов к головке 
рельса. В настоящее время VRS производит малогабаритные машины HSG City 
для шлифования рельсов на линиях городского рельсового транспорта по этой 
технологии. В машине применены шлифовальные блоки из 12 кругов на каждую 
рельсовую нить. HSG City эксплуатируются на сети ЛРТ в Дюссельдорфе и 
Ростоке (Германия), линиях ЛРТ и метро Пекина (Китай), метро Копенгагена 
(Дания), на линии ЛРТ в Софии (Болгария) и др. 

 
Таблица 1 – Сравнительные характеристики технологий шлифования рельсов 

Технология 
шлифования 

Съём металла за 
проход с поверхности 

катания, мм 

Съём металла за 
проход с боковых 

граней, мм 

Обеспечиваемая 
шероховатость 

поверхности, мкм 

Скорость 
шлифования, 

км/ч 
Вращающимися 

абразивными кругами 0,2 1 20-50 2-5 

Абразивными 
брусками 0,03-0,045 - 10 до 40 

Вибрирующими 
абразивными брусками 0,05 - 0,12 - <10 8-30 
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Высокоскоростное 
шлифование 0,01 8 8-60 

 
Высокоскоростное шлифование и шлифование абразивными брусками 

позволяют обеспечить высокое качество обработанной поверхности, что сводит к 
минимуму последующие шумовые и вибрационные воздействия на окружающую 
среду. К тому же высокая рабочая скорость позволяет применять данный метод в 
дневное время суток без остановки движения транспорта на линиях. Однако 
шлифование абразивными брусками ограничено только поверхностью катания 
рельса, что не позволяет использовать данные методы для восстановления 
поперечного профиля рельса и создания асимметричных профилей в кривых 
участках пути. Для этих задач целесообразнее использовать шлифование 
вращающимися абразивными кругами. 

Сегодня производители рельсошлифовальных машин наряду с рельсовыми 
выпускают машины на комбинированном (автомобильном/рельсовом) ходу, что 
обеспечивает необходимую в городских условиях гибкость доставки к месту 
проведения работ. 

Долгое время в Европе и Северной Америке шлифование рельсов считалось 
корректирующим воздействием, направленным на устранение значительных 
дефектов головки рельса и корректировки его поперечного профиля. Одной из 
пороговых величин, устанавливающих потребность корректирующего 
шлифования рельсов, считается их отклонение от продольного профиля на 0,1 мм 
[11]. 

С целью снижения вероятности возникновения дефектов головки рельса в 
стратегию содержания путей ЛРТ во многих европейских странах интегрирована 
процедура профилактического шлифования рельсов. Суть метода заключается в 
минимальном удалении слоя металла с рабочих поверхностей рельса, но за счет 
более частых шлифований пути. Таким образом, поддерживается почти 
бездефектное состояние поверхности рельса. Обширный опыт, накопленный за 
последние 40 лет, показывает, что профилактическое обслуживание является 
наиболее эффективной стратегией обработки с точки зрения экономической 
выгоды, а также срока службы рельсов [12]. Кроме того, шлифование с 
минимальным съёмом металла проводится также и для первичной обработки с 
целью удаления заводских дефектов новых рельсов. 

Некоторые операторы ЛРТ с начала открытий делают ставку только на 
профилактическое шлифование, например, Tampere Tramway в Финляндии или 
Tramway de Toulouse в Тулузе на юге Франции. 

Шум излучаемый в результате контакта между колесом и рельсом при 
движении трамвая по пути является одной из главных проблем воздействия на 
окружающую среду, по мнению европейской общественности [13]. Причинами 
шума являются не только поверхностные дефекты рельса, но и большая 
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шероховатость поверхности головки рельса. Поэтому сейчас шлифование 
проводится не только с целью устранения и предотвращения дефектов рельсов, но 
и по акустическим причинам. Путь регулярно контролируется с помощью 
контрольно-измерительных приборов и, когда уровень шума достигает 
критического, рельсы подвергаются шлифовке. 

Акустическое шлифование применяется на сети ЛРТ Luas в Ирландии и 
некоторых сетях в Германии. Стоит отметить, что, как правило, при этом 
используются рельсошлифовальные машины с вибрирующими абразивными 
брусками. 

Шлифование рельсов хорошо подходит для профилактического 
технического обслуживания рельсов. При применении стратегии 
корректирующего обслуживания скорость процесса шлифования рельсов резко 
снижается, так как для достижения съёма большого слоя металла требуется 
несколько проходов. При этом тепло, выделяемое в процессе шлифования, может 
вызвать нежелательные трансформации материала на поверхности рельса, 
приводящие к образованию тонких мартенситных слоев на поверхности рельса, 
которые могут послужить отправной точкой для возникновения новых дефектов 
контактной усталости [14]. 

Фрезерование рельсов 
Фрезерование постепенно становится альтернативой традиционному 

шлифованию рельсов в сетях ЛРТ. Требования и ограничения городских районов 
способствуют применению технологии фрезерования рельсов: повышенная 
пожарная опасность, шумовое загрязнение, экологические аспекты, а также 
короткие окна технического обслуживания и др.  

Фрезерование рельсов можно охарактеризовать как процесс сухого резания, 
при котором материал срезается с поверхности рельса в виде стружки. 
Выделяемое в процессе тепло передается в фрезерный инструмент и 
металлическую стружку. Обрабатываемая поверхность рельса не испытывает 
значительного теплового воздействия. Побочный продукт процесса - стружка - 
улавливаются вакуумной системой и хранятся на борту машины для последующей 
переработки. Кроме того, в процессе обработки не образуется ни пыли, ни искр, 
что сводит потенциальную пожарную опасность к минимуму. [15]  

Компания Linsinger (Австрия) занимает одно из ведущих положений на 
мировом рынке в области фрезерного оборудования, в том числе для обработки 
рельсов. В настоящее время для обслуживания рельсов трамвайных сетей и 
метрополитена Linsinger выпускает рельсофрезерную машину на 
комбинированном ходу SF02W-FS. Отличительной особенностью является 
применение технологии высокопроизводительного фрезерования (HPM – High 
Performance Milling), при которой происходит комбинированная фрезерная и 
шлифовальная обработка рельса. Требуемый профиль рельса задаётся с помощью 
формы фрезерной головки (рис. 14). Установленные шлифовальные блоки 
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позволяют минимизировать шероховатость поверхности рельса после 
фрезерования (табл.2). Данная технология постепенно находит применение в 
сетях ЛРТ на различных континентах. 

 

 
Рис. 14 – Конструкция фрезерной головки 

В Сиднее (Австралия) в 2019 году компания-оператор городского 
рельсового транспорта Sydney Trains решила обработать рельсы на мосту Харбор-
Бридж с помощью фрезерования. Наличие повреждений требовало удаления 
металла до 2 мм для полного восстановления рельсов. Обработка производилась 
машиной SF02W-FS за четыре ночные смены. Несмотря на применение 
профилактического шлифования рельсов, Sydney Trains не может держать под 
контролем образование дефектов рельсов. И в связи с успешной обработкой 
рельсов на Харбор-Бридж Sydney Trains намерена в дальнейшем в качестве 
восстановительного подхода использовать фрезерование для удаления дефектов 
головки рельса на других участках своей сети.  

Весной 2021 года VRS провела восстановительное обслуживание рельсов 
трамвайной сети оператора Rheinbahn в Дюссельдорфе. Фрезерование 
производилось машиной SF02W-FS с использованием фасонных фрезерных 
головок, позволяющих полностью обрабатывать желобчатые рельсы, включая дно 
желоба. Руководство Rheinbahn заявляет, что фрезерование заложило основу для 
дальнейшего систематического профилактического обслуживания.  

В настоящее время агентство общественного транспорта Toronto Transit 
Commission (TTC) после удачного применения технологии HPM на путях 
метрополитена, также рассматривает возможность использования фрезерования 
рельсов в их обширной трамвайной сети путей в Торонто (Канада). 

 
Таблица 2 – Характеристики технологии HPM 

Съём за проход с 
поверхности 
катания, мм 

Съём на рабочей 
грани за проход, 

мм 

Шероховатость, 
мкм 

Скорость 
подачи, 
м/мин 

Точность 
поперечного 
профиля, мм 

Точность 
продольного 
профиля, мм 

0,1-1 до 5 3-5 8-12 ±0,3 
в зависимости от 
длины волны от 
 ± 0,01 до ±0,1 

 
Рельсовое фрезерование демонстрирует явные преимущества в отношении 

производительности съема металла, высокой точности поперечных и продольных 
профилей рельсов, а также качества поверхности. 
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Скорость процесса фрезерования рельсов, как правило, медленнее, чем при 
процессе шлифования. Однако это компенсируется более высокими 
возможностями технологии фрезерования по удалению повреждений за один 
проход. 

Фрезерование отлично подходит для корректирующего 
(восстановительного) технического обслуживания благодаря возможности 
полного удаление повреждений и высококачественного восстановления профиля. 
Фрезерование рельсов также может использоваться для стратегии 
профилактического обслуживания. Однако по экономическим соображениям 
шлифование рельсов может быть предпочтительнее из-за более высокой скорости 
процесса при обработке с низким съемом металла. 

Лубрикация рельсов 
Снижения износа колёс и рельсов можно добиться путем управления 

трибологическими явлениями в зоне их контакта, особенно в кривых участках 
пути. Лубрикация рельсов является общепризнанной практикой, направленной на 
улучшение перевозочной деятельности железных дорог. 

Однако, в отличие от магистральных железных дорог, лубрикация рельсов 
трамвайных путей пока не нашла широкого применения. Причиной этого является 
то, что обычно кривые участки пути располагаются в зонах исторической 
городской застройки. В силу чего установка стационарных лубрикаторов 
становится затруднительной. К тому же, существующая конструкция 
смазывающих устройств является неудовлетворительной: подача смазки на 
рабочую поверхность осуществляется по маслопроводам через отверстия в 
головке рельса внутри желоба [8]. Таким образом, необходима регулярная очистка 
желобов во избежание засорения маслопроводов. 

Интересен опыт скандинавских стран по применению передвижных 
лубрикаторов на базе автомобилей на комбинированном ходу, которые могут 
перемещаться к месту проведения работ в потоке автотранспорта. Смазка 
рельсовых нитей осуществляется в движении посредством аппарели с 
направляющими колесами. При высокой скорости обработки влияние на график 
движения трамваев оказывается минимальным. 

Выводы 
В настоящее время широкое распространение в трамвайных сетях всего 

мира получают конструкции путей на железобетонных плитных и монолитных 
основаниях, в которых основными элементами, ограничивающим их 
эксплуатационную надёжность, является рельс. Проведенный анализ показывает, 
что наиболее распространенными дефектами рельсов трамвайных систем является 
коротковолновой износ и проявления контактной усталости на поверхности 
катания. 

Требования городской среды повышают сложность замены рельсов 
(особенно на совмещенных путях), увеличивая тем самым фактор стоимости этого 
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и без того очень дорогого процесса. Таким образом, задача увеличения сроков 
службы рельсов становится ещё более актуальной. Регулярное обслуживание 
рельсов может значительно повысить их ресурс. 

Можно выделить следующие виды технологических воздействий при 
обработке рельсов трамвайных путей: 

- профилактическое; 
- корректирующее; 
- восстановительное. 
Оптимизированная по затратам и эффективная обработка рельсов может 

быть достигнута только при оптимальном сочетании вида технического 
воздействия с соответствующей технологией обработки. 

При детальном анализе технологий фрезерования и шлифования рельсов 
видно, что ограничения одной технологии могут быть компенсированы сильными 
сторонами другой технологии и наоборот. 

Комбинируя технологии фрезерования и шлифования рельсов, можно 
создать современную систему управления активами ЛРТ, которая позволит 
максимально увеличить срок службы рельсов и одновременно минимизировать 
затраты на эксплуатацию и техническое обслуживание. 

Как отдельное технологическое воздействие можно выделить акустическое 
шлифование, направленное на формирование требуемой шероховатости 
поверхности рельса для снижения шума при движении трамваев. 
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Аннотация Стратегия развития Холдинга «РЖД» до 2030 года, несмотря на текущую и 

прогнозную экономическую ситуацию в стране, снижение темпов роста промышленного 
производства и рисками уменьшения объемов работы направлена на расширение 
предложение базовой услуги перевозки грузов, предлагая дополнительные услуги 
экспедирования, логистики, оперирования подвижным составом, терминально-складской 
обработки грузов [1].  

Поэтому бюджет продаж по перевозочным видам деятельности в части грузовых 
перевозок, формируемый Центром фирменного транспортного обслуживания, остается 
основополагающим для организации бюджетного планирования доходов и расходов ОАО 
«РЖД».   

В работе проведено описание и исследование действующей системы формирования 
финансового плана Центром фирменного транспортного обслуживания по перевозочным 
видам деятельности в части грузовых перевозок.  

Рассмотрены перспективные решения в направлении регламентирования процедур 
планирования, контроля, учета и анализа ключевых показателей транспортного обслуживания 
грузовладельцев, операторов (собственников) подвижного состава и других пользователей 
услуг железнодорожного транспорта с целью получения максимальных доходов от этого вида 
деятельности.  

Для повышения качества формирования бюджета продаж выработаны предложения, 
предполагающие унифицированный методический  подход – прогнозный и/или 
клиентоориентированный. 

Ключевые слова: бюджетное планирование, доходы по перевозочным видам 
деятельности, ключевые показатели, транспортное обслуживание, грузовладельцы, 
клиентоориентированность. 
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Annotation The development strategy of the Russian Railways Holding until 2030, despite 
the current and forecast economic situation in the country, a decrease in the growth rate of industrial 
production and the risks of reducing the volume of work, is aimed at expanding the offer of basic 
cargo transportation services, offering additional services of forwarding, logistics, rolling stock 
operation, terminal and warehouse cargo handling [1]. 

Therefore, the sales budget for transportation activities in terms of freight transportation, 
formed by the Center for Branded Transport Services, remains fundamental for the organization of 
budget planning of income and expenses of JSC "Russian Railways". 

The paper describes and studies the current system of forming a financial plan by the Center 
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for Branded Transport Services for transportation activities in terms of freight transportation. 
Promising solutions are considered in the direction of regulating the procedures for planning, 

monitoring, accounting and analysis of key indicators of transport services for cargo owners, 
operators (owners) of rolling stock and other users of railway transport services in order to maximize 
income from this type of activity. 

To improve the quality of sales budget formation, proposals have been developed that involve 
a unified methodological approach - predictive and/or customer-oriented. 

Keywords: budget planning, revenue from transportation activities, key indicators, transport 
services, cargo owners, customer orientation. 
 

Введение. 
Центр фирменного транспортного обслуживания ОАО «РЖД» (далее 

ЦФТО), как центр доходов компании, обеспечивает формирование доходной 
части бюджета ОАО «РЖД» за счет доходов от услуг, связанных с перевозкой 
грузов, коммерческой работой в сфере грузовых перевозок и использованием 
инфраструктуры железнодорожного транспорта общего пользования, 
принадлежащей ОАО «РЖД». Выручка (доходы) по перевозочным видам 
деятельности в части грузовых перевозок является основным показателем 
текущей деятельности и стратегических планов развития ОАО «РЖД» и 
составляет более 80% от всех доходов компании и более 90% от доходов по 
перевозочным видам деятельности (Таблица 1).  

Таблица 1. Доходы по перевозочным видам деятельности ОАО «РЖД» 
Показатели  2016г. 2017г. 2018г. 2019г. 2020г. 
 Доходы всего, млрд.руб.                             
в т.ч. 1 577,50 1 697,60 1 798,40 1 848,10 1 813,10 

   доходы от перевозок, услуг 
инфраструктуры и локомотивной 
тяги, млрд. руб.                              
в т.ч. 

1 387 1 493,60 1 585,10 1 641,90 1 615,30 

- доходы от грузовых перевозок 1 265,40 1 364,00 1 454,50 1 503,40 1 495,30 
 Удельный вес в доходах компании 
грузовых перевозок, проц. 80,22 80,35 80,88 81,35 82,47 

 Удельный вес грузовых перевозок 
в доходах от перевозок, услуг 
инфраструктуры и локомотивной 
тяги, проц. 

91,23 91,32 91,76 91,56 92,57 

Таблица составлена автором по данным официального сайта ОАО «РЖД» 
https://company.rzd.ru/ru/9394/page/103290?id=17206#header, дата обращения 20.12.2021 

 
Финансовое планирование осуществляется в рамках системы бюджетного 

управления компании. При этом необходимо отметить, что ЦФТО, являясь 
центром доходов компании, формирует бюджет продаж по грузовым перевозкам 
компании в целом, хотя и   разрабатывает бюджеты центра собственно. Именно 
эта особенность определяет ключевую роль ЦФТО в формировании  
финансового плана компании.  

https://company.rzd.ru/ru/9394/page/103290?id=17206#header
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В настоящее время ОАО «РЖД», в рамках своей Стратегии развития в 
направлениях повышения доходности от перевозок и 
клиентоориентированности, находится на этапе совершенствования методов 
формирования бюджета продаж с анализом влияния на него всех факторов.  

Цель исследования: анализ действующих в ОАО «РЖД» правил в 
области планирования бюджета продаж по перевозочным видам деятельности в 
части грузовых перевозок и предложение новых подходов в его формировании. 

Материалы и методы исследования. Действующие нормативные и 
методические документы ОАО «РЖД» в области бюджетирования 
хозяйственной деятельности и планирования производственно-экономических 
показателей системы фирменного транспортного обслуживания акционерного 
общества и влияющие на него факторы на основе данных мониторинга 
рыночной среды развития акционерной компании. 

Оценки влияния основных макроэкономических показателей, сценарное 
моделирование основных показателей хозяйственной деятельности в условиях 
ресурсных ограничений, тарифного и инвестиционного государственного 
регулирования и инфраструктурных ограничений провозной и пропускной 
способности железных дорог.  

Анализ заявок на перевозку объемов груза по сети железных дорог у 
грузообразующих клиентов с влиянием на бюджет продаж по перевозочным 
видам деятельности ОАО «РЖД». 

Результаты исследования. 
В результате анализа были определены следующие принципы и методы 

построения регламентирующих документов в области планирования бюджета 
продаж по перевозочным видам деятельности в части грузовых перевозок: 

- распределение бюджетных прав и обязанностей по уровням управления; 
- порядок осуществления бюджетных полномочий, делегирование 

ответственности, соблюдение принципов единоначалия и коллегиального 
разрешения споров; 

-  методы консолидации и свода бюджетов; 
-  система контроля исполнения бюджетов; 
- способы стимулирования бюджетной дисциплины и меры 

ответственности за её нарушение; 
-  методы формирования бюджета продаж по грузовым перевозкам; 
- методика анализа планового и исполненного бюджета продаж, в том 

числе по уровням управления с применением инструментов факторного анализа. 
Данные положения заложены в методику формирования и анализа 

бюджета продаж с ведущей ролью стратегических и целевых параметров, 
утверждаемых в составе Стратегии развития Холдинга ОАО «РЖД» на период 
до 2030 года [1], среднесрочных и годовых планах развития ОАО «РЖД», но без 
учета инвестиционных, технических и организационных мероприятий в части 
улучшения качества транспортного обслуживания грузовладельцев, 
собственников и операторов подвижного состава. 



55 
 

Методика учитывает использование данных мониторинга рыночной среды 
развития  акционерной компании, оценки влияния основных 
макроэкономических показателей, сценарного моделирования основных 
показателей хозяйственной деятельности, ресурсных ограничений, тарифного и 
инвестиционного государственного регулирования. 

В Методике определены процедуры согласования показателей бюджета 
продаж с финансовым планом, платежным балансом и планом перевозок грузов 
ОАО «РЖД». Методика также учитывает наличие инфраструктурных 
ограничений провозной и пропускной способности железных дорог, 
представляемых Центральной дирекцией управления движением ОАО «РЖД» в 
разрезе направлений перевозок грузов и плановых периодов. 

При этом должны быть учтены задачи оптимизации использования 
финансовых, материально-технических и трудовых ресурсов путем 
своевременности формирования плановых и отчетных бюджетных показателей, 
построения взаимоотношений центров фирменного транспортного 
обслуживания, координации всех участников бюджетного процесса в ходе 
достижения стратегических и целевых параметров развития ОАО «РЖД». 

Для контроля обоснованности и обеспечения сопоставимости финансовых 
показателей в различных календарных периодах в аналитические формы 
бюджета продаж включены, в том числе объемные показатели основной 
деятельности железнодорожного транспорта - погрузка грузов в тоннах и 
перевозки грузов в тонно-километрах. Грузовая база – один из главнейших 
факторов, определяющих доходы от грузовых перевозок.  «Согласно расчетам 
ИПЕМ, из-за сокращения грузовой базы выручка ОАО «РЖД» в январе 2020 
года снизилась на 41 млрд. рублей по сравнению с аналогичным периодом 2019 
года. По этой причине операторы недополучили 14 млрд. рублей…» [2]. 

Эффективность процесса продаж транспортных услуг характеризуется 
средней доходной ставкой по компании, региональным подразделениям ЦФТО,  
видам сообщений, родам грузов и классам тарифов. По итогам 2020 года доходы 
от перевозок снизились к уровню 2019 года на 1,6 % (+1,1 % к плану). В части 
грузовых перевозок снижение доходов составило 0,5 % к уровню 2019 года (при 
этом к плану рост составил 1,2 %). В условиях изменения структуры 
грузооборота в 2020 году прирост доходной ставки составил 2,1 % при 
индексации грузовых тарифов на 3,5% [3].  

В настоящее время основным методом формирования бюджета продаж 
услуг по грузовым перевозкам с горизонтом планирования даже на год/квартал 
является прогнозирование объемов перевозок грузов. Прогнозирование ведется 
в целом по всем клиентам каждого из структурных подразделений ЦФТО, 
одновременно являющихся балансовым единицам системы бюджетного 
управления ОАО «РЖД». 

Формирование бюджетов продаж производится последовательно, начиная 
с нижнего уровня управления – территориальных центров фирменного 
транспортного обслуживания (ТЦФТО) и заканчивая верхним уровнем –  
ЦФТО. В бюджеты продаж соответствующего уровня управления включают 
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доходы, начисляемые по месту расчетов за перевозки грузов, услуги 
инфраструктуры. 

Прогнозирование показателей бюджета продаж осуществляется с 
использованием следующих методических приемов: 

- выбор в качестве контрольных плановых показателей ранее 
определенных параметров финансовых планов и бюджетов на более длительный 
перспективный период (среднесрочный для годового планирования и годовой 
для квартального планирования); 

- анализ динамики отчетных данных на глубину не менее трех 
ретроспективных периодов, включающих базовый (выбранный за точку 
отсчета), предшествующий ему (на основании данных статистической 
отчетности) и текущий периоды (на основании оперативных данных с момента 
начала периода и ожидаемого результата на конец периода); 

- использование прогнозов развития экономической ситуации в 
грузообразующих отраслях   промышленности   и   сельского хозяйства, 
изменения внешнеэкономических связей, тенденций развития других видов 
транспорта (в первую очередь водного, трубопроводного и автомобильного) и 
прочих макроэкономических оценок на среднесрочной и краткосрочной основе. 

Определение перспективных тенденций изменения показателей бюджета 
продаж производится на основе комплексного факторного анализа отчетного 
массива данных. Тенденции, рассчитанные в ретроспективном периоде, 
пролонгируются на перспективу с учетом экспертного мнения специалистов и 
лиц, принимающих решения в сфере планирования перевозок грузов. Однако 
потоки грузов на сети железных дорог формируются не только с учетом 
динамики перевозок железнодорожным транспортом. Необходимо учитывать 
межотраслевые пропорции, развитие регионов. Специалисты АО ИЭРТ  
полагают что «осуществлять оценку перевозок грузов между регионами в 
зависимости от изменения макроэкономических и межотраслевых сценариев 
позволяет система региональных моделей, увязанных с межотраслевой 
моделью» [4]. 

Учитывая вероятностный характер метода прогнозирования, определение 
доходов на перспективный период осуществляется в инвариантном формате, 
включающем оптимистический, пессимистический и оптимальный сценарий 
развития ситуации. 

После консолидации бюджетов продаж по всем видам хозяйственной 
деятельности на уровне ОАО «РЖД» и их балансировании с бюджетами затрат и 
инвестиций согласованная величина доходов от перевозок грузов, услуг 
инфраструктуры отражается в утвержденном бюджете продаж ЦФТО ОАО 
«РЖД» [5]. 

С целью повышения достоверности формирования бюджета продаж и 
выработки    унифицированного методического подхода предлагается на 
обсуждение два метода – прогнозный и клиентоориентированный.  

Прогнозный метод основан на определении тенденций изменения 
показателей, детализирующих агрегированный показатель, например - доходы 
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за перевозки отдельных родов грузов по видам сообщений и общая величина 
годовых доходов за перевозки грузов, установленная в среднесрочном 
финансовом плане. 

По каждому из детализирующих показателей определяется тренд его 
изменений, сложившийся в ретроспективном периоде. На основе тренда 
прогнозируется величина детализирующего показателя на плановый период. 
Тренд определяется методом наименьших квадратов отклонений величин 
показателей от линии тренда. 

Формирование месячных бюджетов продаж в разрезе квартала ведется 
аналогичным способом на основе показателей соответствующего квартального 
бюджета продаж. При этом формирование месячного плана продаж на 
следующий за текущим месяцем осуществляется с учетом объемов перевозок 
грузов, приведенных в заявках клиентов, горизонт планирования которых 
составляет 45 дней. Указанный методический подход позволяет существенно 
повысить достоверность показателей бюджета продаж и произвести их увязку с 
пропускными и провозными возможностями инфраструктуры железных дорог 
на основе заявленных станций назначений грузов. 

Показатель бюджета продаж «выручка, начисленная по грузовым 
перевозкам (по отправлению грузов)», сформированный по моменту 
производства расчетов за перевозки грузов (осуществляемых в основном при 
отправлении грузов) и соответствующий моменту погрузки грузов, отличается 
от аналогичного показателя «выручка, начисленная по грузовым перевозкам (по 
раскредитованию перевозочных документов)», соответствующего учетной 
политике ОАО «РЖД», на величину доходов от перевозок грузов, переходящих с 
предыдущего периода на следующий период, в связи длительностью срока 
доставки грузов, составляющего в среднем по сети железных дорог около двух 
недель. 

В связи с этим контрольная разница между этими показателями должна 
быть пропорциональна объемам перевозок грузов и соответствующим им 
доходов в течение указанного переходного периода. 

Клиентоориентированный метод предполагает методику планирования  
месячных объемов перевозок грузов распространить на горизонты планирования 
год и квартал. 

В соответствии с действующими правилами перевозок грузов 
железнодорожным транспортом клиент обязан составлять заявку на перевозку 
грузов формы ГУ-12 только на срок не более 45 дней. Поэтому планирование 
объемов перевозок грузов на календарный год и квартал возможно осуществить 
в рамках годичного или долгосрочного договора на организацию перевозок 
грузов, заключаемого между клиентом и ЦФТО. 

Условия договора на организацию перевозок грузов должны 
стимулировать клиента заявлять объемы перевозок на более длительный срок по 
сравнению со стандартными 45 сутками. Например, со стороны ОАО «РЖД» 
должен быть гарантирован прием заявленного годичного/квартального объема 
перевозок груза в первоочередном порядке в условиях действия 
инфраструктурных ограничений. Соответственно, со стороны клиента должно 
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быть гарантировано полное предъявление заявленных грузов к перевозке или 
компенсация издержек ОАО «РЖД» по согласованной ставке платы, 
затраченных на поддержание избыточных пропускных и провозных 
способностей инфраструктуры в случае неполного предъявления грузов. 

Указанный методологический прием формирования бюджета продаж 
приемлем при условии адресной работы с клиентами, заключившими договор на 
организацию перевозок грузов. В связи с многочисленностью клиентуры 
железнодорожного транспорта целесообразно на первом этапе ограничиться 
наиболее крупными, грузообразующими клиентами. По экспертной оценке их 
доля в клиентской базе составляет примерно 20 процентов, при этом объем их 
перевозок достигает 80 процентов от общего объема перевозок грузов [6]. 

В методологическом плане клиентоориентированный подход основан на 
дифференцировании показателей бюджета продаж на две составляющие: 

- сводные показатели по клиентам, заключившим договора на 
организацию перевозок грузов и взявшие на себя обязательство заявлять грузы к 
перевозке на календарный год и поквартально в течение календарного года 
(составляющих так называемое ядро перевозок грузов); 

-  сводные показатели по остальным клиентам, заявляющим грузы к 
перевозке за 45 суток, годовое и квартальное планирование по которым 
производится прогнозным методом. 

В связи с этим форматы бюджета, расчетных и аналитических таблиц к 
нему должны предусматривать наличие трех видов однотипных 
бюджетных/табличных форм, отличающихся уточняющими записями в 
заголовках форм: 

-  действующие формы бюджета/таблиц со сводными показателями всех 
перевозок грузов; 

-  формы бюджетов/таблиц со сводными показателями ядра перевозок 
грузов; 

- формы бюджетов/таблиц со сводными показателями остальных 
перевозок грузов. 

Контрольными моментами указанной методики формирования бюджета 
продаж служат следующее: 

- совпадение сводных показателей всех перевозок грузов, отраженных в 
годовом бюджете продаж, с целевыми параметрами, установленными 
решениями Правления ОАО «РЖД»; 

-  согласованность сводных показателей всех перевозок грузов, 
отраженных в месячном бюджете продаж, с показателями платежного баланса 
ЦФТО. 

Дополнительным контрольным моментом является наличие в 
оперативном доступе копий документально оформленных заявок клиентов на 
прием грузов к перевозке в годичном, квартальном и месячном разрезе. Сумма 
объемов перевозок грузов, заявленных клиентами, должна совпадать со 
сводными показателями ядра перевозок бюджета продаж на соответствующий 
период. 
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Алгоритм клиентоориентированного метода формирования годового 
бюджета продаж приведен на рисунке 1. 
       Грузообразующие клиенты                    Прочие клиенты 
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Рис. 1. Алгоритм клиентоориентированного метода формирования 
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Выводы  
Работа выполнялась на основе современных методологических подходов к 

организации бюджетного процесса с учетом требований Стратегии развития 
Холдинга «РЖД» и действующих нормативно-методических документов 
компании. Разработанные методологические подходы позволят осуществлять 
оценку влияния на динамику доходов и доходной ставки наиболее значимых 
факторов, что позволяет выявить резервы роста доходов и узкие места, 
вырабатывать основные направления повышения доходности грузовых 
перевозок ОАО «РЖД».  

В работе предложены перспективные решения по регламентированию 
процедур планирования, контроля, учета и анализа ключевых показателей 
фирменного транспортного обслуживания грузовладельцев и других 
пользователей услуг железнодорожного транспорта.  
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Аннотация: остающийся высоким уровень производственного травматизма в различных 
отраслях заставил специалистов по охране труда искать способы внедрения новых 
технологий в своей сфере. Для обеспечения безопасных условий труда каждому специалисту 
приходится разрабатывать достаточно много документации. Наиболее трудоемким остается 
проведение инструктажей, обучение и ознакомление работников с документацией по охране 
труда в установленные сроки. Данная статья рассматривает вопрос о том, как сделать этот 
процесс наименее энергозатратным с помощью современных технологий. 
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Цифровые методы ведения производственной деятельности стремительно 
приходят на смену «устаревающим» способам работы. Автоматизированные 
рабочие места, целые комплексы в некоторых отраслях производства являются 
уже привычными и доступными для персонала. Мировая практика указывает на 
тот факт, что процессы цифровой трансформации уже запущены и будут только 
усиливать свое присутствие; и в вопросах, касающихся безопасности 
производства, в частности [1, 2]. По мнению зарубежных авторов, отсутствие 
цифровых компетенций является препятствием для создания положительной 
репутации современной компании, поэтому возникает необходимость приема 
на работу новых квалифицированных специалистов [3-6]. Особенно остро 
необходимость автоматизации ощущается на рабочих местах, где в силу 
профессиональных обязанностей специалисты работают с большим объемом 
информации, базами данных, нормативно-технической документацией 
предприятия и законодательными актами. Специфика деятельности 
специалиста по охране труда неразрывно связана с выполнением такого вида 
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работ. Однако еще достаточно много операций выполняется «в ручную», что не 
позволяет повысить производительность труда, сократить влияние 
«человеческого фактора» и тормозит выход производства на новый уровень 
развития. 

Одной из «ручных» операций до сих пор остается составление списков и 
оповещение сотрудников о необходимости пройти инструктаж, обучение или 
проверку знаний по охране труда и другим направлениям 
(электробезопасность, промышленная безопасность, оказание первой помощи и 
др.), медицинский осмотр. На местах составление списков чаще всего 
производится в программе MS Excel, а оповещение происходит по средствам 
телефонных звонков, осуществляемых специалистом по охране труда, для 
которого этот процесс, при наличии большого штата сотрудников, занимает 
много времени. Решением данного вопроса может стать программа [7], 
описанная авторами в [8], которая позволит в большей степени 
автоматизировать процесс оповещения работников. Программа представляет 
собой простой в пользовании интерфейс. В базе данных, которая формируется 
и корректируется специалистом по охране труда, содержится вся необходимая 
информация о сотрудниках: персональные данные, место работника в 
структуре предприятия (отдел, цех, подразделение или др., занимаемая 
должность), общий стаж работы и стаж работы в занимаемой на сегодняшний 
день должности. Программа автоматически обеспечивает подсчет 
периодичности прохождения инструктажей и проверки знаний (они задаются 
специалистом по охране труда в отдельном модуле в зависимости от специфики 
предприятия), по заданному периоду времени формирует список работников, 
которых необходимо оповестить. Оповещение осуществляется на мобильный 
телефон работника отправкой SMS-сообщения. Для дублирования информация 
передается на электронную почту подразделения, в котором работает 
сотрудник. Таким образом, руководитель подразделения так же осуществляет 
контроль сроков прохождения инструктажей, проверок знаний. В модуль, где 
указываются виды инструктажей и проверок знаний, можно включить сроки 
прохождения медицинских осмотров и информацию по обучению, и так же 
оповещать работников «нажатием пары кнопок». После прохождения 
инструктажа, проверки знаний специалист по охране труда отмечает этот факт 
в программе, и она назначает дату следующего мероприятия. 

Достоинствами этой программы являются ее независимость от больших 
программных продуктов, простота установки и использования. Экспорт данных 
осуществляется в любой браузер, а затем легко копируется во все программы, 
имеющие функцию вставки и удаления информации. При необходимости, 
данные можно распечатать для составления отчета в бумажном виде либо 
использовать электронный вариант.  

Еще одним постоянным и достаточно трудоемким процессом является 
заполнение бумажных журналов по охране, в которых фиксируется проведение 
инструктажей по четким правилам, и которые имеют строго определенную 
форму:  
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− страницы журналов обязательно должны быть пронумерованы и 
прошнурованы, во избежание подмены документа;  

− в конце журнала прописью указывается количество пронумерованных 
страниц, которые должны быть заверены подписью руководителя. 

Записи о проведении инструктажей и стажировки необходимо заносить в 
хронологическом порядке. В каждом структурном подразделение в наличии 
имеются следующие виды журналов по охране труда: 

− журнал регистрации вводного инструктажа; 
− журнал регистрации инструктажа на рабочем месте; 
− журнал регистрации целевого инструктажа.  

Ведение журналов в бумажном виде имеет ряд недостатков. В случае 
возникновения ошибки во время заполнения журнала, приходится 
переписывать данные, зачастую в журнал вносятся одни и те же данные 
(например, дата, фамилия, причина проведения инструктажа). Данные в журнал 
можно внести «задним числом», а при необходимости и вовсе подделать 
подписи. В результате этого бумажные журналы не несут должного контроля за 
соблюдение требований охраны труда, требуют место для хранения, и 
возникает необходимость в получении подписи сотрудника, находящегося в 
другом месте.  

Внедрение электронных журналов регистрации инструктажей на 
предприятиях по данным [9] может помочь устранить проблемы, которые 
сопровождают ведение бумажных журналов. 

Для работников, находящихся на отдаленных рабочих местах, целевой 
инструктаж проводится по телефону, по этой причине ведение журнала 
регистрации целевого инструктажа рекомендуем оставить в бумажном виде. 

Электронный документооборот обеспечивает:  
− процесс создания документов; 
− процесс управления доступом; 
− процесс распространения больших объемов документов в компьютерных 

сетях;  
− контроль над потоками документов в организации; 
− конвертацию данных; 
− безопасность данных;  
− организацию хранения электронных документов; 
− работу с документами (в частности, поиск документов, как по атрибутам, 

так и по содержимому); 
− автоматическое отслеживание изменений в документах, сроки 

исполнения документов, движение документов. 
Электронный документооборот подразумевает не только ведение 

документации, но и ее хранение, а так же к этому понятию можно отнести 
использование различных современных цифровых устройств. Например, для 
внедрения электронного документооборота в некоторых крупных 
организациях, таких как ОАО «РЖД», авиакомпании S7 Airlines, «Аэрофлот» и 
другие, применяются терминалы. В Филиале ООО «Брусника. Мобильная 
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Индустриализация» в Новосибирске были внедрены терминалы для проведения 
вводного инструктажа по охране труда, первичного и повторного инструктажей 
по ОТ, обучение по охране труда и обучение по оказанию первой помощи в 
формате мультимедийного курса. Благодаря автоматизации процесса обучения 
и инструктажей специалист по охране труда может не тратить время на 
проведение данных мероприятий.   

Обучение по охране труда занимает от 16 до 40 часов на каждого 
работника. Контролируется процесс через специализированную платформу, на 
которой фиксируется дата инструктажа. Ознакомление проходит в тестовом 
режиме и если работник дает 80% правильных ответов, то инструктаж 
считается пройденным и подтверждается электронной подписью. График 
обучения и ознакомления с инструкциями автоматически формируется на 
специализированной платформе, и работникам на почту отправляются 
уведомления о предстоящем инструктаже или обучении. Сэкономленное время 
специалист по охране труда может потратить на проверку и контроль 
выполнения работ на производственных участках, разработки необходимой 
документации, разработки риск-ориентированных мероприятий и другое. 
Экономические затраты на приобретение терминала составляют в среднем 250 
тысяч рублей. При необходимости терминалы обучения и проверки знаний 
можно заменить планшетами и ноутбуками, технология обучения и 
инструктажа будет та же, что и в терминале, но по затратам меньше. В среднем 
стоимость планшета/ноутбука варьируется от 30 до 70 тысяч рублей. 

Работа на указанной выше специализированной платформе построена 
следующим образом. На платформу файлы с инструктажами по охране труда: 

− инструкции по охране труда по профессиям; 
− инструкции по охране труда по видам работ; 
− инструкция вводного инструктажа по ОТ; 
− Положения по охране труда; 
− Стандарты по охране труда;  
− программы обучения для руководителей и специалистов (40 часов); 
− программа обучения по охране труда для рабочих профессий; 
− мультимедийные курсы обучения первой помощи; 
− тестирование по обучению и инструктажу по охране труда. 

Работник в любое время (без отрыва от производства) через терминал по 
логину и паролю заходит на платформу и проходит инструктаж и (или) 
обучение по охране труда в формате «слайд шоу», «мультимедийный курс» 
либо «видеоинструктаж». Проверка знаний проводится здесь же в виде 
тестирования. При помощи данного ресурса специалист по охране труда, не 
затрачивая рабочее время на проведение инструктажа и (или) обучения по 
охране труда, видит итоговый результат на своем ПК, где в форме графика 
обучения указаны личные данные работника, дата инструктажа, результат 
тестирования и количество времени на изучение видео материалов, либо слайд 
шоу. 

Процедура проведения инструктажа представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1 - Процедура проведения первичного инструктажа по оказанию 
первой помощи 

Данная процедура включает в себя несколько этапов. 
На первом этапе проведения инструктажа на корпоративную почту 

каждого сотрудника компании поступает уведомление с логином и паролем 
(см. рис. 2) для входа на платформу, где загружен мультимедийный курс по 
оказанию первой помощи. 

 

 
Рис. 2 – Вид уведомления, которое приходит на электронную почту 

сотрудника 
Далее работник  проходит в формате игры все необходимые навыки 

оказания первой помощи пострадавшим. На рисунке 3 можно увидеть, как при 
помощи формата мультимедиа работники проходят обучение и тестирование. 
На каждом этапе есть подсказки, какой ответ верный и почему. На рисунке 4 
представлены варианты правильных ответов при изучении курса по оказанию 
первой помощи. Такой формат наиболее популярен у современных работников 
в возрасте от 20 до 45 лет. 



66 
 

 
Рис. 3 – Фрагмент из мультимедийного курса «Оказания первой помощи» 

 
Рис. 4 –  Этапы изучения курса по оказанию первой помощи 

На втором этапе (рисунок 5) работник изучает в формате мультимедиа 
теорию и отрабатывает  (рисунок 6) навыки оказания помощи на персонажах 
курса, что позволяет запомнить правильный алгоритм оказания первой помощи 
через современные дистанционные платформы. 

После изучения теории и прохождения курса в формате мультимедиа 
каждый работник проходит тестирование, результаты которого приходят на 
почту специалисту по охране труда (см. рис. 7), и он видит полученный 
результат. Если работник набрал менее 80 баллов, то он направляется на 
пересдачу в комиссии предприятия с подробным разбором допущенных 
ошибок. 
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Рис. 5 – Теоретический материал курса «Оказание первой помощи» 

Рис. 6 – Алгоритм оказания первой помощи 
Внедрение электронных инструктажей позволяет осуществлять контроль 

над тем, какой работник проходил инструктаж, в какое время и с какого 
устройства, сколько попыток было использовано, и сколько времени затрачено 
на ответы, какие ошибки возникли в ходе выполнения теста. На основе этих 
данных разрабатываются меры, а также корректируется программа обучения.   
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Рис. 7 – Результаты тестирования через специализированную платформу 
Использование электронных инструктажей приносит положительный 

эффект. У специалиста по охране труда по приблизительным подсчетам 
ежемесячно освобождается до 83 часов. С помощью видео или конференцсвязи 
происходит контроль прохождения сотрудниками инструктажей. Данная схема 
действует для всех видов инструктажей включая внеплановые, и не только по 
охране труда. 

Часто под сомнение ставиться вопрос о подтверждении личности 
работника, который прошел соответствующий инструктаж и обучение. Чтобы 
убедиться, что именно сам работник выполнил все необходимые мероприятия, 
необходимо наличие у каждого работника простой расширенной электронной 
подписи на базе паролей.  

Подтверждение прохождение инструктажа выполняется подтверждением 
электронной подписи. Согласно Федеральному закону от 06.04.2011 № 63 ФЗ 
"Об электронной подписи" электронная подпись – информация в электронной 
форме, которая присоединена к другой информации в электронной форме или 
иным образом связана с такой информацией и которая используется для 
определения лица, подписывающего информацию [10]. 

В законе предусмотрено два вида электронной подписи, простая 
электронная подпись и усиленная электронная подпись. Рассмотрим более 
подробно простую электронную подпись, она представляет собой комбинацию 
логина и пароля и подтверждает, что электронное сообщение отправлено 
конкретным лицом.  

Для того, чтобы электронный документ считался подписанным простой 
электронной подписью, необходимо выполнение, в том числе, одного из 
следующих условий: 

− простая электронная подпись содержится в самом электронном 
документе; 

− ключ простой электронной подписи применяется в соответствии с 
правилами, установленными оператором информационной системы, с 
использованием которой осуществляются создание и (или) отправка 
электронного документа, и в созданном и (или) отправленном 
электронном документе содержится информация, указывающая на лицо, 
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от имени которого был создан и (или) отправлен электронный документ 
[11]. 
Нормативные правовые акты и соглашения между участниками 

электронного взаимодействия, устанавливающие случаи признания 
электронных документов, подписанных простой электронной подписью, 
равнозначными документам на бумажных носителях, подписанным 
собственноручной подписью, должны предусматривать, в частности: 

− правила определения лица, подписывающего электронный документ, по 
его простой электронной подписи; 

− обязанность лица, создающего и (или) использующего ключ простой 
электронной подписи, соблюдать его конфиденциальность . 
Простая электронная подпись однозначно не может быть использована 

при подписании электронных документов, содержащих сведения, 
составляющие государственную тайну, или в информационной системе, 
содержащей сведения, составляющие государственную тайну. 

Одной из подтверждающих подписей в электронном документообороте 
является биометрический считыватель отпечатков пальцев. 

Идентификация по отпечатку пальца это метод, в основе которого лежит 
идентификация индивидуального рисунка пальцев, так называемых 
папиллярных узоров. Это наиболее бюджетное и универсальное 
биометрическое решение. 

Отпечатки пальцев человека индивидуальны и уникальны, они не 
меняются в течение всей жизни. При повреждении кожи - восстанавливаются. 

Сканирование отпечатков пальцев надежно защищает от подлога: пальцы 
невозможно потерять (только в случае получения травмы), забыть дома, 
украсть или передать другому человеку. Биометрические сканеры долговечны и 
устойчивы к повреждениям. 

Использование сканера отпечатков пальцев ZK4500 позволит заменить 
привычный процесс идентификации личности. Для подтверждения 
ознакомления с документом достаточно приложить палец к сканеру. Вход в 
систему ИСУЖТ, используемую в ОАО «РЖД»  с использованием сканера 
отпечатка пальца представлен на рисунке 8. 

После нажатия кнопки «Войти», программа выдает окно с требование 
приложить палец к сканеру, ощущение вибрации означает, что отпечаток 
принят, после чего происходит вход в систему. 

Сканер отпечатка пальца ZK4500 - это новейший сканер отпечатков 
пальцев. Биометрический считыватель может захватывать изображение и 
загружать на ПК через интерфейс USB. Предназначен для интегрирования 
оборудование в свою собственную систему. Этот продукт широко используется 
в сфере социального страхования, общественной безопасности, учета рабочего 
времени, встроенных систем и других областях.  

Сканер отличается малыми габаритами и предназначен для работы в 
системах идентификации личности для массовых дактилоскопических 
операций [12]. 
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Рис. 8 – Предлагаемое окно входа в систему ИСУЖТ с помощью сканера 
отпечатка пальца 

Внедрение электронного документооборота по охране труда, 
мультимедийных курсов прохождения автоматизирует процесс обучения и 
инструктажа как для специалиста по охране труда, так и для работников. 
Молодое поколение, которое приходит на производство, характеризуется 
«клиповым мышлением» [13]  и ознакомление с напечатанной инструкцией не 
вызывает у них интереса и соответственно снижает процент усвоения 
информации. Электронный документооборот позволяет ускорить процесс, 
сделать его интересным и контролируемым [14]. Разработка видео 
инструктажей является перспективным направлением в области охраны труда в 
частности, а электронный документооборот позволит внедрить инновационные 
технологии в построение системы управления охраной труда в различных 
сферах деятельности.   

Преимущества внедрения электронного документооборота по охране 
труда очевидны. Обеспечивая развитие корпоративной культуры, руководители 
и сотрудники предприятия сокращают затраты времени на обучение и 
инструктажи. За счет использования специализированных платформ 
гарантируется конфиденциальность информации и повышение 
исполнительской дисциплины и работоспособности сотрудников. Бизнес-
процессы становятся более прозрачными при выполнении требований 
стандартов ISO 9000. Так же необходимо отметить легкость внедрения 
инноваций в обучение охране труда. 
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Аннотация: в статье представлены результаты натурного осмотра пролетных строений 
железнодорожного металлического моста через реку Томь с трещинами типа Т-27 и Т-23 в 
поперечных балках проезжей части. Выполнен анализ факторов, влияющих на появление 
усталостных трещин. Проведён первый этап исследования напряженно-деформированного 
состояния поперечных домкратных балок на пролётных строениях с различным типом мостового 
полотна.  
Ключевые слова: поперечная балка, мостовое полотно, усталостная трещина.  
 

THE RESEARCH OF STRESS-STRAIN STATE OF BRIDGE DECK OF 
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Abstract: The article presents the results of superstructure inspection of the railway metal bridge across 
the Tom River with cracks T-27 and T-23 types in the bridge deck cross girders. The factors affecting 
the appearance of fatigue cracks were analyzed. The first stage of the research was analyzed the stressed-
strain state of bridge deck cross girders on superstructures with different deck types. 
Key words: cross girder, bridge deck, fatigue crack 

 
В условиях развития тяжеловесного грузового движения для повышения 

уровня надежности и безопасности функционирования сложных технических 
объектов, какими являются железнодорожные мосты, необходимо обратить особое 
внимание на элементы конструкции, которые в большей мере подвержены 
усталостному разрушению, связанному с увеличением временной нагрузки. Это, в 
первую очередь, сварные соединения в металлических пролетных строениях.  

На сегодняшний день сварные и болто-сварные пролетные строения - это 
основной вид металлических пролетных строений железнодорожных мостов. 
Наибольшее распространение на сети железных дорог России получили 
следующие типы пролетных строений: балочные сплошностенчатые с ездой 
поверху по типовому проекту инв. № 821 (более 1600 шт.); со сквозными главными 
фермами с ездой понизу (инв. № 690, около 700 шт.); сталежелезобетонные (инв. 
№ 739, более 690 шт.).  

Основным недостатком сварных и болто-сварных пролетных строений, стало 
массовое образование усталостных трещин. Обследования сварных пролетных 
строений, проведённые в конце прошлого века, выявили характерные усталостные 



74 
 

трещины, которые нашли отражение в актуальной на 2022 г. «Инструкции по 
содержанию искусственных сооружений», ОАО «РЖД».  

Тенденция значительного роста усталостных трещин отмечена в последние 
годы, в настоящий момент около 20 % всех болто-сварных пролетных строений 
эксплуатируют с усталостными трещинами. Эксплуатация пролетных строений, 
подверженных трещинообразованию, требует постоянного контроля над 
развитием трещин с целью своевременного принятия мер по их торможению или 
усилению соединения.  

Усталостное разрушение металла происходит в результате действия 
переменных нагрузок, величина которых значительно меньше предельной 
статической нагрузки. Зарождение усталостных трещин, как правило, связывают с 
наличием субмикроскопических дефектов в металле, в том числе и в строении 
кристаллической решетки. Циклически повторяющееся нагружение элемента 
приводит к деградации материала, увеличению размеров микродефектов и их 
объединению в макроскопическую усталостную трещину.  

Проблемам исследования напряжённо-деформированного состояния 
элементов с усталостными трещинами посвящены работы различных авторов: 

- в МИИТе [1] Матвеевым В.К. доказано влияние на образование 
усталостных трещин вибраций элементов решетки и главных балок; 

- во ВНИИЖТе [2] Дорошкевичем А. А. установлено, что деформация стенки 
главной (продольной) балки в ее верхнем отсеке имеет S-образную форму изгиба в 
поперечном направлении; 

- в институте сварки им. Е. О. Патона г.Киев [3] В.Д. Позняковым 
установлено, что накопление усталостных повреждений способствует 
охрупчиванию металла;  

- в работе [4] В.В. Кнышем установлено влияние остаточных напряжений на 
образование усталостных трещин; 

- в СГУПСе [5] К.О. Жуневым получены кривые усталости для 
крестообразных сварных соединений. 

Анализ результатов выполненных исследований показал, что образование 
усталостных трещин в металлических пролетных строениях зависит от целого ряда 
факторов, таких как остаточные сварочные напряжения, дефекты сварки, суровые 
климатические условия, особенности работы стенок балок. Совокупность этих 
факторов может значительно увеличивать действующие напряжения в 
трещиноопасной зоне по сравнению с проектными значениями и приводить к 
снижению усталостной долговечности сварного узла.  

В данной статье рассмотрено образование трещин типа Т-27 на примере 
металлических пролётных строений, изготовленных по типовому проекту инв.№ 
690/6, внеклассного железнодорожного моста через реку Томь направления 
Новосибирск – Красноярск. Мост двухпутный с общими промежуточными 
опорами. В ходе реконструкции в 2002 году выполнена замена пролётных строений 
моста, переустройство промежуточных опор. Уникальной особенностью 
сооружения является наличие разных типов мостового полотна, уложенного на 
одинаковых конструкциях одного типового проекта инв.№ 690/6. На пролетных 
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строениях №№ 1-7 (нечетный путь) установлены безбалластные мостовые плиты с 
прокладным слоем из цементно-песчаного раствора. Мостовое полотно на 
пролётных строениях № 8-11 по четному пути представлено безбалластными 
мостовыми плитами с прокладным слоем из деревянных досок с набивкой из 
резины толщиной 15-20мм. На остальных пролетных строениях четного пути (№№ 
12-14) остался мостовой брус. Такое состояние позволяет организовать 
исследование влияния мостового полотна на образование усталостных трещин. 

В ходе эксплуатации металлических пролётных строений типового проекта 
инв.№ 690/6, на пролётных строениях №№ 8,9,10 в 2017 году были обнаружены 
трещины типа Т-27 (В стенках поперечных балок проезжей части, от выкружки в 
стенке в месте прикрепления верхнего или нижнего пояса балки к ферме, 
развиваются по линии сплавления шва прикрепления верхнего пояса к стенке 
балки, могут выходить на основной металл стенки) и Т-23 (В стенках поперечных 
балок проезжей части, от выкружки в стенке в месте прикрепления верхнего пояса 
балки к ферме, развиваются под углом 45 ° к верхнему поясу). Примеры трещин 
показаны на рисунках 1 и 2. 
а) до ремонта б) после ремонта 

 

 

 
Рис. 1. Усталостные трещины типа Т-27 

а) до ремонта б) после ремонта 
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Рис. 2. Усталостные трещины типа Т-23 
 

а) схема установки датчиков 

 

б) фактическое расположение  датчиков 

   

Рис.3. Расположение тензометрического оборудования на поперечной балке 
 
Датчики были установлены на домкратной поперечной балке пролётного 

строения № 11 (опора № 4 узел фермы Н8 путь 2). Заметим, что в этом месте 
происходит переход с езды по плитам БМП на мостобрус.  Пример полученных 
результатов показан на рисунке 4. Как видно из приведенных графиков, в середине 
пролета поперечной балки, ее НДС соответствует классическим формулам 
сопротивления материалов, но в приопорной зоне необходимо провести 
дополнительные расчетные исследования, например, с помощью метода конечных 
элементов, чтобы уточнить места установки датчиков и определения причин 
появления усталостных трещин.  

 
а) датчики в середине пролета поперечной балки 
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б) датчики в местах прикрепления поперечной балки к ферме 

 
Рис. 4. Изменение напряжений в поперечной балке при проходе электропоезда 

 
По результатам первого этапа измерений была оценена величина 

динамического коэффициента 1 + μ. Средние значения динамического 
коэффициента не превышают установленных современными нормами, однако 
отмечено, что динамический коэффициент при езде на мостобрусе существенно 
выше, чем при езде по БМП. Кроме того, отмечено отличие в деформировании 
поперечных балок при различных типах мостового полотна. Для примера на 
рисунке 5 совмещены показания датчиков на соседних поперечных балках с 
разным типом мостового полотна. 
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Рис. 5. Изменение напряжений в поперечной балке при проходе электропоезда 
 
Полученные предварительные результаты позволяют сделать вывод, что 

необходимо продолжить натурное исследование, что изучить влияние различных 
факторов на напряженно-деформированное состояние поперечной балки. Для 
расчетных исследований принят программный комплекс «ANSYS Workbench». С 
помощью конечно-элементных моделей можно смоделировать различные 
варианты воздействия нагрузок, уточнить требуемое месторасположение датчиков 
и спланировать дальнейшие экспериментальные исследования. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАЧАЛА ИНТЕНСИВНОГО 
МОРОЗНОГО ПУЧЕНИЯ В ГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ ПРИ ОТКРЫТОЙ 

СИСТЕМЕ ПРОМЕРЗАНИЯ 
С. И. Бухов, А. Л. Исаков 

Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси Ковальчук, 
191, г. Новосибирск, 630049, Россия 

Аннотация: Морозное пучение земляного полотна железных и автомобильных дорог 
принято оценивать «традиционным» критерием не превышения его величины нормативных 
значений. Однако, встречаются участки с близко расположенными грунтовыми водами, 
обеспечивающие постоянный подток воды к фронту промерзания глинистых грунтов земляного 
полотна (открытая система промерзания). При этом, оценить количество воды, которая 
мигрирует к фронту промерзания невозможно, ввиду большого количества факторов, влияющих 
на процесс миграции. В данной статье предлагается температурный критерий, который 
предполагает полное выведение зоны интенсивного морозного пучения из грунтов земляного 
полотна. Данный критерий требует точного определения температуры начала интенсивного 
морозного пучения конкретного глинистого грунта, характеризуемого числом пластичности. На 
основании этого было произведена серия экспериментов по определению температуры начала 
интенсивного морозного пучения с грунтами, имеющими различные числа пластичности. 
Полученные значения были использованы при расчете толщины теплоизолирующего покрытия, 
результаты которого показали полное выведение зоны интенсивного морозного пучения из 
грунта земляного полотна. Помимо этого, анализ результатов экспериментов показал 
устойчивую корреляцию между числом пластичности глинистого грунта и температурой начала 
интенсивного морозного пучения.  

Ключевые слова: морозное пучение, открытая система промерзания, эксперимент, 
земляное полотно. 

 
DETERMINATION OF THE TEMPERATURE OF INTENSE FROST 

HEAVE IN CLAY SOILS WITH AN OPEN FREEZING    SYSTEM 
S. I. Bukhov, A.L. Isakov 

Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, Russia 
Abstract: Frosty heaving of the subgrade of railways and highways is usually assessed by the 

“traditional” criterion of not exceeding its value of standard values. However, there are areas with closely 
spaced groundwater, providing a constant flow of water to the freezing front of clay soils of the subgrade 
(open freezing system). At the same time, it is impossible to estimate the amount of water that migrates 
to the freezing front, due to the large number of factors affecting the migration process. This article 
proposes a temperature criterion, which involves the complete removal of the zone of intense frost 
heaving from the subgrade soils. This criterion requires an accurate determination of the temperature of 
the onset of intense frost heaving of a specific clay soil, characterized by a plasticity number. Based on 
this, a series of experiments was carried out to determine the temperature of the onset of intense frost 
heaving with soils having different plasticity numbers. The obtained values were used in calculating the 
thickness of the heat-insulating coating, the results of which showed the complete removal of the zone 
of intense frost heaving from the subgrade soil. In addition, the analysis of the experimental results 
showed a stable correlation between the clay soil plasticity number and the temperature of the onset of 
intense frost heaving. 

Key words: frost heaving, open freezing system, experiment, subgrade. 
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В районах с сезоннопромерзающими грунтами морозное пучение остается 
серьезной проблемой для существующего и вновь строящегося земляного полотна 
железных и автомобильных дорог. Сложность данной проблемы обусловлена 
комплексом физических и физико-химических процессов, из которых формируется 
механизм процесса морозного пучения. 

Морозное пучение это внутриобъемное деформирование промерзающих 
влажных грунтов за счет кристаллизации содержащейся в них воды [1]. Вода 
поступает в грунты земляного полотна преимущественно двумя путями: в виде 
грунтовых вод и осадков. Дальнейшая миграция воды (перераспределение влаги) в 
промерзающем грунте играет наиболее значимую роль в процессе морозного 
пучения. Исходя из этого, принято различать две системы промерзания: закрытую 
и открытую [2]. 

В случае закрытой системы предполагается, что грунтовые воды 
располагаются на глубине ниже границы промерзания, превышающей высоту 
капиллярного поднятия, а морозное пучение происходит за счет расширения воды, 
находящейся в порах грунта земляного полотна  в пределах зоны его промерзания 
[3]. 

Закрытая система промерзания гарантировано встречается в насыпях, высотой 
более 3 м, у которых фронт промерзания находится существенно выше глубины 
грунтовых вод (рис.1). 

 
Рис. 1.  Пример закрытой системы промерзания 

 
Открытая система промерзания обычно проявляется в основаниях выемок, 

нулевых мест, а также в низких насыпях, где наиболее вероятно близкое 
расположение грунтовых вод и консолидация выпадающих осадков в теле 
земляного полотна (рис.2). 

Допустимость морозного пучения на транспортных магистралях 
«традиционно» оценивается критерием не превышения его величины нормативных 
значений (1). 

hпуч<[h],      (1) 
где   hпуч – высота прогнозируемого морозного пучения, мм; 

[h] – нормативное значение высоты морозного пучения, мм [4-5]. 
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Рис. 2.   Пример открытой системы промерзания 

 
Данный критерий вполне корректен для закрытой системы промерзания, когда 

можно оценить предельно возможную величину пучения через соответствующий 
коэффициент пучения. 

При открытой системе промерзания заранее неизвестно, какое количество 
воды «подтянется» снизу в зону промерзания, так как это зависит от множества 
трудно учитываемых факторов [1]. Поэтому для открытой системы промерзания 
предлагается ввести температурный критерий (2), смысл которого заключается в 
полном выведении зоны интенсивного морозного пучения из грунтов земляного 
полотна и его основания. 

T < Tпуч      (2) 
где   T – температура грунта земляного полотна, °С; 

Tпуч – температура начала интенсивного морозного пучения, °С. 
Исходя из этого, целью данного исследования является обеспечение 

предлагаемого критерия фактическими данными температуры начала 
интенсивного морозного пучения глинистых грунтов. 

Достижение поставленной цели предполагает выполнение следующих задач: 
− произвести подбор образцов глинистых грунтов с различными 

значениями числа пластичности. 
− определить температуру начала интенсивного морозного пучения 

выбранных грунтов и установить ее зависимость от числа пластичности. 
Для проведения экспериментов использовалась установка «ГТ 1.1.8» (см. 

рис.3). Она состоит из нагрузочного устройства и прибора для промораживания 
образца грунта. 

«ГТ 1.1.8» позволяет устанавливать необходимую для эксперимента 
вертикальную нагрузку на образец, режим промерзания, а также подвести 
постоянный подток воды к основанию образца грунта. Также, она фиксирует во 
время всего эксперимента изменение нагрузки, вертикальных перемещений и 
температуры в трех точках. Температура внутри образца измеряется щупом, 
отверстие для которого расположено на глубине 10 сантиметров от верхнего торца 
образца. Размер образца грунта равен 150х100 мм высоты и диаметра 
соответственно [6]. 
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1- Нагрузочное устройство; 2 – прибор для промораживания образца грунта. 

Рис. 3. Экспериментальная установка «ГТ 1.1.8» 
Для экспериментов были отобраны образцы грунта супеси, суглинка и глины 

[7], характеристики, которых приведены в таблице.  
 
Таблица – Характеристики грунтов 

№ образца 1 2 3 4 5 6 
IP, д.е. 0,07 0,08 0,11 0,13 0,17 0,21 
WP, д.е. 0,19 0,22 0,20 0,21 0,28 0,26 
WL, д.е. 0,26 0,30 0,31 0,34 0,45 0,47 

 
Порядок выполнения работ при проведении эксперимента был следующим. 

Образец грунта помещался в прибор для промораживания. Далее к нему 
прикладывалась вертикальная нагрузка в 20 кПа. Первое промораживания 
начиналось после достижения в образце грунта температуры +1 °С. По достижению 
температуры +1 °С начиналось проведение эксперимента, который предполагал 
ступенчатое понижение температуры с шагом 0,1 °С до появления в образце грунта 
деформаций морозного пучения. 

Полученные результаты экспериментов приведены на графике (рис.4) в виде 
зависимости температуры интенсивного морозного пучения от числа 
пластичности. 

Исходя из полученных результатов, можно отметить, что температура 
интенсивного морозного пучения и число пластичности грунта имеют устойчивую 
линейную корреляцию.  В дальнейшем предполагается расширить диапазон чисел 
пластичности грунта и накопить более представительный набор статистических 
данных. 
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Рис. 4.   График зависимости температуры интенсивного морозного пучения 

от числа пластичности. 
 

Ниже приводится пример поэтапного расчета оптимальной толщины 
пенополистирола для укладки на основную площадку земляного полотна железной 
дороги с использованием предлагаемого температурного критерия. В данном 
примере, в соответствии с (2), температура интенсивного морозного пучения (Tпуч) 
принята равной -20С. Расчет проводился для климатических условий 
Новосибирской области с использованием программы «Freeze-1». 

На первом этапе выполняется расчет прогнозируемой высоты пучения для 
выемки с близко расположенными грунтовыми водами без применения 
теплоизолирующих устройств (рис. 5). 

 
Рис. 5.  Расчет промерзания (синяя линия) и оттаивания (красная линия) 

земляного полотна без применения теплоизолирующих устройств в программе 
«Freeze-1». 

 

Здесь наглядно показана критическая зона (отмечена бирюзовым цветом) 
интенсивного морозного пучения, внутри которой температура грунта опускается 
ниже -2 °С. В этом случае прогнозируемая высота морозного пучения будет 
значительно превышать допустимую, принимаемую равной 10 мм [4]. 
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На рис. 6 показан результат применения теплоизолирующего материала, а 
именно, пенополистирола [8]. Толщина пенополистирола была определена исходя 
из выполнения условия по предложенному температурному критерию (2). 

 
 

Рис. 6.  Расчет промерзания (синяя линия) и оттаивания (красная линия) 
земляного полотна с пенополистиролом толщиной 6 мм на основной площадке в 

программе «Freeze-1». 
 
Данный расчет показывает, что толщина пенополистирола, равная 6 мм, в 

соответствии с предложенным температурным критерием (2), гарантирует полный 
вывод зоны интенсивного морозного пучения из грунтов основания выемки. 

Выводы по результатам выполненных исследований. 
1. Экспериментально определена температура начала интенсивного морозного 

пучения для грунтов с диапазоном числа пластичности от 0,07 до 0,21. 
2. Зафиксирована устойчивая линейная корреляция между числом 

пластичности глинистых грунтов и температурой начала интенсивного морозного 
пучения в указанном диапазоне чисел пластичности. 

3. Окончательное достижение сформулированной цели исследования будет 
реализовано по мере набора статистического материала и расширения диапазона 
чисел пластичности глинистых грунтов земляного полотна железных и 
автомобильных дорог. 
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ РЕШЕТЧАТЫХ ПРОЛЕТНЫХ 

СТРОЕНИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
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г. Новосибирск, 630049, Россия 
Аннотация: в статье представлены основные положения методики оценки технического 

состояния решетчатых пролетных строений железнодорожных мостов по результатам 
мониторинга. Приведены анализ текущей степени разработанности области исследований, 
результаты расчётных исследований конечно-элементной модели пролетного строения, а также 
результаты эксплуатации опытной системы мониторинга железнодорожного моста.  

Ключевые слова: система мониторинга, напряжённо-деформированное состояние, 
железнодорожный мост, металлическая ферма, пролётное строение, конечно-элементная модель. 
 

THE STRUCTURAL HEALTH ASSESSMENT BASED ON MONITORING 
RESULTS FOR METAL RAILWAY TRUSS SUPERSTRUCTURES 

E.O. Ivanov 
Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, Russia 
Abstract: the article presents the main provisions of the structural health assessment based on 
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Состояние мостовых переходов является одними из ключевых факторов 

надежности и исправности работы железнодорожного транспорта. Безопасность 
эксплуатации мостов особенно актуальна при текущей конъюнктуре, когда 
эксплуатируют мостовые переходы, запроектированные под различные нагрузки, 
многие из которых уже близки к завершению нормативного срока службы и не 
обеспечивают пропуск поездов с существующими осевыми нагрузками без 
ограничения скорости движения, а пропуск по ним поездов с осевой нагрузкой 
более 25 тс/ось невозможен [1, 2]. Отсутствие наблюдений в периоды между 
плановыми обследованиями ведет к неопределенности технического состояния 
искусственных сооружений в это время. Это касается не только старых мостов с 
дефектами, но и даже новых больших и внеклассных мостов. Переход от планового 
подхода содержания сооружений к индивидуальному - обслуживание каждого 
моста, на основе данных о его текущем состоянии, динамики изменения состояния 
в прошлом и прогноза будущего состояния, является одним из способов решения 
данной проблемы [3, 4]. Системы автоматизированного мониторинга позволяют 
выполнять оценку технического состояния сооружения с малой периодичностью, 
что необходимо для индивидуального подхода к содержанию.  

Основными задачами проведения автоматизированного мониторинга 
сооружений являются инструментальные измерения параметров напряженно-
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деформированного состояния с помощью различных датчиков с непрерывной 
записью данных, анализ полученной с датчиков информации, сравнение 
информации с критическими уровнями, а также прогноз изменения технического 
состояния сооружения [5]. Для их решения применяются измерительные системы, 
включающие кроме первичных преобразователей (датчиков) систему 
преобразователей, контроллеров и телекоммуникационного оборудования, кабели 
связи, а также программное обеспечение, обрабатывающее поступающие с 
датчиков данные и выделяющие существенные события для определения 
состояния сооружения (рисунок 1) [6].  

 

 
Рис. 1. Элементы систем мониторинга 

 
В соответствие с требованиями нормативных документов использование 

систем мониторинга является обязательным мероприятием для больших и 
внеклассных мостов [7, 8]. Однако на сегодняшний день применение систем 
постоянного мониторинга в значительной степени ограничено, что обусловлено 
недостаточно проработанной нормативной базой, отсутствием методов, 
позволяющих точно определять место и степень повреждения моста, а также 
сложность разработки подобных систем. Аналогичная ситуация прослеживается и 
в зарубежном опыте внедрения систем мониторинга мостов [9]. Таким образом, 
разработка методов оценки технического состояния пролетных строений мостов по 
результатам мониторинга является в настоящее время актуальной проблемой. 
Целью работы является повышение безопасности и эффективности содержания 
металлических железнодорожных мостов за счет создание методики оценки 
технического состояния пролетных строений по результатам автоматизированного 
мониторинга. 

Только в случае учета особенностей работы всех основных элементов 
мостового перехода можно будет разработать систему мониторинга, позволяющую 
получать объективную оценку технического состояния сооружения. Для этого 
необходимо определять такие элементы сооружения, напряженно-
деформированное состояние которых будет в наибольшей степени чувствительно 
к повреждениям, возникающим в других конструкциях [10]. 

В рамках поставленных задач были проведены расчетные исследования 
пространственной конечно-элементной модели пролетного строения, выбранного 
в качестве примера (решетчатое пролетное строение по типовому проекту 
мостового бюро при ЦУЖЕЛе длиной 126 м, см. схему на рисунке 2). В 
программном комплексе Midas Civil проведены расчеты на грузоподъемность и 
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расчеты, учитывающие появление внештатных ситуаций (крен опоры, 
заклинивание опорной части, уменьшение сечения в результате удара 
негабаритного груза) и основных факторов риска (землетрясение, затор, усталость 
металла, удар подвижной нагрузки, трещины и т.д.). В результате были выявлены 
наиболее уязвимые элементы, представленные на рисунке 2. 

 

 

Примечание: перекрестием обозначены места расположения пунктов мониторинга по 
результатам расчетных исследований влияния нагрузок на изменение напряженно-

деформированного состояния при штатной ситуации, окружностью – при внештатных 
ситуациях, квадратом – места размещения оборудования из расчета по грузоподъемности, 

треугольником – из расчета индекса риска 
Рис. 2. Результаты расчетов конечно-элементной модели 

 
Анализ выполненных расчетов демонстрирует - регистрация всех 

повреждений возможна при установке датчиков системы мониторинга на 70% 
элементов, что приводит к необоснованному повышению стоимости системы. В 
связи с этим, при создании системы мониторинга необходимо выявлять более 
чувствительные к повреждениям элементы конструкции, выполнять 
дополнительные уточняющие расчетные исследования [10]. В рамках работы при 
проведении уточняющих расчетов исследовали два крайних состояния элементов 
фермы – когда элемент работает в ферме и когда он разорван. Соответственно, 
сначала был сделан расчет целой фермы, определены напряжения всех элементов 
пролетного строения [11]. Затем выполнялись новые расчеты при выключении из 
работы различных элементов главных ферм. 

Чувствительность элемента определяется величиной изменения напряжений 
в элементе: 

 

(1) 

Степень опасности повреждения определяется величиной запаса до 
достижения элементом предельного состояния: 

 

(2) 

Скорость приближения напряжений в элементе к предельным: 

 

(3) 

где  напряжения в элементе в исходном состоянии сооружения;  
 напряжения в элементе после повреждения сооружения; 
расчетное сопротивление материала. 
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По результатам расчетов было выявлено, что на дефекты в первую очередь 
реагируют элементы, расположенные рядом с поврежденным элементом. Однако, 
невозможно заранее выбрать элемент, в котором произойдет повреждение, что 
показал анализ при моделировании различных внештатных ситуаций. Таким 
образом выбор контрольных элементов системы мониторинга основывался на 
вычислении параметров отклика, запаса и скорости приближения напряжений к 
предельным (RD, SD и VD), по которым выделены элементы, более часто 
реагирующие на изменение состояния других элементов конструкции [10]. 
Количество откликов элемента при различных повреждениях вычислялось по 
следующим значениям параметров: 

1. количество RD cо значением > 0,1 от каждого повреждения; 
2. количество SD со значением < 0,3 от каждого повреждения; 
3. количество VD со значением > 0,3 от каждого повреждения. 

Пороговые значения параметров приняты исходя из условий оптимальности, 
когда для расчета принимаются только характерные отклики на повреждения (с 
наибольшей амплитудой изменения напряжений в элементе), которые наиболее 
влияют на изменение напряженно-деформированного состояния отельных 
элементов и пролетного строения в целом. 

Пример полученного результата для параметра «чувствительность элемента» 
(величина изменения напряжений в контрольном элементе) приведен на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Гистограмма откликов элементов на повреждения конструкции 

 
По результатам анализа расчетных параметров элементами наиболее 

чувствительными к повреждениям других элементов оказались: нижний пояс 7-8, 
верхний пояс 7’-8’, раскос 7”-8, продольная балка 8 (рисунок 4). Дополнительно 
датчиками системы мониторинга оборудуется опорная поперечная балка 16 для 
контроля работоспособности опорных частей и получения данных для анализа 
характеристик проходящего состава. 
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Рис. 4. Расположение контрольных элементов в пролетном строении 

 
Стандартный подход к системам мониторинга предполагает, что ухудшение 

технического состояния сооружения фиксируется по превышению показаний 
датчика установленных уровней срабатывания системы (предупреждение и 
тревога) [12]. Непостоянность уровня воздействия временных нагрузок усложняет 
процесс оценки технического состояния сооружения. Стандартный подход не 
позволяет отследить появление повреждений и дефектов на ранней стадии их 
развития при низких уровнях воздействия нагрузок. Поэтому наряду с основными 
контролируемыми параметрами (напряжения, перемещения, углы поворота и т.д.) 
в разработанной методике предлагается вычислять и постоянно анализировать 
инвариантные параметры (независящие от уровня воздействия временных 
нагрузок), являющиеся более демонстративными при фиксации изменения 
состояния сооружения системой мониторинга. Инвариантными параметрами 
являются отношения следующих показателей напряженно-деформированного 
состояния, фиксируемых датчиками: 

− вертикальные перемещения симметричных узлов пролетного строения; 
− напряжения в симметричных элементах; 
− напряжения в однотипных элементах конструкций при одинаковых 

нагрузках; 
− температура металлоконструкций и выкатка опорных частей пролетного 

строения. 
Анализ отношения напряжений в элементе нижнего пояса фермы к 

напряжениям в элементе верхнего пояса фермы исследуемого пролетного строения 
при различных классах временной нагрузки по схеме СК и повреждениях в 
различных элементах ферм показал, что значения такого инвариантного параметра 
меняются при повреждениях конструкции, но остаются постоянными независимо 
от интенсивности приложенной нагрузки [11]. 
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Система мониторинга должна выполнять анализ не только абсолютных 
значений контролируемых параметров, но и их историческое изменение – 
выполнять статистическую обработку результатов. Статистическая обработка 
контролируемых параметров (вычисление средних значений, стандартных 
отклонений, дисперсий и др.) производится через установленные временные 
промежутки, которые зависят от текущего состояния сооружения и интенсивности 
движения на участке железной дороги. Предлагаемый минимальный размер такого 
временного промежутка составляет один день. Стабильное состояние конструкции 
подтверждается в таком случае нахождением значений параметров в пределах 
установленной допустимой погрешности. А изменение технического состояния 
сооружения определяется обнаружением устойчивых смещений в показаниях 
датчиков без изменения веса обращающейся нагрузки. Результаты статистической 
обработки, в частности зафиксированные тренды также будут использоваться для 
прогнозирования развития технического состояния. 

Апробация положений предлагаемой методики выполнена на опытной 
системе мониторинга, установленной на пролетном строении металлического 
железнодорожного моста «Комсомольский» через р. Обь (рисунок 5 - схема 
расположения части оборудования в программном обеспечении системы). 

 

 
Рис. 5. Схема расположения части оборудования в окне 

программного обеспечения системы мониторинга 
 

В результате опытной эксплуатации системы получен большой массив 
данных, поступающих от измерительного и навигационного оборудования в виде 
графиков зависимости данных измерений от времени. Пример отображения 
данных показан на рисунке 6. 
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Рис. 6. Пример графика напряжений в контрольном элементе 

 
Сопоставление расчетных значений (по расчетам конечно-элементной 

модели) и фактических значений (показания датчиков) контролируемых 
параметров проводилось для однотипной нагрузки (проезд одиночного локомотива 
2ЭС6). Проезды локомотива по мосту выделяли по графикам напряжений для 
поперечной балки № 8 с использованием специально разработанной методики 
оценки характеристик подвижного состава [13]. Таким образом, была проведена 
апробация конечно-элементной модели, получены конструктивные коэффициенты 
элементов, с помощью которых были уточнены сигнальные уровни срабатывания 
системы. Также на основе большого объема полученных данных выполнена их 
статистическая обработка (вычислены среднее значение, отклонение, дисперсия), 
позволяющая в дальнейшем отслеживать изменение технического состояния 
конструкций в соответствии с предложенной методикой. По результатам 
проведённых исследований была доработана методика оценки технического 
состояния железнодорожных решетчатых пролетных строений. 

Выполненные исследования позволили предложить научно-обоснованные 
технические решения в виде комплексной методики организации процесса 
непрерывного мониторинга решетчатых пролетных строений железнодорожных 
мостов. Применение методики позволит выполнять превентивные меры по 
повышению грузоподъемности, безопасности и долговечности мостов при 
выявлении «симптомов» ухудшения технического состояния конструкций с 
помощью систем постоянного мониторинга [10]. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО СОДЕРЖАНИЮ 
ГЕОМЕТРИИ РЕЛЬСОВОЙ КОЛЕИ В ЗИМНИЙ ПЕРИОД 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 
А.А. Севостьянов1 

1. Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси Ковальчук, 
191, г. Новосибирск, 630049, Россия 
Аннотация: В современных условиях эксплуатации железнодорожного пути эффективность 
функционирования структурного предприятия во многом зависит от качества планировании и 
организации работ. При текущем содержании железнодорожного пути работы, связанные с 
состоянием геометрии рельсовой колеи, занимают до 40 % от общих трудозатрат, а 
своевременность выполнения данных работ влияет на безопасность и бесперебойность движения 
поездов. С увеличением грузонапряженности и осевых нагрузок происходит рост отказов 
технических средств, что влияет на объемы выполняемых планово-предупредительных работ. В 
свою очередь, в районах с континентальным и резко континентальным климатом на 
планирование и организацию работ по текущему содержанию железнодорожного пути 
существенное влияние оказывает сезонность, в частности зимний период эксплуатации. В период 
зимних осадков при текущем содержании пути необходимо организовывать мероприятия по 
снегоборьбе, что при ограниченных трудовых ресурсах отражается на объемах планово-
предупредительных работ. В данной работе предложен алгоритм минимизации численного 
состава бригады по выправке пути и регулировке ширины колеи, который позволяет определить 
оптимальное количество монтеров пути в бригаде для выполнения полного объема работ по 
содержанию геометрии рельсовой колеи в зимний период. Это позволит повысить 
эффективность планирования и организации работ и снизить влияние субъективизма в части 
принятия решений при распределении трудовых ресурсов. 
Ключевые слова: планирование и организация работ, железнодорожный путь, 
производственный процесс, текущее содержание пути, геометрия рельсовой колеи. 
 

PLANNING AND ORGANIZATION OF PREVENTIVE MAITANANEC OF 
RAIL TRACK GEOMETRY IN THE WINTER  

А.А. Sevostyanov1 

1. Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, Russia 
Abstract: In modern conditions of railway track operation, the efficiency of the 
functioning of a structural enterprise largely depends on the quality of planning and 
organization of work. Works related to the state of the rail track geometry take up to 40% 
of the total labor costs for preventive maintenance, and the timeliness of these works 
affects the safety and continuity of train traffic. With an increase of tonnage and axial 
loads, there is an increase in failures of technical means, which affects the volume of 
planned preventive work performed. In areas with a continental and sharply continental 
climate, seasonality, in particular the winter period of operation, has a significant impact 
on the planning and organization of work on the current maintenance of the railway track. 
During the winter precipitation period, with the preventive maintenance of the track, it is 
necessary to organize snow-fighting activities, which, with limited labor resources, 
affects the volume of planned preventive work. In this paper, an algorithm is proposed to 
minimize the numerical composition of the team for straightening the track and adjusting 
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the track width, which allows you to determine the optimal number of track fitters in the 
team to perform the full scope of work on the maintenance of the rail track geometry in 
winter. This will increase the efficiency of planning and organization of work and reduce 
the influence of subjectivity in terms of decision-making in the allocation of labor 
resources. 
Key words: planning and organization of work, railway track, manufacturing process, 
track maintenance, track geometry, rail fasteners, widening, depression of track, track 
twist. 
 

В современных условиях эксплуатации организация текущего содержания 
железнодорожного пути является сложной задачей, от качества решения которой 
зависит как безопасность и бесперебойность движения поездов, так и 
эффективность работы предприятия (структурного подразделения). Существенное 
влияние на планирование и организацию работ по текущему содержанию 
железнодорожного пути оказывают эксплуатационные и климатические условия. 

Исследования показывают, что рост осевых нагрузок и грузонапряженности 
приводят к ухудшению состояния железнодорожного пути, что отражается на 
объемах работ по текущему содержанию [1, 2, 3]. Увеличение объемов работ 
сказывается на качестве планирования и организации текущего содержания пути в 
целом [4, 5].  

Так как задачей дорожного мастера на линейном участке заключается в 
распределении ограниченных трудовых и материальных ресурсов на выполнение 
работ, появление первоочередных и неотложных работ требует оперативной 
переработки плана, что приводит к сокращению ресурсов выделяемых на планово-
предупредительные работы. В свою очередь, от качества и объема проводимых 
планово-предупредительных работ зависит техническое состояние элементов 
железнодорожного пути, изменения в состоянии, по крайней мере, одного элемента 
влечет за собой изменение в работе каждого элемента и пути в целом [6]. Вместе с 
тем, на состояние железнодорожного пути и характер планирования работ 
существенным образом влияют климатические условия [7, 8]. В первую очередь, 
метеорологические величины (температура, интенсивность осадков), которые в 
сложных климатических условиях увеличивают объемы работ [9, 10]. Помимо 
этого стоит отметить и влияние сезонности, особенно для континентального и 
резко континентального климата в Сибири. Все перечисленные факторы 
усложняют процесс планирования и организации работ по текущему содержанию 
пути и требуют индивидуального подхода.  

Основными нормативным документами, регламентирующими организацию 
и планирование работ по текущему содержанию железнодорожного пути, является 
Инструкция по текущему содержанию железнодорожного пути, утвержденная 
распоряжением ОАО «РЖД» №2288/р [11], и Положение об организации 
комплексного обслуживания объектов инфраструктуры хозяйства пути и 
сооружений, утвержденная распоряжением ОАО «РЖД» №2675/р [12]. На 
сегодняшний день для планирования и управления процессом содержания 
железнодорожного пути используется Единая автоматизированная корпоративная 
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система управления инфраструктурой (ЕК АСУИ), которая содержит большой 
объем информации о железнодорожном пути, а отдельные модули позволяют 
осуществлять прогнозирование его состояния [13, 14, 15]. Причем данная система 
продолжает совершенствоваться [16, 17, 18]. Наиболее перспективным 
направлением в части планирования и управления ресурсами является 
использование цифровых двойников [19, 20], что позволит повысить 
эффективность планирования работ на среднесрочную и долгосрочную 
перспективу с использованием прогнозных моделей. 

Тем не менее, остается вопрос субъективности принятия решений при 
планировании и организации работ по текущему содержанию [21, 22], в частности 
вопрос распределения трудовых ресурсов, который полностью ложится на 
руководителей среднего звена. В данном случае необходима разработка средств 
поддержки принятия решений с учетом конкретных условий эксплуатации.  

Динамика отказов технических средств железнодорожного пути на участке 
Среднесибирского хода в направлении Иртышское – Среднесибирская 
существенно увеличилась за последние 5 лет, причем почти половина от всех 
отказов приходится на содержание рельсовой колеи (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Анализ отказов технических средств железнодорожного пути 

3-й категории на участке Среднесибирского хода: а) количество отказов по годам; 
б) процентное соотношение основных причин отказов 

Во многом это связано с развитием средств диагностики состояния 
железнодорожного пути, но так же стоит учитывать, что поэтапное введение в 
эксплуатацию инновационных вагонов с повышенной осевой нагрузкой началось с 
2016 года. 

Также стоит учитывать, что высокая дефектность элементов верхнего 
строения пути на особогрузонапряженных участках сокращает объем трудовых 
ресурсов, выделяемых на планово-предупредительные работы. К данным работам 
относятся устранение отступлений по геометрии рельсовой колеи II степени, в 
частности выправка пути в плане и профиле и регулировка ширины колеи. 

Для анализа влияния сезонности на состояние геометрии рельсовой колеи и 
характер планирования работ по текущему содержанию железнодорожного пути 
были обработаны данные по распределению трудозатрат на одном из линейных 
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участков структурного подразделения Западно-Сибирской дирекции 
инфраструктуры в пределах Среднесибирского хода (рисунок 2). 

 
Рис.2. Зависимость состояния геометрии рельсовой колеи от сезона эксплуатации 

и характера распределения трудозатрат 
Наибольшее количество отступлений по геометрии рельсовой колеи 

приходится на весенние месяцы вследствие неравномерной осадки подшпального 
основания и превышает летние значения в 2 раза. Рост отступлений начинается с 
ноября, и достигает максимума в мае. Анализ распределения трудозатрат показал, 
что рост в осенне-зимний период связан с тем, что происходит сокращение уровня 
выделяемых трудозатрат на содержание геометрии рельсовой колеи вследствие 
проведения мероприятий по снегоборьбе [23]. Из рисунка 2 отчетливо видно, что с 
ноября по март на мероприятия по снегоборьбе (очистка пути и стрелочных 
переводов от снега, разделка валов и т.д.) в среднем выделялось 47 % от всех 
трудозатрат. Помимо работ по снегоборьбе при текущем содержании стоит 
учитывать и другие плановые работы, требующие выполнения. В данном случае 
особо важно рационально распределять трудовые ресурсы, для выполнения 
полного объема работ в регламентирующие сроки. 

С учетом этого предлагается использовать алгоритм минимизации 
численного состава монтеров пути в бригаде по выправке пути и регулировке 
рельсовой колеи (рисунок 3) для определения рационального состава бригады, 
который выполнит полный объем работа в регламентирующие сроки. В общем 
виде задача по определению оптимального состава бригады по выправке пути и 
регулировке ширины колеи в зимнее время заключается в определении 
минимального количества монтеров пути, достаточного для выполнения заданного 
объема работ в регламентирующие сроки. Для этого осуществляется 
распределение ограниченных трудовых ресурсов на работы по устранению 
отступлений, и определяются сроки выполнения каждой работы, после чего 
определяется вариант календарного плана, где потребление трудовых ресурсов 
принимает минимальное значение. 
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Рис. 3. Алгоритм минимизации численного состава монтеров пути в бригаде по 

содержанию геометрии рельсовой колеи 
Критерием оптимальности плана служит суммарный уровень выделяемых 

трудозатрат, необходимый на выполнение полного объема работ по содержанию 
геометрии рельсовой колеи. Из множества допустимых планов необходимо 
установить тот, который обеспечит выполнение минимальным числом трудовых 
ресурсов заданных объемов работ за ограниченный временной промежуток.  

Расчетные трудозатраты на содержание геометрии рельсовой колеи 
определяются по результатам очередной оценки состояния рельсовой колеи 
путеизмерительным средством согласно утвержденному графику, что позволяет 
осуществлять планирование работ по устранению отступлений с привязкой к 
конкретному пути. Для каждого пути предусмотрено две проверки: рабочая в 
начале месяца и контрольная в конце месяца. Таким образом, для двухпутного 
участка пути существует 4 периода между очередными оценками 
путеизмерительными средствами, длительность которых варьируется от 3 до 7 
дней с учетом выходных и праздничных дней. 

Объем работ по содержанию рельсовой колеи ( )nτλ  в конкретный период 
работ ( )nτ  определяется как сумма трудозатрат на устранение выявленных 
отступлений по каждому пути: 

1
( ),

n
k Суж Уш У П Пр Р
Ji l l l l l l

l
λ λ λ λ λ λ λ

=

= + + + + +∑                              (1) 

где k
jiλ  – расчетные трудозатраты на устранение отступлений, выявленных при j-

ой оценке (рабочей или контрольной) состояния ГРК по k-му пути в i-й месяц, чел.-
ч;  
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lλ  – расчетные трудозатраты на километре необходимые для устранения 
отступлений соответственно по сужению, уширению, уровню, перекосу, просадке, 
рихтовки; 

l – номер километра. 
Величина трудозатрат на устранение каждого отступления оперяется исходя 

из протяженности отступления и норм времени согласно технолого-
нормировочным картам с учетом поправочных коэффициентов в зависимости от 
температурной зоны и месяца эксплуатации [24, 25]. 

После формирования объема работ определяется суммарный уровень 
выделяемых трудозатрат в зависимости от количества монтеров пути в бригаде и 
рабочих дней в период работы: 

1

n

m
m

q q
=

= ∑ ,                                                 (2) 

,m mq N t= ⋅                                                 (3) 
где N – количество монтеров пути в бригаде в m-ый день, чел; 

t – продолжительность рабочего дня, 8 ч. 
Полученный суммарный уровень выделяемых трудозатрат проверяется на 

соответствие условию оптимальности: 
1 '(1 ) n n

j j п qτ τα λ λ λ−− + + ≤ ,                                  (3.11) 
где α  – доля выполненного объема работ от прошлой оценки, 

1n
jλ
− – трудозатраты на устранение отступлений, выявленных по результатам  

предыдущей оценки, чел.-ч;  
n
jλ  – трудозатраты на устранение отступлений, выявленных по результатам 

текущей оценки, чел.-ч;  
'
nτ
λ – потери на проход вдоль фронта работ, ограждение работ и пропуск 

поездов, чел.-ч;  
q – суммарный уровень выделяемых трудозатрат, чел.-ч. 

Проверка на соответствие условию оптимальности в настоящий момент 
осуществляется графоаналитическим методом при составлении календарного 
плана работ по содержанию рельсовой колеи. При внедрении цифрового двойника 
линейного участка данный этап можно будет осуществлять с использованием 
автоматизированного расчета. После определения оптимального состава бригады 
по выправке пути и регулировке ширины колеи, которая выполнит полный объем 
запланированных работ в регламентирующие сроки, организуются работы по 
содержанию геометрии рельсовой колеи. 

Если объем работы по содержанию рельсовой колеи превышает 
максимальный уровень выделяемых трудозатрат, организуются работы по 
устранению наиболее опасных отступлений, в зависимости от величины 
конкретного отступления. 

Предложенный алгоритм позволяет сократить влияние субъективного 
мнения руководителя среднего звена при планировании и организации работ по 
содержанию рельсовой колеи и принимать обоснованные решения при 
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распределении трудовых ресурсов на линейном участке. В дальнейшем 
предполагается разработка программного продукта, который позволит на основе 
цифрового двойника линейного участка повысить автоматизацию этапа 
определения оптимального состава бригады, а также разработка алгоритмов 
планирования работ в целом по текущему содержанию пути с дальнейшей 
интеграцией в системе ЕК АСУИ. 
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Аннотация: По официальным данным, среднегодовая температура в России растет быстрее 
общемировой более чем в 2,5 раза. За прошедшие 10 лет она увеличилась почти на 0,5 градуса. 
Большую опасность для надежной эксплуатации железнодорожных линий в регионах с 
распространением многолетнемерзлых грунтов (ММГ) представляют неравномерные 
деформации мостов, являющихся барьерными местами. Решение этой проблемы является 
актуальной, особенно в связи с необходимостью увеличения провозной способности. 
Авторами предлагается решение данной проблемы усилением оттаивающего основания 
армированием грунтоцементных растворов. Разработана методология проектирования 
усиления оттаивающего основания. 
Ключевые слова: армирование грунтоцементным раствором, грунтоцемент, 
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Abstract: According to official data, the average annual temperature in Russia is growing more than 
2.5 times faster than the global one. Over the past 10 years, it has increased by almost 0.5 degrees. A 
great danger for the reliable operation of railway lines in regions with the spread of permafrost soils 
(cold region) is the uneven deformation of bridges, which are barrier places. The solution to this 
problem is relevant, especially in connection with the need to increase the carrying capacity. The 
authors propose a solution to this problem by strengthening the thawing base by reinforcing soil-
cement mortars. A methodology for designing reinforcement of a thawing base has been developed. 
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Транспортные сооружения, возведенные в период с 1960 по 1980 г. в районах 

распространения многолетнемерзлых пород по принципу сохранения мерзлоты, 
деформируются. Во многих случаях, причиной является постепенное изменение 
температуры и состояния их грунтовых оснований в пределах активной зоны из-за 
техногенного влияния сооружений [1, 2] и глобального изменения климата [3]. В 
связи с чем, проектные решения для сооружений 50-летней давности не во всех 
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случаях обеспечивают их надежную эксплуатацию в настоящее время. Данная 
проблема является достаточно распространенной в районах распространения 
многолетнемерзлых грунтов (далее ММГ) [4]. Большую опасность для надежной 
эксплуатации железнодорожных линий в регионах с распространением ММГ 
представляют неравномерные деформации мостов, являющихся барьерными 
местами. Поэтому решение этой проблемы актуально, особенно в связи с 
необходимостью увеличения провозной способности. 

На примере деформирующегося однопролетного железнодорожного моста, 
расположенного на северной линии Красноярской железной дороги, авторами 
проведено исследование, направленное на разработку новых решений, 
позволяющих устранить проблему деформаций сооружения (осадок) из-за 
деградации мерзлоты в основании.  

Для исследования выбран однопутный однопролетный железобетонный мост 
длинной 12 м, с высотой подходной насыпи 3 м, возведенный в 1977 г., опоры моста 
массивные. Мост спроектирован по принципу сохранения мерзлоты. В активную 
зону опор моста попадают многолетнемерзлые грунты основания. 

Деформации опор моста начались сразу после окончания строительства и 
открытия для движения – с 1977 г. В конце 90-х годов был проведен комплекс 
восстановительных работ по ликвидации последствий деформаций. Однако с 
началом 2000-х годов вновь начались деформации опор. 

Одной из причин деградации мерзлоты в подобных случаях является 
изменение сезонной продолжительности холодного и теплого периода из-за 
глобального потепления [5]. 

По исследуемому мосту выполнено инженерно-геологическое обследование 
с бурением контрольных скважин возле деформирующихся опор, которые 
позволили получить данные об изменении инженерно-геологических условий 
площадки объекта в ходе его многолетней эксплуатации, произвести прогноз 
развития дальнейших деформаций основания. Состав и объем работ по инженерно-
геологическому обследованию определялся с учетом геологических и 
климатических особенностей расположения объекта [6]. 

Продольный инженерно-геологический профиль по грунтам основания моста 
по состоянию на 2020 год приведен на рисунке 1. 
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Рис. 1 – Продольный инженерно-геологический профиль по грунтам 

основания моста по состоянию на 2020 год 
Согласно архивным данным, при проектировании и строительстве моста 

массивные фундаменты устоев опирались на твердомерзлые гравелистые тяжелые 
суглинки, расположенные на глубине 4,9…5,1 м. В ходе многолетней эксплуатации 
сооружения происходило растепление мерзлого основания с изменением границы 
кровли ММГ под устоями и образование в основании моста слабых грунтовых 
прослоев – гравелистых суглинков текучепласичной консистенции. 

Для уточнения расположения кровли ММГ в ходе обследования были 
заложены термометрические скважины вблизи от деформирующихся опор с 
периодическим наблюдением за динамикой изменения температурного режима 
основания моста. 

Анализируя архивные данные по объекту исследования и данные по замерам 
температур было установлено, что глубина расположения кровли мерзлого грунта 
с момента возведения сооружения по настоящее время изменилась. В настоящее 
время отметка кровли ММГ расположена на глубине 6,9…7,1 м от уровня дневной 
поверхности. 

Кроме того, в случае увеличения провозной способности, неизбежно будут 
расти и нагрузки, передаваемые на оттаявшее основание, что также будет 
способствовать возникновению дополнительных осадок. 
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Одним из вариантов решения проблемы возникновения дополнительной 
осадки основания мостовых опор в процессе консолидации оттаявших грунтов и 
перспективного увеличения нагрузок на земляное полотно, является усиление 
слабых грунтовых прослоев армированием грунтоцементным раствором. 

Однако, после внедрения каких-либо твердеющих составов в усиливаемые 
грунты, за счет их собственного тепла, а также возможных экзотермических 
процессов будет нарушен температурный баланс, что может привести к 
дополнительной деградации мерзлоты и появлению дополнительных просадок 
талого грунта. В результате чего может потребоваться ряд повторных нагнетаний 
твердеющих растворов, сопровождающееся очередным оттаиванием мерзлого 
грунт. Возникает вопрос количественной оценки последствий армирования и 
количества повторных закреплений. 

С целью определения последствий армированием грунтоцементных 
растворов в талые грунты на контакте с мерзлыми грунтами, оценки возможности 
применения усиления грунтов в условиях многолетней мерзлоты, авторами 
решены следующие задачи: 

- оценено количество теплоты, выделяемое усиленным массивом после 
армирования грунтоцементных растворов; 

- определены размеры прослойки протаивания грунта после армирования 
грунтоцементных растворов; 

- разработана геотехническая модель, позволяющая оценить 
дополнительную осадку сооружения от оттаивания мерзлого грунта из-за 
армирования грунтоцементных растворов; 

- разработан способ усиления оттаивающего основания армированием 
грунтоцементных растворов в условиях распространения ММГ. 

Внедрение в талые грунты твердеющих растворов на контакте с мерзлым 
грунтом неизбежно приведет к изменению температурного режима основания 
сооружения за счет изменения условий теплообмена на границах и внутри 
усиливаемого грунтового массива. Прогнозирование изменения температурного 
режима расчетной области позволит определить температурные поля в массиве и 
выявить зоны протаивания. 

Касаемо рассматриваемой задачи, процесс теплопередачи происходит от 
усиливаемого талого грунта к нижележащим мерзлым грунтам основания.  

Авторами разработана упрощенная методика определения размеров 
прослойки протаивания при усилении талых грунтов армированием 
грунтоцементным раствором, основанная на существующем методе расчета 
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прослойки протаивания при бетонировании ленточных фундаментов [7]. 
Упрощенная методика заключается в расчете составляющих количества теплоты и 
тепловых потерь для усиленного грунтового массива по известным 
термодинамическим законам без определения температурных полей в расчетной 
области. 

Упрощенная модель содержит расчетную область усиленного грунта, в 
которой рассчитываются составляющие выделяемых теплот, ограниченную 
фундаментом сооружения сверху, мерзлым грунтом снизу, а также талым грунтом 
по бокам. Упрощенная модель разработана с допущением, что тепловые потери 
происходят за счет нагрева мерзлого грунта, а все оставшееся тепло затрачивается 
на фазовый переход замерзшей в грунте воды. 

Оценка размеров зоны протаивания грунта от влияния твердеющего раствора 
позволяет сформировать геотехническую модель основания моста, с помощью 
которой возможен прогноз дополнительных деформаций сооружения при 
усилении талых грунтов. 

Полная стабилизация деформаций основания может быть достигнута 
проведением нескольких этапов армирования. 

Для оценки дополнительной осадки от оттаивания мерзлого грунта после 
армирования грунтоцементного раствора авторами разработана геотехническая 
модель. 

Предложенные упрощенная методика определения размеров прослойки 
протаивания и геотехническая модель сооружения для расчета дополнительной 
осадки позволили авторам разработать алгоритм проектирования усиления 
оттаившего основания армированием грунтоцементного раствора в регионах с 
распространением ММГ. 

Применяемые способы и подходы накладывают ряд граничных условий 
применимости разработанного алгоритма проектирования стабилизации основания 
транспортных сооружений в регионах с распространением ММГ армированием 
грунтоцементного раствора: 

1. Теплотехнический прогноз должен указывать на завершение процесса 
деградации многолетнемерзлых грунтов основания по глубине; 

2. Скорость деградации многолетнемерзлых грунтов основания в процессе 
эксплуатации сооружения должна превышать скорость консолидации оттаявших 
грунтов основания, в результате чего в основании формируются слои глинистых 
грунтов с недостаточной несущей способностью; 

3. Глубина выполнения армирования грунтоцементного раствора должна 
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быть не менее 1 метра от уровня дневной поверхности. 
С использованием существующих методик проектирования и моделирования 

[8, 9, 10, 11], ранее разработанных авторами настоящей статьи, можно определить 
оптимальный расход и рецептуру твердеющего раствора для усиления оттаявших 
грунтов и остановки деформаций моста, а также учесть усиленный массив в 
модели. 

Цифровая модель сооружения, сформированная по разработанной 
геотехнической модели, с учетом инженерно-геологических условий основания 
моста произведена в программном комплексе MIDAS GTS NX. 

Проведенные расчеты позволили установить, что однократное усиление 
талых грунтов приведет к дополнительному оттаиванию 43 см мерзлого грунта. 
Численное моделирование показало дополнительную осадку моста на величину 9,6 
мм, что превышает допустимые значения вертикальных деформаций для данного 
типа сооружений. 

Повторное усиление основания моста путем закрепления новой прослойки 
талого грунта приведет к оттаиванию еще 7 см, что вызовет дополнительную 
осадку моста 1,9 мм. 

Таким образом, установлено, что для рассматриваемого моста достаточно 
выполнения двух этапов усиления грунтов армированием грунтоцементных 
растворов для стабилизации основания. 

При реализации, предложенного подхода к усилению грунтов основания 
фундаментов транспортных сооружений армированием грунтоцементным 
раствором в условиях распространения ММГ, рекомендуется вести натурные 
наблюдения (мониторинг) за деформациями сооружения. Проводимый мониторинг 
позволит оперативно вносить корректировки по объему армируемого 
грунтоцементного раствора. Подобный подход имеет положительные примеры в 
гражданском строительстве [12], и может быть использован в транспортном 
строительстве. 

Выводы 
1. Разработана упрощенная методика оценки толщины оттаивания мерзлых 

грунтов от влияния армируемых грунтоцементных растворов на основе цемента 
при усилении слабых грунтовых прослоев в условиях ММГ, учитывающая 
процессы теплообмена на границах и внутри усиливаемого грунтового массива. 

2. Предложена геотехническая модель основания моста, позволяющая 
оценивать изменение НДС грунтов основания от деградации мерзлоты и выполнять 
прогноз дополнительных деформаций сооружения при усилении талых грунтов на 
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границе с мерзлыми. 
3. Предложен алгоритм проектирования усиления оттаивающего основания 

армированием грунтоцементных растворов в регионах с распространением 
многолетнемерзлых грунтов. 

4. Для существующего железнодорожного моста с продолжающимися в 
настоящее время деформациями от деградации мерзлоты по разработанному 
алгоритму предложено этапное усиление оттаявших грунтов армированием 
грунтоцементного раствора. 
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ СОВМЕЩЕННЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 
ПОД ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЕ И АВТОМОБИЛЬНЫЕ 
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Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси Ковальчук, 191, г. 
Новосибирск, 630049, Россия 
Аннотация: В данной статье приводятся результаты разработки новых совмещенных пролетных 
строений под перспективные железнодорожные (ВСМ) и автомобильные (беспилотники - дроны 
для перевозки грузовых контейнеров) нагрузки. За основу взята конструкция двухъярусной 
металлической фермы со сближенными плоскостями и устройством проезда обоих видов 
нагрузки на консолях для одновременной экономии объема опор и площади отвода земли при 
сооружении многокилометровых эстакад.   
Ключевые слова: единая транспортная инфраструктура, высокоскоростные железнодорожные 
магистрали, автомобильные беспилотники, совмещенные пролетные строения, оптимизация. 

 
DEVELOPMENT OF NEW COMBINED SUPERSTRUCTURES FOR 

PROSPECTIVE RAILWAY AND AUTOMOBILE LOADS 
S. A. Bakhtin, K.A. Gromov, A.P. Shabanov 

Siberian State University of Railway Transport, Dusi Kovalchuk str., 191, Novosibirsk, 630049, Russia 
Abstract: This article presents the results of the development of new combined superstructures for 
promising railway (HSR) and automobile (drones for the transportation of cargo containers) loads. The 
construction of a two-tier metal truss with folded planes and a device for driving both types of loads on 
consoles is taken as a basis for simultaneously saving the volume of supports and the area of land 
allotment during the construction of multi-kilometer overpasses. 
Keywords: unified transport infrastructure, high-speed railways, car drones, combined superstructures, 
optimization. 

 
На одном из международных транспортных форумов технические структуры 

ОАО РЖД представили концепцию «Сооружения единой транспортной 
инфраструктуры для высокоскоростных железнодорожных перевозок пассажиров 
(ВСМ) и интеллектуальной транспортировки грузовых контейнеров 
(беспилотникиTrailerDrone)». 

Предполагается возведение многокилометровых совмещенных эстакад 
между крупными мегаполисами (Москва – Петербург, Москва – Казань) с 
использованием единой системы энергоснабжения и управления транспортными 
потоками и минимальным землеотводом (рис. 1). При этом на базе спутниковой 
навигации создаются центры обработки больших данных и системы 
пространственного ориентирования. 

Основой данного крупнейшего инвестиционного проекта будут 
искусственные сооружения мостового типа (эстакады), состоящие из фундаментов 
индивидуальной проектировки, типовых опор и типовых пролетных строений. 
Поэтому в данной статье главное внимание уделено разработке новых конструкций 
совмещенных пролетных строений под перспективные железнодорожные и 
автомобильные нагрузки [1, с.1-346]. 
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Рис. 1. Общая схема единой транспортной инфраструктуры  

(совмещенная эстакада) 
В качестве предварительного технического задания следует рассмотреть 

предпосылку, что при длине эстакады более тысячи километров наиболее 
востребованными могут стать пролетные строения длиной 110 м, как наиболее 
универсальные для пересечения большинства водных и горных преград и 
оптимальные по соотношению стоимости опор и пролетных строений при 
длительных участках эстакадного типа относительно небольшой высоты. 

В этой связи предлагается в первом приближении рассмотреть три наиболее 
рациональных варианта пролетных строений под совмещенную нагрузку [2, с. 1-
138, 3, с. 108]. 

Вариант 1. Двухъярусная металлическая ферма с треугольной решеткой с 
движением ВСМ по нижнему ярусу, а автодронов – по верхнему ярусу (аналогично 
известному мосту через р.Амур в Хабаровске) [4, с.32] (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Вариант 1. Двухярусная металлическая ферма 
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Вариант 2. Одноярусная сталежелезобетонная коробчатая балка с движением 
транспорта в одном уровне (рис. 3).  

 
Рис. 3. Вариант 2. Одноярусная сталежелезобетонная коробчатая балка 
Вариант 3. Двухъярусная металлическая ферма с движением ВСМ по 

консолям верхнего яруса, а автодронов – по консолям нижнего яруса (рис. 4). 
Безусловно, оценка инвестиционных проектов, особенно большой стоимости 

и рассчитанных на длительную перспективу – отдельная и очень сложная задача [5, 
с.3-5]. Поэтому, в данной работе, посвященной в большей степени разработке 
новых совмещенных пролетных строений [6, с.10], выполнено только технико-
экономическое сравнение вариантов, исходя из расхода основных строительных 
материалов конструкций на 1 погонный метр эстакады (одна опора и одно 
пролетное строение). 

 

  
Рис. 4. Вариант 3. Двухъярусная металлическая ферма с движением транспорта на 

консолях 
 
Результаты данного анализа, а также сравнение основных достоинств и 

недостатков трех вариантов приведены в табл. 1. Отдельной строкой выделен 
новый для мостовых сооружений показатель: ширина постоянно действующего 
отвода земли, учитывая необычно большую протяженность эстакады. 



114 
 

 
 
Таблица 1 Сравнение вариантов совмещенного моста 

№ 
варианта 

Металл 
на 

1 п.м. (т) 

Железобето
н на 1 п.м. 

(м3) 

Ширина 
постоянно 

действующего 
отвода земли, м 

Достоинства Недостатки 

1 14,1 3,64 10,8 Минимальная 
стоимость  

Максимальная 
трудоемкость 
сооружения 

2 10,5 15,6 20,4 Минимальный 
расход металла 

Максимальный 
отвод земли 

3 16,8 3,21 5,8 Минимальный 
отвод земли 

Максимальная 
трудоемкость 
сооружения 

 
Проведенный анализ показал перспективность варианта 3, основанный на 

минимальных размерах опор и ширины отвода земли, а также потенциал снижения 
веса металлической конструкции за счет ее оригинальности (нагрузка действует на 
консоли, длина которых и размеры могут быть оптимизированы) (см. рис. 4). 
Дальнейшая часть статьи посвящена разработке вопросов оптимального 
проектирования нового пролетного строения под совмещенную нагрузку (см. рис. 
4). 

Особый интерес представляет собой временная подвижная нагрузка для 
совмещенного моста: если от ВСМ нагрузка по российским нормам принимается 
класса С10,5 [2, с.67], то автомобильная нагрузка от беспилотниковTrailerDrone в 
настоящее время в СП РФ не отражена. Поэтому при расчете пролетного строения 
возможно использовать или реальную систему сосредоточенных сил от колонны 
автодронов (рис. 5) или полученную в данной работе эквивалентную нагрузку от 
беспилотников Trailer Drone (табл. 2). 

 

 
Рис. 5. Схема нагрузки от колонны беспилотниковTrailerDrone 

 
Таблица 2 Эквивалентная нагрузка от колонны беспилотников в кН/м 
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Длина участка, м α = 0 α = 0,5 
10 32,80 25,60 
30 22,58 18,31 
50 20,32 17,44 
70 19,44 17,40 
90 17,69 16,45 
110 15,81 14,98 

 
Оптимизацию предложенной конструкции совмещенного пролетного 

строения (см. рис. 4) следует разделить на две части:  
1) конструктивная оптимизация двухъярусной фермы  
2) оптимальное проектирование консолей обоих проезжих частей. 

При проектировании пролетного строения с ВСМ в соответствии с пп. 6.2 и 
6.3 [2, с.31-42] необходимо выполнить следующие основные проверки: 

• ограничение частот колебаний пролётного строения по первой 
вертикальной форме:  

𝑓𝑓1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑓1 ≤ 𝑓𝑓1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, (1) 
где 𝑓𝑓1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – нижний разрешенный предел частоты; 𝑓𝑓1 – первая вертикальная 
частота колебаний; 𝑓𝑓1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – верхний разрешенный предел частот; 

• ограничение величины предельного вертикального прогиба: 

�
𝛿𝛿 ≤

1
3725

𝐿𝐿,   при 𝐿𝐿 ≥ 65 м; 

𝛿𝛿 ≤
1

2150
𝐿𝐿,   при 𝐿𝐿 ≤ 158 м; 

, (2) 

где 𝐿𝐿 – расчетная длина пролетного строения 
Данные ограничения (1 – 2) являются весьма жесткими, в частности, 

допускаемый прогиб фермы по (2) всего 0,037 м, поэтому для их выполнения 
применены достаточно расходные конструктивные элементы (езда на балласте, две 
ортотропные плиты в двух уровнях, коробчатые сечения элементов фермы и т.д. 
(см. рис. 4). Поэтому на первоначальном этапе выполнена только конструктивная 
оптимизация металлической фермы:  

- применена оригинальная концепция сближенных плоскостей фермы (по 
осям всего 3,0 м, (см. рис. 4)), что существенно сокращает расход металла на 
продольные и поперечные связи; 

- за счет расположения ВСМ на верхнем ярусе значительно уменьшены 
железнодорожные консоли (см. рис. 4). 

Далее была поставлена задача оптимального проектирования конструкций 
(ОПК) для консолей обоих типов. Как известно, задачи (ОПК) в общем виде 
формулируются следующим образом [7, с.201-209, 8, с.67 ]: 

Найти вектор X*∈ Ω={X: gj(X) ≤ 0, j=1...m}  
такой, чтобы   f(X)→min,   (3) 

В этой записи: вектор X определяет сочетание параметров xi, 
характеризующих заданную конструкцию; Ω - область возможных значений 
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вектора X, для которых удовлетворяется множество ограничений gj(X) ≤ 0, j=1...m;  
f(X) –целевая функция, характеризующая качество сооружения, в данном случае – 
расход металла на консоли каждого типа (см. рис. 4). 

В качестве параметров приняты: x1, x2  – высота консолей в заделке; x3, x4  – 
высота консолей на свободном конце; x5, x6  – ширина нижнего пояса консолей; x7, 
x8  – толщина стенки консолей; x9, x10  – толщина нижнего пояса консолей; xi, xi+n  – 
размеры ребер жесткости консолей.  

Система ограничений gj(X) ≤ 0 представляет собой обычные требования СП 
[2] к металлическим конструкциям по прочности, выносливости, устойчивости [9, 
с. 31-38, 10, с. 64-109]. 

Алгоритм поиска X* разработан на основе сочетания методов сканирования со 
сгущением и движения поисковой точки по антиградиенту функции f(X). 
Полученные результата оптимизации позволили сократить расход металла на 
консоли обоих типов до 12-15 %, что хотя относительно немного по отношению 
к весу всего пролетного строения длиной 110,0 м, но даст значительный 
экономический эффект при сооружении многокилометровой эстакады под новые 
виды железнодорожной и автомобильной нагрузки. 
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