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Интервью с Олегом Владимировичем Евсеевым,  
доктором техн. наук, вице-президентом и главным исполнительным директором  
Российской академии транспорта

Interview with Oleg V. Evseev, 
DSc in Engineerring, Executive Director of the Russian Academy of Transport

ИНТЕРВЬЮ

Российская академия транспорта — научное звено  
в стратегии развития транспортной отрасли России

Russian Academy of Transport — a scientific link in the 
strategy of development of the transport sector in Russia 

О роли РАТ в реализации стратегии развития транс-
портной системы Российской Федерации рассказал 
главный исполнительный директор ОО «Российская 
академия транспорта» Олег Владимирович Евсеев.

— Олег Владимирович, расскажите о тех про-
ектах, над которыми в настоящее время работа-
ет академия транспорта?

— В 2012 году академия принимала активное уча-
стие в разработке обновленной редакции Транспортной 
стратегии Российской Федерации на период до 2030 го-
да. В прошлом году по заказу Министерства транспорта 
России академией была разработана концепция разви-
тия международных транспортных коридоров, проходя-
щих по территории Российской Федерации.

Реализация Транспортной стратегии РФ предпо-
лагает системную увязку развития федеральной, ре-
гиональной и муниципальной транспортной инфра-
структуры. С этой целью по заказу Минтранса России 
на основе обобщения опыта разработки стратегических 
и программных документов в сфере транспорта подго-
товлены научные рекомендации по разработке регио-
нальных транспортных стратегий, увязанных с Транс-
портной стратегией Российской Федерации на период 
до 2030 года. Разработка таких стратегий и планиро-
вание согласованного развития транспортных систем 

федерального, регионального и муниципального уров-
ня является важной научной задачей, требующей уче-
та множества факторов и критериев, а также прогно-
за спроса на пассажирские и грузовые перевозки раз-
личными видами транспорта.

В транспортной стратегии сформулирована задача 
совершенствования топологии транспортной сети — пе-
рехода от радиальной структуры, замкнутой на Москву, 
к сетевой, со множеством альтернативных связей и цен-
тров. Должна быть решена научная задача определения 
оптимальной структуры такой сети и плана ее развития 
с учетом критерия «затраты — эффект».

Важная научная задача связана с обеспечением до-
ступности и качества транспортных услуг для населе-
ния и разработкой социальных транспортных стандар-
тов. Формирование таких стандартов требует научно-
го обоснования как с точки зрения формализации по-
казателей доступности и качества транспортных услуг, 
так и подготовки инвестиционной финансовой модели 
их реализации.

Одной из главных задач, решаемых в рамках разви-
тия транспортной системы России, является повыше-
ние транспортной доступности и связанности террито-
рий страны, что предусматривает развитие скоростно-
го и высокоскоростного движения. С этим связан це-
лый комплекс прикладных задач, включая разработку  
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интеллектуальных систем управления и систем безопас-
ности, оптимизацию транспортных систем, связанных 
с ВСМ, развитие грузовой логистики, создание новой 
техники, материалов и технологий для ВСМ.

Эти и многие другие задачи определяют направления 
исследований Российской академии транспорта на бли-
жайшие годы.

— Каковы перспективы развития высокоско-
ростных магистралей в России?

— Наша страна с ее обширными пространствами 
и огромными расстояниями испытывает потребность 
в объединении территорий, преодолении территори-
альной разобщенности, объясняющейся объективными 
географическими факторами. Высокоскоростные маги-
страли обеспечат эффект «сжатия пространства», по-
зволят ускорить процессы делового и социально-куль-
турного взаимодействия регионов.

Во всех странах, в которых существует высокоско-
ростное движение, его создание стало общенациональ-
ным социально значимым проектом, который широко 
поддерживался государством.

В течение последних лет на уровне Президента и Пра-
вительства Российской Федерации был принят ряд важ-
ных решений в поддержку развития высокоскоростно-
го железнодорожного движения. В настоящее время 
ОАО «Скоростные магистрали» подготовило и передало 
на рассмотрение профильным ФОИВам проработанную 
финансовую и организационно-правовую часть проекта 
ВСМ «Москва — Казань». Закончены работы по обосно-
ванию инвестиций в строительство, и получено положи-
тельное заключение Главгосэкспертизы. Окончательное 
решение по дальнейшей реализации и финансированию 
данного проекта должно быть принято весной 2014 года.

ВСМ «Москва — Казань»

Фонд «Центр стратегических разработок» деталь-
но просчитал макроэкономические эффекты реализа-
ции проекта ВСМ «Москва — Казань». Так, совокупный 
прирост валового внутреннего продукта за счет мульти-

пликативного эффекта в период 2014–2019 гг. приведет 
к ускорению темпов прироста ВВП на 3,35 %.

— Как известно, объем грузовых перевозок 
в нашей стране значительно больше, чем пасса-
жирских, в то время как затраты на строитель-
ство ВСМ весьма существенны. Оправдано ли та-
кое вложение средств?

— Развитие высокоскоростных пассажирских пере-
возок не только не препятствует развитию грузовых пе-
ревозок, а, наоборот, способствует ему.

Сегодня близки к исчерпанию пропускные способно-
сти железнодорожных линий. Для удовлетворения по-
требностей экономики, обеспечения связности террито-
рий страны и развития бизнеса железных дорог необ-
ходимо разделение пассажирского и грузового движе-
ния, создание новой инфраструктуры.

Разделение грузового и пассажирского движения 
является наиболее эффективным способом сокраще-
ния себестоимости перевозок для компании, поскольку 
содержание «грузовых» линий в состоянии, необходи-
мом для пропуска пассажирских поездов, ведет к зна-
чительному удорожанию технологии.

Известно, что на совмещенной инфраструктуре од-
на пара пассажирских поездов «снимает» до четырех 
пар грузовых.

При введении ВСМ, по  расчетам специалистов, 
к 2030 году удастся достигнуть сокращения протяжен-
ности «узких мест» на сети железных дорог на 2,4 тыс. км. 
В результате этого потребность в инвестициях в грузовую 
инфраструктуру к тому времени существенно сократится.

Кроме того, использование ускоренных контейнер-
ных поездов позволит увеличить транзитный потенциал 
страны. То есть можно с уверенностью говорить о том, 
что высокоскоростная магистраль поможет в выпол-
нении одного из стратегических приоритетов позицио-
нирования России на глобальном транспортном рынке.

— Чему стоит уделять внимание при подго-
товке специалистов по направлению «Высоко-
скоростной транспорт»?

— Что касается подготовки инженерных кадров 
для ВСМ, то ОАО «РЖД» поэтапно формирует систему 
подготовки кадрового резерва для будущей индустрии 
ВСМ. С 2013 года, например, совместно с МИИТ, ПГУПС 
и учебными заведениями и железнодорожными доро-
гами Франции, Украины, Польши, Латвии в рамках про-
граммы ЕС «Темпус» реализовывается международный 
образовательный проект по подготовке магистров в об-
ласти инфраструктуры и эксплуатации ВСМ.

ВСМ — это сверхсовременный транспорт со своей 
определенной спецификой, который в России еще ма-
ло изучен, поэтому при разработке образовательных 
стандартов и программ необходимо опираться на ме-
ждународный опыт, привлекать иностранных экспертов.

МОСКВА

Владимир

Нижний
Новгород

Московская
область

Владимирская
область

Нижегородская
область

Чувашская
Республика

Республика
Татарстан

Чебоксары

КАЗАНЬ
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— Какие из реализуемых РАТ задач являются 
наиболее перспективными и наукоемкими?

За последние несколько лет Российская академия 
транспорта наряду с проведением исследований по ви-
дам транспорта начала активно участвовать в решении 
научно-технических задач, имеющих общесоциальный, 
общеэкономический и общетранспортный характер для 
нашей страны.

Важным направлением транспортной научной дея-
тельности является разработка региональных транс-
портных стратегий, увязанных с Транспортной страте-
гией Российской Федерации на период до 2030 года. 
С этим направлением тесно связаны вопросы матема-
тического моделирования.

При помощи моделей прогнозирования спроса 
на  транспортные услуги хозяйствующих субъектов, 
а также имитационных транспортных моделей будут 
формироваться оценки эффективности вариантов раз-
вития транспортной инфраструктуры. Такие оценки бу-
дут использоваться при экспертизе проектов по разви-
тию транспортной инфраструктуры всех уровней — фе-
дерального, регионального и муниципального.

Одной из ключевых научных задач, отраженных в об-
новленной транспортной стратегии, является разработ-
ка и ведение транспортно-экономического баланса Рос-
сийской Федерации.

На основных направлениях международных транс-
портных коридоров, а также в крупных городских агло-
мерациях актуальной наукоемкой задачей является со-
здание интеллектуальных транспортных систем (ИТС), 
включая построение моделей и алгоритмов ситуацион-
ного управления транспортными потоками, адаптиро-
ванных к особенностям российской транспортной си-
туации, а также системы информирования участников 
движения и пассажиров о текущем состоянии транс-
портных потоков, которые станут важным управляю-
щим звеном ИТС.

Важнейшим направлением общественно-научной 
и просветительской деятельности Российской акаде-
мии транспорта является поддержка научных школ, раз-
витие системы грантов на научные проекты и статьи, 
привлечение научных коллективов академии к выпол-

нению комплексных научных работ, выполняемых на-
учной дирекцией академии.

— Как Вы считаете, повлияют ли изменения, 
внесенные в устав академии в 2013 году, на повы-
шение эффективности взаимодействия между уче-
ными и производственниками в сфере транспорта?

— В новой структуре финансово‑хозяйственная дея-
тельность отделена от общественно-научной. В акаде-
мии создается орган для осуществления постоянной 
финансово‑хозяйственной научно-проектной деятель-
ности, работающий на рынке научно-технической про-
дукции, — научная дирекция. Эта дирекция будет участ-
вовать в конкурсах от имени академии, заключать дого-
воры на НИОКР и привлекать к их выполнению членов 
академии. Дирекция планирует выполнять исследова-
тельские и проектные работы в сфере развития транс-
порта, которые потребуют объединения усилий ученых 
и производственников для проведения комплексных ис-
следований и разработок в области транспортной поли-
тики и создания эффективных, в том числе инноваци-
онных, систем на транспорте.

В последнее время академия успешно выполняет ис-
следования и разработки в сфере развития транспорт-
ных систем различного уровня. Мы создаем условия 
для привлечения финансирования транспортных науч-
ных исследований федеральными органами исполни-
тельной власти и коммерческими компаниями, заинте-
ресованными в развитии транспорта, тем самым под-
держивая развитие транспортной науки и научных школ 
в России за счет доходов от коммерческих проектов.

Создание научной дирекции в соответствии с обнов-
ленным уставом академии будет способствовать разви-
тию научной деятельности и авторитета академии, под-
держке молодых кадров, повышению роли науки в раз-
витии транспорта. 

Беседовала Елена Чечулина

Биографическая справка
Олег Владимирович Евсеев
Доктор технических наук, специальность «Системный анализ 

и управление в технических системах». Срок научной деятельно-
сти — более 35 лет.

Профиль работы:
	 стратегический системный консалтинг в области транспорт-

ной политики и развития транспортных систем федерально-
го, регионального и муниципального уровня;

	 транспортное моделирование, системы прогнозирования, 
транспортное планирование;

	 информационные системы на транспорте, интеллектуальные 
транспортные системы.
С 2012 г. по настоящее время является исполнительным ди-

ректором ОО «Российская академия транспорта», в октябре 2013 г. 
избран общим собранием на пост вице-президента. Также на сего-
дняшний день является директором ФГУП «Научный центр по ком-
плексным транспортным проблемам» Минтранса России (ФГУП 
«НЦКТП») и по совместительству директором Центра транспорт-
ной политики Института экономики транспорта и транспортной 
политики ГУ «Высшая школа экономики».
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Обоснование рациональных параметров погрузочно-
разгрузочных комплексов в мультимодальных 
транспортно-логистических центрах

Justification of rational parameters of cargo handling 
complexes in multimodal transport  
and logistics centers

Аннотация
Одним из важнейших факторов эффективной работы мультимодальных 
транспортно-логистических центров является согласованность параметров 
погрузочно-разгрузочных комплексов с режимом работы различных видов 
транспорта. Планирование количества единиц погрузочно-разгрузочной 
техники должно обеспечивать минимальные совокупные затраты на тех-
нологические операции и непроизводительные потери в связи с простоем 
оборудования и транспортных средств. В статье рассмотрены вопросы 
влияния согласованности производительности погрузочно-разгрузочной 
техники с частотой прибытия транспортных средств на экономические 
показатели всех логистических посредников при их взаимодействии в ло-
гистических центрах. Разработаны различные способы расчета количества 
единиц погрузочно-разгрузочной техники в зависимости от режима работы 
транспорта, обеспечивающие минимальные экономические издержки всех 
участников логистических процессов.

Ключевые слова: логистические центры, погрузочно-разгрузочные ком-
плексы, моделирование, оптимизация параметров.

Summary
One of the most important factors in the effective operation of multimodal 
transport and logistics centers is the consistence of parameters of cargo 
handling complexes with operating mode of various types of transport. Plan-
ning the number of cargo handling machinery units must result in minimum 
total cost of manufacturing operations and unproductive losses related to 
idle equipment and vehicles. The article discusses the impact of consistence 
of performance of cargo handling equipment with vehicle arrival frequency 
on economic performance of all logistics intermediaries in their interaction in 
logistics centers. Various methods for calculating the number of units of cargo 
handling equipment, depending on the mode of transport, providing minimal 
economic costs of all participants of the logistics process are developed.

Keywords: logistics centers, cargo handling systems, modeling, parameters 
optimization.
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Основной задачей организации перегрузочных работ 
в мультимодальных транспортно-логистических центрах 
(МТЛЦ) является определение производительности пе-
регрузочных комплексов, при котором обеспечивается 
оптимизация суммарного эффекта (минимум экономи-
ческих потерь) для всех участников логистических про-
цессов в целом: перевозчиков смежных видов транспор-
та, владельцев транспортной инфраструктуры, склад-
ских комплексов и т. д.

Избыточные перегрузочные мощности приводят 
к простоям погрузочно-разгрузочной техники и связан-
ным с этим экономическим потерям и, как следствие, 
к низкой отдаче инвестиций в инфраструктуру МТЛЦ 
[1]. Недостаток перегрузочных мощностей увеличива-
ет простои транспортных средств под погрузочно-раз-
грузочными работами, что негативно отражается на ре-
зультатах работы и перевозчиков, и других участников 
логистических цепей поставок (отправителей и получа-
телей грузов), так как снижается интенсивность прохо-
ждения грузопотока через звенья логистической сети 
[2]. Поэтому необходима разработка методических по-
ложений оптимизации параметров перегрузочных ком-
плексов МТЛЦ, обеспечивающих высокие показатели 
выполнения погрузочно-разгрузочных работ при мини-
мальных совокупных затратах на технологические опе-
рации и непроизводительные потери.

Прибытие транспортных средств для разгрузки 
(в том числе для погрузки, перегрузки; далее — раз-
грузка) характеризуется интенсивностью (частотой) λ, 
ед. в сутки (месяц, год). Основной характеристикой при-
бывающих для разгрузки транспортных средств являет-
ся средняя вместимость Qc, т (ед., шт., TEU, кв. м, куб. 
м и т. д.). Продолжительность разгрузки одной едини-
цы груза (тонны, контейнера и т. д.) одним разгрузоч-
ным средством средней продолжительностью разгруз-
ки tкон, ч. на ед. (тонну, куб. м и т. д.).

В МТЛЦ может быть некоторое количество разгру-
зочных (погрузочных, перегрузочных) постов nп, ед. 
На j‑м разгрузочном (погрузочном, перегрузочном) по-
сту nкпj (j = 1, 2, … m) размещено nкрij (i = 1, 2, … n) раз-
грузочных (погрузочных, перегрузочных) средств (кра-
нов, погрузчиков, грузчиков и т. п.), ед. Общее количе-
ство разгрузочных средств на всех j‑х постах nкр и об-
щее количество разгрузочных постов nп определяют-
ся по формулам:

	
кр кр

1

,
n

j ij
i

n n
=

=∑ 	 (1)

	
1

,
m

п пj
j

n n
=

=∑ 	 (2)

	
кр кр

1

,
n

j
j

n n
=

=∑ 	 (3)

Потери владельца транспортного средства в свя-
зи с простоем под разгрузкой (погрузкой, перегруз-
кой) должны компенсироваться (могут закладывать-
ся в стоимость услуг на перевозку). Стоимость 1 часа 
простоя одного транспортного средства под разгруз-
кой (потери перевозчика) составляет Sсi, руб/ч. Пере-
менные затраты логистического центра на эксплуата-
цию одного разгрузочного средства (электроэнергия, 
ГСМ, зарплата рабочих и пр.) составляет Svi, руб/ч. Пе-
ременные затраты логистического центра в связи с вы-
нужденным простоем одного разгрузочного средства 
при его простое по причине отсутствия транспортного 
средства (начисления на заработную плату и пр.) со-
ставляют Szi, руб/ч.

Нормативное (плановое) время разгрузки одного 
транспортного средства tпл устанавливается из условия 
его разгрузки определенным количеством разгрузоч-
ных средств:

	 tпл = Qci ∙ tкон/nкр, ч.	 (4)

Для базовых условий нормативное время tпл уста-
навливается при условии работы одного разгрузочно-
го средства (nкр = 1). Добавление разгрузочных средств 
на j‑м разгрузочном посту приводит к снижению фак-
тического времени разгрузки tc транспортного сред-
ства. Однако при этом установленное нормативное 
время tпл не снижается, а скидки (премии) за досроч-
ную разгрузку транспортного средства не предусма-
триваются.

Условиями задачи могут предусматриваться огра-
ничения на максимальное количество разгрузочных по-
стов n′n на МТЛЦ:

	 0 < nn ≤ n′n,	 (5)

и на максимальное количество разгрузочных средств 
n′крi на одном разгрузочном посту для одновременной 
разгрузки одного транспортного средства:

	 0 < nкрi ≤ n′кр.	 (6)

За простой одного транспортного средства под раз-
грузкой свыше нормативного времени tпл, в том числе 
когда транспортное средство стоит в очереди на разгруз-
ку, могут предусматриваться штрафы Sdi, руб/ч, кото-
рые администрация логистического центра уплачивает 
владельцу транспортного средства.

Задача оптимизации параметров формулируется 
следующим образом: найти экономически обоснован-
ное (рациональное) количество разгрузочных средств 
np

крi, необходимое для обслуживания всех транспорт-
ных средств с минимальными совокупными затрата-
ми: Зcvzd → min.
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Определение рационального количества кранов 
np

крi на одном j‑м разгрузочном посту

Технологические и экономические параметры рабо-
ты логистического центра зависят от начальных усло-
вий разгрузки транспортных средств, которые характе-
ризуются двумя параметрами:
1)	 количеством разгрузочных средств на одном раз-

грузочном посту для разгрузки одного транспорт-
ного средства;

2)	 общим количеством разгрузочных постов в логисти-
ческом центре.
Рациональный выбор технологической схемы дол-

жен быть экономически обоснован и обеспечивать без-
условную разгрузку всех транспортных средств.

На выбор способа нахождения рационального ко-
личества разгрузочных средств np

крi влияет соотноше-
ние интервалов прихода транспортных средств под 
разгрузку (погрузку, перегрузку) Ic и продолжитель-
ности их обслуживания одним разгрузочным сред-
ством tпл [3].

В зависимости от заданной частоты движения транс-
портных средств λ могут быть различные подходы к ре-
шению задачи определения рационального количества 
разгрузочных средств nР

крi, использование каждого 
из которых будет зависеть от соотношения интервалов 
прихода транспортных средств под разгрузку (погруз-
ку, перегрузку) Ic и продолжительности их обслужива-
ния одним разгрузочным средством tпл.

Интервал движения между транспортными средства-
ми рассчитывается по формуле:

	 Iс = 365 ∙ 24/λ, ч.	 (7)

В зависимости от соотношения интервалов движе-
ния транспортных средств и времени их разгрузки воз-
можны три способа оптимизации затрат:
1)	 сбалансированная ситуация — когда плановая про-

должительность tпл разгрузки транспортных средств 
равна интервалам их движения: tпл = Iс;

2)	 ситуация с резервом времени разгрузки — когда 
плановая продолжительность tпл разгрузки транс-
портных средств меньше интервалов их движения: 
tпл < Iс;

3)	 ситуация с очередью судов на разгрузку — когда 
плановая продолжительность tпл разгрузки транс-
портных средств больше интервалов их движения: 
tпл > Iс.

1. Решение для I случая: tпл = Iс

Приведенное условие несколько идеализировано, 
однако оно является базовым при решении данного ти-
па задач. Для указанного условия ситуация характери-
зуется непрерывной работой системы из одного разгру-

зочного средства и транспортных средств (отсутствуют 
простои разгрузочных и транспортных средств).

Оптимальное экономически обоснованное количе-
ство транспортных средств n°I

крj на одном посту раз-
грузки nпj определяется из  условия минимального 
значения совокупных затрат Зсvz участников систе-
мы взаимодействия в логистическом центре, связан-
ных с выполнением разгрузочных операций, которые 
включают расходы в связи с простоем транспортно-
го средства Зсi под разгрузкой (выгрузкой, перегруз-
кой) за период tc; затрат на эксплуатацию разгрузоч-
ного средства Зvi за этот же период tc, а также затрат 
логистического центра в связи с переменными расхо-
дами Зzi за время вынужденного простоя разгрузоч-
ных средств tz.

Величина совокупных затрат Зсvzj определяется как 
сумма произведений переменных издержек Sсi, Svi, Szi 
на время простоя транспортных средств под разгруз-
кой, время работы разгрузочных средств и время вы-
нужденного простоя соответственно:

	 Зсvzj = Зсi + Зvi + Зzi = Sсi ∙ tc + Svi ∙ tc ∙ + Szi ∙ tz.	 (8)

Средняя продолжительность разгрузки транспорт-
ных средств tс определяется величиной нормативного 
времени на разгрузку для одного разгрузочного сред-
ства tпл, разделенной на количество используемых раз-
грузочных средств на разгрузочном посту:

	 tс = tпл/nкрj = Qci ∙ tкон/nкрi, ч.	 (9)

Нормативное время tпл обслуживания (разгрузки) 
одного транспортного средства на разгрузочном по-
сту с использованием одного разгрузочного средства 
составляет:

	 tпл = Qci ∙ tкон, ч.	 (10)

Величина Зсi при увеличении количества разгрузоч-
ных средств nкрj пропорционально снижается (при усло-
вии линейной зависимости), так как транспортное сред-
ство находится меньшее время tс под разгрузкой:

	 Зсi = Sсi ∙ tc = Sсi ∙ tпл/nкрj.

Величина Зvi при увеличении nкрi не  изменяется, 
несмотря на то что увеличение количества разгрузоч-
ных средств приводит к уменьшению общего времени 
работы каждого разгрузочного средства в nкрi раз, од-
нако уменьшенные затраты для одного разгрузочного 
средства одновременно пропорционально увеличива-
ются в связи увеличением общего количества разгру-
зочных средств:

	 Зvi = Svi ∙ tc∙ nкрj = (Svi ∙ tпл/nкрj) ∙ nкрj = Svi ∙ tпл.	 (11)
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При tc = tпл, что характерно для nкрi = 1, простои раз-
грузочного средства при обслуживании одного транс-
портного средства равны нулю: tz = 0.

При увеличении nкрi происходит снижение tc, соот-
ветственно увеличивается величина tz на разницу сни-
жения tc.

Время простоя tz разгрузочного средства в ожида-
нии прихода следующего транспортного средства, при 
ускорении разгрузки за счет использования нескольких 
разгрузочных средств nкрj, рассчитывается по формуле:

	 tz = Ic – tпл/nкрj.	 (12)

Так как по условию tпл = Iс, то формулу (12) можно 
переписать:

	 tz = Ic – tпл/nкрj = tпл – tпл/nкрj.	 (13)

Тогда затраты на  простой разгрузочных средств 
в ожидании прихода следующего транспортного сред-
ства с учетом tz рассчитываются по формуле:

	 Зzi = Szi ∙ tz∙ nкрj = Szi ∙ (tпл – tпл/nкрj) ∙ nкрj.	 (14)

На рис.  1  приведен график составляющих и  об-
щих затрат для различного количества разгрузочных 
средств. В точке n°I

крj достигается оптимум общих за-
трат ЗI

cvz.

nкр

З

1

Зv

Зcvzmin

Зcmax

Зc

nкр

З z

Зcvz

I

I

I

I

I

Рис. 1. График изменения затрат при tпл = Iс

Оптимальное количество разгрузочных средств n°I
крj 

на одном разгрузочном посту для первого случая (усло-
вие tпл = Iс) может быть определено из следующего вы-
ражения:

	 ЗI
cvzj = Зci + Зvi + Зzi = Scitпл / nкрj + Svitпл nкрj / nкрj + 

	 + Szi nкрj (tпл – tпл / nкрj) Scitпл / nкрj + Svitпл + 
	 + Szi nкрj tпл – Szi tпл → min.	 (15)

В выражении (15) необходимо найти такое значение 
nкрj, при котором величина затрат ЗΙ

cvzj достигает мини-
мального значения. Для решения используются мето-
ды нахождения экстремального значения функции. Оп-
тимальное количество разгрузочных средств n°Ι

крj для 
первого случая находится с использованием следую-
щего выражения:

	 n°Ι
крj = ci ziS S  (ед.).	 (16)

Подставляя npΙ
крj в формулу (15) получим величи-

ну затрат Зр
сvzj при обслуживании одного транспортно-

го средства.
Совокупные затраты ЗQр

сvzj на обслуживание всех 
транспортных средств Qc за год (или другой период) 
при рациональном количестве разгрузочных средств 
nрΙ

крj составят:

	 ЗQр
сvzj = Зр

сvzj · Qc (руб.).	 (17)

Если полученное значение n°Ι
крj не является целой ве-

личиной, то допустимо его округление до целого зна-
чения nц

крj в большую или меньшую сторону. При этом 
следует учитывать, что отклонение npΙ

крj до величины 
nц

крj от оптимального значения n°Ι
крj приводит к увели-

чению издержек Зсvj (n
°Ι

крj), поэтому выбор направления 
округления должен сводить прирост Зсvj к минимально-
му значению.

Для этого следует рассчитать дополнительные пе-
ременные расходы в связи с простоем транспортных 
средств под разгрузкой, эксплуатацией и простоем раз-
грузочных средств З–

сvzj и З+
сvzj для двух ближайших це-

лых значений n–ц
крj и n+ц

крj, полученных путем округле-
ния в меньшую и в большую сторону соответственно.

Выбор итогового значения nц
крj определяется мини-

мальной разницей превышения суммарных расходов 
З–

сvzj и З+
сvzj для округленных значений n–ц

крj и n+ц
крj над 

суммарными расходами Зсvzj (n°крj), определенными для 
расчетного значения n°Ι

крj.
Значение nц

крj принимается равным тому количеству 
разгрузочных средств n–ц

крj или n+ц
крj, при котором сум-

марные затраты З–
сvzj и З+

сvzj будут минимальными:

	 nPI
кр = nц

крj = n+ц
крj (Зсvzj → min).	 (18)

2. Решение для II случая: tпл < Iс

Поиск решения nрΙΙ
крj аналогичен первому случаю, 

но имеет особенности. Условие tпл < Ic характеризует си-
туацию как наличие резерва времени на разгрузочные 
операции, когда при соблюдении планового времени 
разгрузки tпл у разгрузочных средств изначально име-
ется время вынужденного простоя в размере:

	 t°zi = Ic — tпл.	 (19)
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Тогда увеличение количества разгрузочных средств 
nкр на разгрузочном посту, с одной стороны, приводит 
к снижению времени разгрузки и, соответственно, про-
стоя транспортных средств tс по формуле (9), но с дру-
гой стороны, приводит к увеличению уже имеющегося 
времени tz вынужденного простоя разгрузочных средств:

	 tzi = Ic — tс = Ic — (tпл/nкрj).	 (20)

Влияние перечисленных показателей отражается 
на составляющих совокупных затрат Зсvz (рис. 2).

nкр

З

1

Зv

Зcvzmin

Зcmax

Зc

nкр

З z

Зcvz

Зz min

II

II

II

II

II

Рис. 2. График изменения затрат при tпл < Iс

Подставляя выражение tzi для второго случая 
по формуле (20) в приведенную выше модель опреде-
ления оптимального количества разгрузочных средств 
(15), получим:

	

пл кр

пл кр кр кр пл кр

З З З З

( )

о
cvzj ci vi zi ci j

о о о о
vi j j zi j c j

S t n

S t n n S n I t n

ΙΙ = + + = +

+ + ⋅ − =

	 пл кр пл кр пл min.о о
ci j vi zi j c ziS t n S t S n I S t= + + ⋅ ⋅ − ⋅ → 	(21)

Решив уравнение (21) по nкрj, получим выражение 
для определения оптимального количества разгрузоч-
ных средств n°ΙΙ

крj для второго случая:

	 кр пл( ) ( )о
j ci zi cn S t S IΙΙ = ⋅ ⋅  (ед.)	 (22)

Для второго случая при необходимости производит-
ся обоснование целого значения количества разгрузоч-
ных средств nц

крj с учетом выражения (18).
Подставляя npΙΙ

крj в формулу (21) получим величи-
ну затрат Зр

сvzj при обслуживании одного транспортно-
го средства.

Совокупные затраты ЗQр
сvzi на обслуживание всех 

транспортных средств Qc при nрΙΙ
крj составят:

	 З ЗQp p
cvzj cvzj cQ= ⋅  (руб.)	 (23)

3. Решение для III случая: tпл > Iс

Условие tпл > Iс говорит о том, что при одном разгру-
зочном средстве для существующих значений планового 
времени разгрузки транспортного средства tпл и интер-
валов их движения Ic каждое приходящее транспортное 
средство становится в очередь на разгрузку и ожидает 
момента, когда разгрузочное средство завершит раз-
грузку предыдущего транспортного средства.

Время нахождения в логистическом центре tн при-
бывающих под разгрузку транспортных средств вклю-
чает время ожидания разгрузки tож и время собствен-
но разгрузки tc:

	 tн = tож + tc.	 (24)

Если время tн превышает плановое время разгрузки:

	 tн > tпл,	 (25)

то администрация логистического центра может упла-
чивать владельцу транспортного средства штрафные 
санкции за каждый час сверхнормативного простоя td:

	 td = tн – tпл.	 (26)

Время ожидания разгрузки в очереди tожi транспорт-
ным средством зависит от общего времени пребыва-
ния под разгрузкой предыдущего транспортного сред-
ства tн (i–1), уменьшенного на интервал движения транс-
портных средств Ic:

	 tожi = tн (i–1) – Ic.	 (27)

Продолжительность нахождения под разгрузкой tнi 
каждого  i‑го транспортного средства, включая время 
ожидания tожi и время разгрузки tс, составит:

	 tнi = i∙tс – (i – 1)∙Ic.	 (28)

Продолжительность сверхнормативного простоя i‑го 
транспортного средства под разгрузкой составит:

	 tdi = i∙tс – (i – 1)∙Ic – tпл = i∙ tпл/nкрj – (i – 1)∙Ic – tпл =

	 = tпл ∙ ((i/nкрj) – 1) – (i – 1)∙Ic.	 (29)

Затраты (штрафы) администрации логистического 
центра Зdi в связи со сверхнормативным простоем i‑го 
транспортного средства составят:

	 Зdi = Sdi ∙ tdi = Sdi ∙ (tпл ∙ ((i/nкрj) – 1) – (i – 1)∙Ic).	 (30)

Для подсчета общего времени нахождения в логи-
стическом центре Тн всех транспортных средств Qc ис-
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пользуется формула подсчета Sn суммы n‑го количе-
ства членов арифметической прогрессии:

	 12 ( 1)
,

2n

а n d
S n

+ −
= ⋅ 	 (31)

где a1 — первый член прогрессии (по условию время 
ожидания первым транспортным средством разгрузки 
равно нулю: a1 = tож1 = 0); d — разность прогрессии, со-
ответствует времени ожидания разгрузки:

	 d = tож = tс — Ic;	 (32)

n — количество суммируемых элементов прогрессии: 
n = Qc.

Тогда формулу для расчета Тн общего времени нахо-
ждения транспортных средств в логистическом центре 
под разгрузкой запишем в следующем виде:

	 пл
н

кр

( 1)( ) 1
( 1) .

2 2
c c c

c c c c
j

Q t I t
Т Q Q I Q

n

 − −
= ⋅ = ⋅ − − ⋅  

 
	(33)

Общая продолжительность сверхнормативного про-
стоя всех транспортных средств под разгрузкой составит:

	 пл кр
1 1

( ( / 1) ( 1)),
c cQ Q

d di j c
i i

Т t t i n I i
= =

= = − − −∑ ∑ 	 (34)

при tdi > 0.

Затраты (штрафы) логистического центра Зd в свя-
зи со сверхнормативным простоем всех транспортных 
средств составят:

	 Зd = Sd Td.	 (35)

При наличии очереди из транспортных средств, ожи-
дающих разгрузки, простоев разгрузочных средств и со-
ответствующих потерь не будет:

	 Зz = 0.	 (36)

Очередь из транспортных средств, ожидающих раз-
грузки, может быть ликвидирована только за счет сни-
жения времени разгрузки tс до величины интервалов 
движения транспортных средств:

	 tс = Ic.	 (37)

Исходя из условия (37), можно определить коли-
чество разгрузочных средств nкрI, необходимое для ли-
квидации очереди:
	 tс = tпл/nкрI,	 (38)

	 tпл/nкрI = Ic,	 (39)

	 nкрI = tпл/Ic.	 (40)

С учетом зависимости общих затрат на разгрузку 
транспортных средств Зcvzd от количества разгрузочных 
средств nкр формулируется алгоритм выбора оптималь-
ного количества разгрузочных средств n°ΙΙΙ

крj.
При nкрj = 1 простои в связи с ожиданием транспорт-

ными средствами очереди на разгрузку и, как следствие, 
расходы на уплату штрафов Зd за время их сверхнорма-
тивного простоя будут максимальными.

Так как затраты на  эксплуатацию разгрузочных 
средств Зv не зависят от их количества, то для полного 
сокращения простоев транспортных средств в очереди 
на разгрузку td целесообразно увеличивать количество 
разгрузочных средств nкрj до величины nкрI.

При достижении количества разгрузочных средств 
величины nкрI ожидание транспортными средствами раз-
грузки будет полностью ликвидировано:

	 tожi = 0, при nкрj = nкрI и tc = Ic.	 (41)

Далее следует провести исследование целесообраз-
ности дальнейшего увеличения количества разгрузоч-
ных средств свыше величины nкрI для снижения сово-
купных потерь в системе.

Увеличение nкр свыше nкрI позволит дополнитель-
но снизить потери в связи с простоями транспортных 
средств Зс, но появятся потери в связи с вынужденны-
ми простоями кранов Зz (рис. 3).

nкр

З

1

Зv

Зcvdzmin

Зcmax

Зc

nкр

З z

Зcvdz

III

III

III

Зdmax

nкрI

III

III

Зd
III

Рис. 3. График изменения затрат при tпл > Iс

Поэтому следует дополнительно осуществить по-
иск оптимального значения n°III

кр на участке значений 
nкр > nкрI для условия tпл = Ic.

При этом следует учитывать, что условие tпл = Ic будет 
достигнуто при величине разгрузочных средств в коли-
честве nкрI, начиная с которого следует производить по-
иск оптимального количества n°ΙΙΙ

крj.
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Следовательно, фактическое значение оптимального 
количества разгрузочных средств n°ΙΙΙ

крj равно сумме ко-
личества разгрузочных средств nкрI и количества разгру-
зочных средств n°

крj, определяемого в процессе решения 
оптимизационной задачи на участке значений nкр > nкрI:

	 n°ΙΙΙ
крj = n°

крj + nкрI.	 (42)

При поиске n°
крj в функции совокупных затрат Зcvz 

не учитываются затраты Зd, так как очереди при nкр > nкрI 
не будет, но учитываются затраты в связи с вынужден-
ным простоем разгрузочных средств Зz.

Тогда функцию затрат Зcvz для третьего случая, ко-
гда выполняется условие nкрI < n′кр, можно записать сле-
дующим образом:

	

пл кр кр

пл кр кр кр кр

З З З З / ( )

( ) / ( )
cvz c vi zi ci j I

vi j I j I

S t n n

S t n n n n

ΙΙΙ = + + = + +

+ + + +

	 кр кр пл кр пл кр кр( ) ( / ( ) ( ))zi j I I j IS n n t n t n n+ ⋅ + ⋅ − + =

	

пл кр крпл
пл

кр кр кр

( )

( )
zi j Ici

vi
j I I

S t n nS t
S t

n n n

⋅ +
+ + −

+
=

	

пл кр кр пл
пл

кр кр кр кр

( )

( ) ( )
zi j I ci

vi
j I j I

S t n n S t
S t

n n n n

⋅ +
− = + +

+ +

	 пл кр

кр

min.zi j

I

S t n

n

⋅
+ =→ 	 (43)

Количество разгрузочных средств n°
крj определяет-

ся по формуле:

	 2 2
кр кр кр кр кр

1
( ( ) ( ) 4( )).

2j I I I ci In n n n S n= − + − −� 	 (44)

Оптимальное количество разгрузочных средств для 
третьего случая n°III

крj определяется по формуле (42).
Далее при необходимости также производится 

обоснование целого значения количества разгрузоч-
ных средств nцΙΙΙ

крj с учетом выражения (18), а также 
определяется величина совокупных затрат ЗQр

сvzi при 
рациональном количестве разгрузочных средств nРΙΙΙ

крj.
При этом следует иметь в виду, что рациональное 

количество разгрузочных средств nр
крj для всех рас-

смотренных случаев может превышать установленные 
ограничения на максимально возможное их количество 
по условию (6): nр

крj > n′крj. В этом случае следует сде-
лать вывод о необходимости модернизации разгрузоч-
ного поста путем увеличения производительности ис-
пользуемых разгрузочных средств и (или) реконструк-
ции разгрузочного поста для размещения дополнитель-
ного количества разгрузочных средств. 
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В свое время внедрение системы 
АЛСН на сети железных дорог позво-
лило осуществить качественный ска-
чок в повышении уровня безопасно-
сти движения поездов. С начала 90‑х 
годов ушли в  прошлое массовые 
случаи проезда проходных светофо-
ров с запрещающим показанием, ко-
торые имели наиболее тяжелые по-
следствия. Тогда же было начато ак-
тивное внедрение дополнительных 
приборов безопасности, таких как 
Л143, Л159, Л168, Л116, УКБМ. Для 
того времени эти устройства внесли 
определенный вклад в повышение 
уровня безопасности, сформирова-
ли представление о перечне необхо-
димых на локомотиве функций, да-
ли импульс к дальнейшему разви-
тию локомотивных систем обеспе-
чения безопасности.

Следующим значимым этапом 
стало создание и внедрение пер-
вого комплексного локомотивного 
устройства безопасности — КЛУБ. 
Его модернизация до КЛУБ-У и мас-
совое внедрение на сети железных 
дорог позволило машинистам ло-
комотивов по-новому отнестись 
к проблематике обеспечения безо
пасности движения. Появление 
электронной карты, подробной ре-
гистрации параметров движения, 
а главное — впервые реализован-
ное в одном устройстве объедине-
ние базовых функций, гарантирую-
щих безопасность, позволило гово-
рить о новом уровне работы в ло-
комотивном хозяйстве. При этом 
создание систем автоматизиро-
ванного управления автотормоза-
ми поезда, разработка систем ав-
товедения и диагностики, контро-
ля бдительности и бодрствования 
машиниста вывели локомотивную 
автоматику на новый уровень.

Важнейшую роль в развитии си-
стем безопасности сыграло созда-
ние системы автоматизированного 
управления тормозами поезда САУТ. 
Эта система впервые обеспечила ав-
томатическое определение фактиче-
ской эффективности тормозов в по-
езде и автоматизированное управле-
ние тормозными процессами. Кроме 

того, в САУТ-ЦМ применены методы 
позиционирования подвижного со-
става на основе считывания инфор-
мации от путевых датчиков, позво-
лившие впервые реализовать при-
цельную остановку у запрещающе-
го сигнала применением служебно-
го торможения.

Совершенно новый подход 
к оценке состояния машиниста был 
реализован в системе ТСКБМ. Тра-
диционные методы контроля бди-
тельности по  нажатию соответ-
ствующих рукояток РБ имеют су-
щественные недостатки. Специали-
стами в области железнодорожной 
гигиены и физиологии на основа-
нии серьезных исследований дока-
зано, что машинист способен авто-
матически нажимать РБ даже в дре-
мотном состоянии. Телемеханиче-
ская система контроля бодрствова-
ния машиниста ТСКБМ позволила 
напрямую контролировать физио-
логическое состояние машиниста — 
уровень его бодрствования на осно-
ве анализа состояния кожных покро-
вов — и таким образом исключила 
сон за контроллером.

Однако появление современных 
локомотивных систем обеспече-
ния безопасности и автоматическо-
го управления при всех очевидных 
плюсах имело и негативные стороны. 
За короткий срок кабину машиниста 
загромоздили многочисленные ин-
дикаторы и блоки отображения ин-
формации различных систем, часто 
дублирующие поездную информа-
цию. Совместная работа автоном-
ных локомотивных систем нередко 
приводила к конфликтам и сбоям. 
В результате психофизиологическая 
нагрузка на машиниста увеличилась 
в разы. Сбои в работе автоматики 
приучили машинистов к вынужден-
ному выключению ЭПК. Но, как это 
часто бывает, вместо того, чтобы бо-
роться с причинами этих сбоев, был 
внедрен КОН — прибор, контроли-
рующий отключение автостопа.

Потребность в единой комплекс-
ной системе обеспечения безопас-
ности движения осознавалась как 
руководством отрасли, так и веду-

щими отраслевыми разработчика-
ми локомотивной автоматики. Начи-
ная с 2004 года велись работы по со-
зданию системы, которая объедини-
ла бы в себе все функции, реализуе-
мые на локомотиве существующи-
ми системами безопасности. Были 
испробованы различные концепту-
альные подходы, определены прио-
ритеты в реализации функциональ-
ных возможностей, методом проб 
и ошибок получен неоценимый опыт 
в создании комплексных локомотив-
ных систем.

Ярким примером такой разра-
ботки служит созданный по заданию 
ОАО «РЖД» безопасный локомотив-
ный объединенный комплекс БЛОК.

В 2009  году, в  соответствии 
с утвержденными ОАО «РЖД» тех-
ническими требованиями, ОАО 
«НИИАС» совместно с ООО «НПО СА-
УТ», ЗАО «НЕЙРОКОМ» и ПО «СТАРТ» 
начата разработка современного еди-
ного комплекса, объединившего в се-
бе функции существующих локомо-
тивных приборов и систем обеспече-
ния безопасности движения КЛУБ-У, 
САУТ-ЦМ/485, ТСКБМ.

Целевая направленность раз-
работки позволила интегрировать 
в нее лучшие свойства ранее создан-
ных локомотивных систем безопас-
ности, автоматического управления 
торможением и контроля бодрство-
вания машиниста. В БЛОК эти систе-
мы дополнены новыми интеллекту-
альными наукоемкими технически-
ми решениями, направленными 
на достижение поставленной цели.

В целях соответствия объема 
и качества информационного пото-
ка функциональным и психофизио-
логическим возможностям маши-
нистов были разработаны методы 
отображения, порядок, последова-
тельность, скорость, длительность 
предоставления информации ло-
комотивной бригаде, которые бы-
ли реализованы в едином блоке ин-
дикации.

Усовершенствована система 
диагностики, в том числе и на ос-
нове анализа записей регистрато-
ров бортовых устройств, что позво-
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ляет перейти от планово‑предупре-
дительной системы технического об-
служивания к ремонту по фактиче-
скому состоянию.

В комплексе реализованы ос-
новные функции, позволяющие ре-
шать многие вопросы обеспечения 
безопасности движения. В частно-
сти, это прием и обработка инфор-
мации от устройств, контролирую-
щих состояние участков пути, стре-
лочных и бесстрелочных секций, пу-
тевых датчиков САУТ и цифрового 
радиоканала, определение параме-
тров движения поезда, информа-
ции о  значениях целевой и  допу-
стимой скорости движения, коли-
честве свободных впередилежащих 
блок-участков, контроль превыше-
ния фактической скорости над до-
пустимой, непрерывный контроль 
бдительности и бодрствования ма-
шиниста, регистрация оперативной 
информации о  движении поезда, 
точное определение местоположе-
ния поезда.

С учетом проведенного анализа 
эксплуатации существующих систем 
безопасности и опыта их объедине-
ния необходимо было существенно 
расширить функциональные воз-
можности комплекса. В комплексе 
БЛОК были внедрены дополнитель-
но функции оперативного приема 
и записи во внутреннюю память че-
рез съемный носитель и цифровой 
радиоканал временных ограничений 
скорости, выбор вида торможения 
в зависимости от поездной обста-
новки, передача по цифровому ра-
диоканалу информации о состоянии 
локомотива, осуществление расши-
ренной самодиагностики с выводом 
результатов на блок индикации, ре-
зервирование отображения инфор-
мации при выходе из строя блока 
индикации с передачей его функций 
информационному модулю систе-
мы управления и наоборот, возмож-
ность обмена информацией с локо-
мотивными микропроцессорными 
системами и многое другое.

В мае 2010 года на производ-
ственной базе ООО «НПО САУТ» 
при участии ПО «Старт» был изго-

Таблица 1

Обозначение Наименование Марка локомотива

36905–000–00 БЛОК‑00 2ТЭ25А

36905–000–00–01 БЛОК‑01 2ЭС6

36905–000–00–02 БЛОК‑02 ЭП20

36905–000–00–03 БЛОК‑03 DESIRO RUS

36905–000–00–04 БЛОК‑04 2ЭС10

36905–000–00–05 БЛОК‑05 2ЭС5К

товлен первый опытный образец 
комплекса БЛОК. Решением ОАО 
«РЖД» для проведения эксплуа-
тационных испытаний был выбран 
новейший грузовой локомотив по-
стоянного тока 2ЭС6 производства 
компании «Синара».

Установленный на  2ЭС6  опыт-
ный образец комплекса БЛОК ус-
пешно прошел необходимые за-
водские испытания и  испытания 
на  ЭМС, предусмотренные отрас-
левыми стандартами. В  сентябре 
2010 года успешно проведены прие-
мочные испытания.

Результаты проведенных экс-
плуатационных испытаний комплек-
са БЛОК на электровозе 2ЭС6 бы-
ли признаны успешными межведом-
ственной комиссией ОАО «РЖД», 
принято решение о вводе комплек-
са в постоянную эксплуатацию. Так-
же было принято решение о серий-
ном производстве 100  локомоти-
во‑комплектов комплекса.

В рамках данного решения ком-
плекс БЛОК уже устанавливается 
на тепловозе 2ТЭ25А, а также пред-
усмотрена поставка комплексов для 
оборудования электровозов 2ЭС6, 
2ЭС10, ЭП20, 2ЭС5К и электропо-
ездов типа Desiro Rus «Ласточка», 
созданных немецкой компанией 
Siemens AG для пассажирского со-
общения во время проведения зим-
них Олимпийских игр 2014 года в го-
роде Сочи.

Комплекс БЛОК представляет 
собой модульную структуру, эле-
менты которой отвечают за реали-
зацию функций комплекса, а  так-

же обеспечивают взаимодействие 
с  системами управления локомо-
тива и в едином процессе ведения 
поезда. Функциональные элемен-
ты комплекса соединены между со-
бой внутренним CAN-интерфейсом. 
Безопасный локомотивный объеди-
ненный комплекс БЛОК предназна-
чен для обеспечения безопасности 
движения всех типов локомотивов 
и моторвагонного подвижного со-
става, эксплуатируемого на сети же-
лезных дорог ОАО «РЖД».

На рис. 1 представлена структур-
ная схема безопасного локомотив-
ного объединенного комплекса.

В комплексе БЛОК впервые кон-
структивно реализован принцип 
объединения функциональных эле-
ментов в общую систему с рацио-
нальным размещением интеллекту-
альных микропроцессорных компо-
нентов в общем корпусе. Конструк-
ция получилась достаточно компакт-
ной и удобной для обслуживания. 
Предусмотрены широкие возмож-
ности реконфигурации и взаимоза-
меняемости отдельных элементов.

Значительное внимание при со-
здании комплекса БЛОК было уде-
лено совершенствованию алгорит-
мов работы при обеспечении безо
пасности ведения поезда.

Комплекс должен осуществлять 
работоспособность в диапазоне ра-
бочих температур от –40 оС до +50 оС 
(для блоков, размещенных в кабине 
машиниста, — от –30 оС до +50 оС).

БЛОК в зависимости от типа ло-
комотива изготавливается в испол-
нениях, перечисленных в табл. 1.
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Программно-вычислительное 
ядро комплекса реализовано в виде 
ячеек, компактно размещенных в си-
стемном шкафу. Этот шкаф реализу-
ет функции обработки данных о зна-
чениях спутниковой навигационной 
системы, организации радиообмена 
информацией по каналам 160 МГц, 
Tetra, GSM, GSM-R, параметров ра-
ботоспособности машиниста, а также 
контроля и организации режима об-
мена данными с другими устройства-
ми с помощью внутреннего CAN и до-
полнительного цифрового интер-
фейса RS-485.

В системном шкафу размеща-
ются высокочастотное оборудова-
ние, аппаратура управления и моду-
ли электропитания. Высокочастот-
ное оборудование состоит из моду-
лей Tetra и GSM/GSM-R, радиомоде-
ма 160 МГц, которые обеспечивают 
двухсторонний обмен информаци-
ей и командами между стационар-
ным (диспетчерским) пунктом и по-
движным составом по цифровому 
радиоканалу на частотах 160 МГц 
Tetra, GSM. При этом для подклю-

Антенна
160 МГц

Дуплексный
фильтр

Модуль 
GSM / GSMR

Модуль
TETRA

Радиомодем
160 МГц

ЦО СБ УК

ЦО СБ УК

ЭКСНС ТСКЮБМК

Источник
питания

Бортовая сеть 
локомотива

ШлюзCAN Ф

ВС
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ЭПК

КОН

ЭПК 151 Д

CAN внутренний
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ДПС 
2

ДПС 
1

ПРИС

Дополнительный цифровой интерфейс RS485

ТСКБМП

БИЛПОМ

БИЛИНД

КР

БР

ТСКБМН

БИЛ

М
СВ

TF
T

М
В

РБП

РБС

РБ

Универсальный 
комплекс 

тормозного 
локомотива 

(УКТОЛ)

Микропроцессорная 
система управления 

локомотива

МП 
АЛС

ПТК

АЛСТКС

КПРС 
1

КПРС 
2

Рис. 1. Структурная схема безопасного локомотивного объединенного комплекса

Таблица 2

Наименование Кол-во
Место 

размещения

Монитор 1 ПУ-Эл
Модуль ввода 1 ПУ-Эл
Модуль сигналов светофора МСС 2 ПУ-Эл
Блок связи со съемным носителем информации 
БС–СН-БЛОК

1 ПУ-Эл

Съемный носитель информации БС–СН-БЛОК 1 БС–СН-БЛОК
Блок АЛС-ТКС 1 ПУ-Эл
Пульт речевой информации САУТ ПРИС 1 ПУ-Эл
Катушка приемная КП-РС 2 Под кузовом
Рукоятка бдительности 2 ПУ-Эл
Рукоятка бдительности 1 Кабина
Прибор ТСКБМ 1 Кабина
Антенна АЛ2/460/900/Н 1 Кабина (крыша)
Блок БС-ДПС 1 ШНА
Системный шкаф 1 ШНА
Датчик угла поворота универсальный ДПС-У 2 Букса К. П.

Комплект поставки комплекса 
БЛОК соответствует табл. 2.

Комплекс БЛОК в режиме «ПО-
ЕЗДНОЙ» и «МАНЕВРОВЫЙ» рассчи-
тывает, с учетом категории поезда, 
значение допустимой скорости дви-

жения из каналов: АЛС-ЕН, АЛСН, ра-
диоканала, электронных карт, путе-
вых устройств САУТ, Tetra, GSM-R.

На рис. 2 представлена структур-
ная схема расчета допустимой ско-
рости.
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чения поездной радиостанции в си-
стемном шкафу предусмотрен ду-
плексный фильтр.

Двухканальный модуль централь-
ной обработки информации, который 
контролирует работоспособность 
на  основании данных, полученных 
от других модулей по внутреннему 
и внешнему CAN-интерфейсам, зада-
ет окончательные значения допусти-
мой и целевой скоростей движения, 
необходимость проведения перио-
дической или однократной проверки 
бдительности с учетом физиологиче-
ского состояния машиниста, форми-
рует данные для управления ЭПК.

Модуль спутниковой навигаци-
онной системы и электронной кар-
ты, который принимает и обраба-
тывает данные с  использованием 
Глобальной навигационной спут-
никовой системы (ГЛОНАСС) со-
вместно с уже применяемой Global 
Positioning System (GPS), опреде-
ляет железнодорожную координа-
ту локомотива и другие параметры 
движения, тип и название впереди-

Рис. 2. Структурная схема расчета допустимой скорости

лежащего по ходу движения поез-
да железнодорожного объекта, рас-
стояние до него.

Модуль-шлюз CAN предназна-
чен для согласования взаимодей-
ствия комплекса БЛОК с микропро-
цессорными системами управления 
локомотивом.

Модуль вычислителя системы 
автоматического управления локо-
мотива ВС–САУТ выполняет функ-
ции расчета программных скоростей 
и прицельного торможения, выдачи 
команд на разбор тяги и торможе-
ния, контроля скорости с учетом те-
кущих ограничений.

Модуль контроллера телемеха-
нической системы контроля бодр-
ствования машиниста ТСКБМ-К осу-
ществляет обработку информации 
о физиологических параметрах ма-
шиниста и формирует во внутрен-
ний CAN-интерфейс информацию 
о необходимости дополнительной 
проверки работоспособности ма-
шиниста путем нажатия на специ-
альную рукоятку бдительности.

Фильтры внешних цепей выпол-
няют функцию фильтрации входных 
сигналов.

Предусмотрено дальнейшее со-
вершенствование комплекса в ча-
сти большей интеграции с система-
ми управления и диагностики ло-
комотива и взаимного резервиро-
вания отображения информации, 
а  также организация безопасного 
канала передачи данных по цифро-
вому радиоканалу, обеспечивающе-
го взаимодействие с существующи-
ми внутренними информационными 
ресурсами безопасного сегмента се-
ти ОАО «РЖД».

В настоящий момент проводят-
ся работы по оптимизации логиче-
ской структуры комплекса, что под-
разумевает объединение нескольких 
модулей системного шкафа в еди-
ный конструктив с целью сокраще-
ния межмодульных связей, опти-
мизации внутрисистемного трафи-
ка и уменьшения стоимости; рассма-
тривается вопрос о совершенство-
вании кассеты регистрации с целью 
перехода на бесконтактный интер-
фейс передачи данных. В современ-
ных условиях одним из определяю-
щих факторов является вопрос стои-
мости. Цена локомотивного комплек-
та в настоящий момент не превышает 
суммарной стоимости оборудования 
КЛУБ-У, САУТ-ЦМ и ТСКБМ.

В этих условиях БЛОК и его мо-
дификации имеют все шансы стать 
в ближайшее время базовым ком-
плексом для оснащения всех видов 
тягового подвижного состава и уни-
версальных машин на комбиниро-
ванном ходу ССПС-КХ, предназна-
ченных для перевозки рабочих и ин-
струмента, а также для выполнения 
погрузочно-транспортных и других 
видов работ при текущем содержа-
нии железнодорожного пути. 

Антенна
АЛ2-460-

900-Н

АЛС-ТКС

Рельсовые
цепи АЛС

ПУ САУТ

ВС САУТ

ВД

МП

ЦО

Vдоп
ЭК

СНС

ЭК-СНС

GSM

ТЕТРА
СШ

25 Гц,
50 Гц,
75 Гц,
175 Гц

• (19,6 кГц и 27 кГц),
• (31 кГц и 27 кГц),
• (19,6 кГц),
• (27 кГц)

КП-РС

ТКС

МП-АПС
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Автоматизация интеллектуальных процессов 
на железнодорожном транспорте

Automation of smart processes  
in railway transport

Аннотация
Утверждается, что для создания современных 
информационных технологий на транспорте нужно 
не расширять информационную среду, а повышать 
ее интеллектуальный уровень. Предлагаются прин-
ципы построения автоматизированных аналитиче-
ских систем, приводятся программно реализованные 
модели для расчета инфраструктурных проектов, 
а также для управления потоками и процессами 
в транспортных системах.

Ключевые слова: автоматизированный анализ, 
имитационная модель, интеллектуальная система, 
проект, оптимизация, поток.

Summary
It is believed that for creating modern information 
technologies in transport industry it is required 
not to expand the information environment, but 
increase its intellectual level instead. Principles 
of development of automated analytical systems 
are proposed; software models built to design 
infrastructure projects, as well as to control flows and 
processes in transport systems are introduced.

Keywords: automated analysis, simulation model, 
intelligent system design, optimization, flow.
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1. Проблема

Информационные технологии на транспорте пони-
маются зачастую весьма упрощенно — как создание об-
ширных баз данных, где есть информация обо всем. Ог-
ромные средства, потраченные в последние десятилетия 
на создание информационной среды, дают весьма сла-
бую отдачу. По оценке пользователей, железнодорож-
ный транспорт не стал работать лучше. По-видимому, 
огромные потоки информации мало способствуют со-
вершенствованию технологии. А ведь новые информа-
ционные технологии — это более совершенные техноло-
гии, опирающиеся на новые возможности информаци-
онной среды. Значит, нет смысла расширять эту среду, 
нужно поднимать ее интеллектуальный уровень. Нуж-
но создавать и внедрять аналитические и управляющие 
системы, помогающие оперативным и административ-
ным руководителям принимать эффективные решения 
по управлению многоструйными потоками в динамич-
ных рыночных условиях.

2. Автоматизированные аналитические 
системы

Автоматизированный анализ представляет собой за-
кономерный этап в развитии информационных техно-
логий. В настоящее время на железнодорожном транс-
порте создана мощная информационная среда. В нее 
входят системы сбора данных, сеть их передачи, вычис-
лительная инфраструктура, программные комплексы, 
базы данных, информационные хранилища и др. ГВЦ 
может выдать более тысячи видов справок, однако ис-
пользуется 15–20. Ежедневный отчет начальнику дороги 
представляет собой книгу объемом более 100 страниц. 
Пользы от такой слабо обработанной информации ма-
ло. В современных условиях людям, принимающим ре-
шения, необходима интеллектуальная надстройка, ко-
торая перерабатывала бы данные из информационных 
систем и выдавала бы адресный анализ — разный для 
различных рабочих мест, в соответствии с перечнем воз-
можных решений и полномочиями [1].

Автоматизированные аналитические системы дол-
жны выявлять «узкие места» инфраструктуры, указывать 
на «болевые точки» современной технологии, плохую 
стыковку отдельных операций, причины возникновения 
межоперационных простоев. В аналитических системах 
должен проводиться и оперативный анализ эффективно-
сти принимаемых управляющих решений (рис. 1).

Анализ в значительной мере предопределяет про-
цесс принятия решений. Он как бы меняет «поле при-
нятия решения». Менеджеры говорят, что хороший ана-
лиз — это уже наполовину готовое решение.

Использование автоматизированных аналитических 
систем на железнодорожном транспорте позволит раз-

грузить руководящих работников от перелопачивания 
огромных потоков информации и резко повысить ка-
чество принимаемых решений.

3. Автоматизированный расчет 
инфраструктурных проектов

Рыночная экономика требует развитой транспорт-
ной инфраструктуры для поструйного управления по-
токами. Инфраструктурные проекты весьма капитало-
емки. Единственный способ системной оценки проек-
та — имитационная экспертиза.

Имитационная экспертиза — системное исследова-
ние с помощью экспериментов на модели, позволяю-
щих получить полную характеристику объекта как систе-
мы (пропускную способность, время нахождения транс-
портных средств в системе с расчленением по опера-
циям, «узкие места» структуры и технологии), а также 
характеристику элементов и их взаимодействия (пол-
ную и полезную загрузку устройств терминалов, ло-
комотивов, железнодорожных путей, грузовых и сор-
тировочных устройств, взлетных полос, автомобиль-
ных трасс); задержки из-за занятости устройств, меж-
операционные простои, возникающие при выполнении 
операций. Структура в модели должна быть отображе-
на максимально подробно, так как укрупнение элемен-
тов может приводить к искажению реальной картины. 
Технология описывается на уровне элементарных опе-
раций. Технологический процесс представляет собой 
разветвленную последовательность операций и набор 
условий, при выполнении которых после выполнения 
одних начинаются другие.

В последние десятилетия развивались разные 
подходы к моделированию сложных систем. Основ-
ной упор делался на создание универсальных языков  

Лицо, принимающее решение

Автоматизированная
система управления

Информационное
хранилище

Оперативные 
базы данных

Автоматизированная аналитическая система

Рациональное
решение

Анализ
ситуации

Накопленный 
и обработан-

ный опыт

Информация о про-
цессах и состоянии 
системы

Анализ ситуации

Рис. 1. Взаимодействие автоматизированной аналитиче‑
ской системы с информационными системами
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моделирования. Однако для систем железнодорожного 
транспорта с их сильной структурной и функциональ-
ной связностью они оказались практически бесполез-
ными. Нужны имитационные системы, ориентированные 
на особенности железнодорожных объектов.

Но подробное отображение структуры и управляе-
мой технологии было связано с такой трудоемкостью, 
что моделирование не нашло широкого применения 
в проектировании. Выход здесь — в создании «умных» 
подсистем автоматизированного построения моделей, 
которые значительную часть работы берут на себя. Так, 
в имитационной системе ИСТРА свыше 90 % описания 
модели выполняет подсистема САПР (рис. 2) [2].

4. Интеллектуальная обработка 
результатов моделирования

Основные подходы формирования и представления 
результатов следующие:
1)	 интеллектуальная модель должна взять на себя ру-

тинную работу по анализу результатов;
2)	 результаты должны быть представлены в образном 

виде и желательно разными цветами. Огромные таб-
лицы с массивами цифр воспринимаются плохо;

3)	 выбор цветов должен соответствовать практике их 
применения (например, красный — «занято», зеле-
ный — «свободно»);

4)	 информация должна быть выстроена в направлении 
от общей оценки к более детальному анализу.
Для железнодорожных станций к  общей оценке 

обычно относятся параметры (рис. 3):
1)	 перерабатывающая способность станции;
2)	 соответствует ли перерабатывающая станция задан-

ному потоку;
3)	 среднее время нахождения вагонов на станции.

При этом имитационная система должна осущест-
влять интеллектуальную обработку результатов. Кроме 
общих результатов, модель должна выдавать «узкие ме-
ста» структуры (рис. 4) и технологии (рис. 5) и рекомен-
дации по их устранению.

5. Расчет согласованного подвода 
грузов

Согласованный подвод составов в морские порты 
и крупным потребителям — это непростая задача. По-
ка она решается вручную и решается не очень эффек-
тивно. Нужны специальные модели. Лучшим в настоя-
щее время является метод динамического согласова-
ния (МДС) (рис. 6) [3].

Здесь в динамическую транспортную задачу [3] вво-
дятся корректирующие переменные ωi (t) в пунктах про-
изводства pi, означающие корректировку ритмов от-

Человек Компьютер

Детальная 
схема

Детальная
 технология

Расчеты 

Обработка 
результатов

Интеллектуальный 
анализ результатов, 

рекомендации

Цель 
исследования

Схема для 
сканирования

Последовательность 
процессов

Потоки

Моделирование 
на уровне процессов

Рис. 2. Построение модели с помощью подсистемы САПР

Рис. 3. Общая оценка проекта

Технологические параметры проекта

Реальная совокупная 
пропускная способность

Реальная пропускная 
способность сортиро-

вочных устройств

Реальная перерабаты-
вающая способность 
грузовых устройств

Реальная эффективная 
емкость складов

Степень полезного использования 
устройств

Время нахождения 
грузов на складах

Простои 
автомобилей

Простои вагонов

Простои судов

Рис. 4. «Узкие места» структуры

Рис. 5. «Узкие места» технологии
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правления с соответствующими затратами в функцио-
нале. То есть при исчерпании адаптивных возможно-
стей транспорта необходимо уменьшить рассогласова-
ние ритмов производства и потребления. МДС позволя-
ет рассчитать минимально необходимую корректировку.

Потребление 

А В

С

 (t)uii
(t)uij

 (t)ujj

Скорректированное 
производство

Плановое
производство

 (t)iω

Рис. 6. Схема работы метода динамического согласования

6. Управление процессами в узле

В транспортном узле зачастую необходимо управ-
лять процессами по конечным ритмам. Например, нужно 
обеспечить ритмичную погрузку судна в порту, а груз на-
ходится в трех местах — на причале, в составах на стан-
ции и в узле на станциях ожидания (рис. 7). Необходи-
мо рассчитать согласованный подвод груза в соответ-
ствии с ритмами погрузки (рис. 8). Здесь можно реко-
мендовать имитационный аналог МДС — И‑МДС [4]. Его 
можно встроить в АСУ узла как оптимизирующий блок, 
и он будет помогать принимать решения диспетчерам.

склад

t
погрузки

поток погрузки 
судна

судно у причала

ж.д. станция

зона ближнего 
взаимодействия

Рис. 7. Структура грузопотока при погрузке судна

средняя 
зона

ближняя 
зона

станции 
зоны 

влияния

припортовая 
станция

склад

Рис. 8. Организация грузопотока из разных зон 
при погрузке судна

7. Управление оборотом частных 
вагонов

Появление многих собственников резко усложнило 
процесс управления оборотом вагонов. Анализ показы-
вает, что транспортное обслуживание предприятий в со-
временных условиях ухудшилось. Выбрать эффектив-
ный режим работы частных вагонов с учетом целого ря-
да индивидуальных ограничений и требований без спе-
циальных моделей нельзя. Здесь предлагается специ-
альная динамическая транспортная задача, адаптиро-
ванная к этой проблеме [3].

Задача оптимизации существенно изменяется, по-
скольку возникают процессы перехода вагонов из по-
рожнего состояния в  груженое и  наоборот. Можно  

 (t)qi
+

(t)yki
 (t)рi

+

 (t)уii
 (t)х ii )–(tр jj τ�

 (t)q j
�

ij ji

станция
погрузки полигон

станция
выгрузки

 (t)uii

ijijij
k
ij (t),x,d,c τ

 (t)у jj

 (t)u jj (t)х jj

 (t)у jl

Рис. 9. Схема соединения и разъединения груза 
и подвижного состава
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Условие своевременного возврата вагонов

с задержками

Сток  

�

0 0 0

( ) ( ) ( )  
Т Т Т

ij l k
t j t l t k

y t y t y t∗ ∗
= = =

= +∑∑ ∑∑ ∑∑

0,iid > 0,iiх ≥ 0iiу ≥

( )ly t∗

( )ky t∗

Рис. 10. Разомкнутый цикл использования вагонов 
с разделяемыми потоками
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	 гибко использовать стоимость простоя вагонов 
на всех станциях (делать стоимость больше, чтобы 
минимизировать простои);

	 задавать ограничения типа

	
0

( ) 
Т

j j
t j

р t р−

=

− τ ≥∑∑ ,	 (1)

то есть гарантированного возврата всех вагонов в ко-
нечные пункты за заданный период T.

Если собственник допускает раздельное использо-
вание групп вагонов, но к конечному пункту (стоку) они 
все должны вернуться, в ДТЗЗ+ включаются другие ме-
ханизмы (рис. 10).

В данном случае ограничение типа

	
0 0 0

( ) ( ) ( )  
Т Т Т

ij l k
t j t l t k

y t y t y t∗ ∗
= = =

= +∑∑ ∑∑ ∑∑ 	 (2)

обеспечит возврат к пункту стока всех отправленных ва-
гонов за период T. Если допускаются ожидания при по-
грузке, выгрузке и отправлении, то  ( ) 0jjt d t∀ ≥ , соот-
ветственно, потоки xjj(t) и yjj(t) могут быть больше нуля:

	   ( ) 0jjt x t∃ > ,   ( ) 0jjt y t∃ > .	 (3)

Интеллектуальная информационная среда, вклю-
чающая в себя не только современные АСУ, которые 
представляют собой, по сути, оперативные базы дан-
ных со справками, но и глубокий анализ на основе ин-
формационного хранилища, а также целый набор мо-
делей оптимизации для поддержки процесса принятия 
решений, позволит построить действительно современ-
ные информационные технологии. 

Список литературы

учитывать и динамику груза на станциях погрузки и вы-
грузки.

Рассмотрим динамику груза порожних и груженых 
вагонов в задаче (рис. 9). Пусть на i‑ю станцию погруз-
ки прибывает поток порожних вагонов yki(t). На стан-
ции существует производство груза qi

+(t). Процесс по-
грузки отображается дугой pi

+(t), при этом время по-
грузки равно τi.

На схеме показана динамика груза на складе uii(t), 
оставшихся непогруженных порожних yii(t) и неотправ-
ленных груженых xii(t) вагонов.

На станции выгрузки показан процесс выгрузки ду-
гой pj

–(t – τj), τj — время выгрузки, процесс потребле-
ния груза qj

–(t), динамика невыгруженных вагонов xjj(t), 
непотребленного груза ujj(t), неотправленных порож-
них вагонов yjj(t), а также поток отправленных груже-
ных вагонов yjl(t). При построении возможных маршру-
тов движения вагонов оставляются только те, которые 
удовлетворяют условию ограничения по времени обо-
рота. Здесь можно:
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Комплексная оценка производственно-
хозяйственной деятельности 
эксплуатационного депо

Comprehensive assessment of industrial  
and economic activities of operational depot

Аннотация
Оперативное управление деятельностью эксплуа-
тационного вагонного депо в рыночных отношени-
ях возможно на основе комплексной оценки. Эта 
оценка используется для принятия управленческих 
решений, благодаря чему повышается финансовая 
устойчивость и конкурентоспособность, а также 
определяются наиболее перспективные направ-
ления повышения эффективности деятельности 
эксплуатационного депо.

Ключевые слова: анализ, комплексная оценка, 
показатели, управление.

Summary
Operational management of operational train depot 
in market environment is possible on the basis of 
a comprehensive evaluation. This evaluation is used 
for management decision-making, thereby increasing 
financial stability and competitiveness, as well as 
indentifying the most promising areas of improvement 
of the effectiveness of operational depot.

Keywords: analysis, integrated assessment, indicators, 
control.
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Изменяющиеся внутренние 
и внешние принципы хозяйствова-
ния железных дорог требуют реше-
ния следующих задач в сфере орга-
низации технического обслуживания 
вагонов: необходимо реагировать 
на изменение вагонопотоков при 
планировании деятельности и учи-
тывать перспективы и последствия 
принимаемых решений.

Анализ работы эксплуатацион-
ного депо по различным показате-
лям дает оценку от стабильной рабо-
ты до срыва производства, и поэто-
му необходима комплексная оценка. 
Комплексная оценка должна проек-
тироваться на основе общего подхо-
да системы сбалансированных пока-
зателей. В этом случае она позволит 
анализировать производственно-хо-
зяйственную деятельность эксплуа-
тационного депо в реальном вре-
мени, а также определять степень 
соответствия состояния депо стоя-
щим перед ним задачам [1].

Таким образом, возникает необ-
ходимость разработки и внедрения 
механизмов оценки управления про-
цессами технического обслужива-
ния вагонов. Такая оценка должна 

давать количественный и качест-
венный контроль производственной 
деятельности вагонного эксплуата-
ционного депо (ВЧДЭ) [2].

Производственно-хозяйствен-
ная деятельность ВЧДЭ и его под-
разделений характеризуется опре-
деленной системой взаимосвязан-
ных показателей. Поэтому измене-
ние отдельных показателей изме-
няет и конечные технико-экономи-
ческие и финансовые показатели 
деятельности депо.

Формирование комплексной 
оценки начинается с выбора первич-
ных показателей и их нормативных 
значений, определяющих желатель-
ное состояние предприятия. Далее 
эти показатели группируются по об-
ластям деятельности депо: произ-
водственной, финансовой, кадро-
вой. В каждой группе формирует-
ся локальная оценка и ранг в дан-
ной области деятельности. Локаль-
ные ранги объединяются в промежу-
точные ранги с помощью матрицы 
свертки (МС), представляющей со-
бой таблично заданную функцию, 
с помощью которой сворачиваются 
два ранга. Ранг комплексной оцен-

Рис. 1. Принципиальная схема формирования комплексной оценки

ки эксплуатационного депо опреде-
ляется путем объединения промежу-
точных рангов с помощью МС. Каж-
дый ранг соответствует оценке вы-
полнения основных показателей 
деятельности. Четвертый ранг соот-
ветствует отличной оценке; третий, 
второй — различным уровням гра-
дации (от хорошего до удовлетвори-
тельного) и первый — неудовлетво-
рительной оценке (рис. 1).

Количественная оценка произ-
водственной деятельности базиру-
ется на выполнении плановых зада-
ний по техническому обслуживанию 
вагонов (рис. 2).

Качественная оценка производ-
ственной деятельности определя-
ется наличием брака в работе, ко-
эффициентом качества, задержка-
ми поездов, а также показателями 
прогрессивности производства.

Далее с помощью МС 1 (рис. 2) 
формируется промежуточная оцен-
ка производственной деятельности, 
путем объединения количественной 
и качественной оценок.

Количественная оценка кадровой 
политики определяется укомплек-
тованностью штатного расписания, 

Комплексная
оценка

Промежуточная
оценка

Локальная
оценка

Локальные оценки
по группам показателей

В механизмы организации
эксплуатационного депо

Нормативные уровни ЛО Нормативные уровни ЛО
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а качественная — трудовой дисци-
плиной (количеством увольнений, 
взысканий, награждений, поощре-
ний), отношением исполнителей 
к выполнению работ, психологиче-
ской атмосферой на предприятии. 
Промежуточная оценка кадровой 
деятельности формируется с помо-
щью МС 2 (рис. 2).

Оценка производственно-хозяй-
ственной деятельности (МС 3) от-
ражает степень реализации задач 
всей текущей производственно-хо-

зяйственной деятельности за пери-
од оценивания и обобщает локаль-
ные оценки в производственной об-
ласти и кадров.

Количественная оценка в обла-
сти финансов определяется себе-
стоимостью технического обслужи-
вания вагонов, а  качественная  — 
рентабельностью. Промежуточная 
оценка области финансов форми-
руется с помощью МС 4 (рис. 2).

Итоговая оценка формируется 
с помощью МС 5 (рис. 2). Она по-

зволяет свернуть промежуточную 
оценку производственно-хозяй-
ственной деятельности с промежу-
точной оценкой финансов.

Комплексная оценка дает воз-
можность не  только определять 
оценку деятельности предприя-
тия по  множеству показателей, 
но и разрабатывать предложения 
по использованию выявленных ре-
зервов в процессе хозяйственной 
деятельности эксплуатационного 
депо [3]. 
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Екатеринбург : УрГУПС, 2005. — 89 с.
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городского общественного транспорта 
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Prospects for the development of rapid urban 
public transit in big towns and major cities 
of Russia

Аннотация
В статье проведен обзор основных видов скоростно-
го общественного транспорта, а также предложены 
те виды транспорта, на которых необходимо акцен-
тировать внимание городам России.
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The article provides an overview of the main types 
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Рост уровня автомобилизации крупных и крупней-
ших городов Российской Федерации за последние 20–
25 лет негативно сказался на качестве обслуживания 
транспортных городских систем. Наряду с увеличени-
ем количества заторов и их протяженности остро вста-
ли проблемы парковок и хранения автомобилей, кото-
рые коснулись сначала центральных, а затем и перифе-
рийных городских районов.

Активное использование индивидуального легково-
го транспорта привело к снижению объемов перевозок 
городским общественным транспортом. Многочислен-
ные заторы и снижение скорости сообщения на легко-
вых автомобилях и общественном транспорте до скоро-
сти пешехода привели к тому, что в последние 5 лет жи-
тели города стали чаще передвигаться пешком и на ве-
лосипедах.

Таким образом, индивидуальный легковой и город-
ской общественный транспорт утратил свои функцио-
нальные характеристики, а именно возможность быст-
рого перемещения пассажиров в пространстве.

Значительное отставание объемов улично-дорож-
ной сети от необходимого уровня, а также ограничение 
финансовых средств и свободных земель для строи-
тельства новых улиц и дорог требуют перехода к но-
вым направлениям решения проблем транспортных си-
стем городов.

Для решения транспортного коллапса в  крупных 
и крупнейших городах России необходимо развитие 
городского общественного транспорта, особенно ско-
ростного.

Согласно существующему определению, к скорост-
ным видам городского общественного транспорта от-
носятся рельсовые и колесные виды транспорта со ско-
ростью сообщения 24 км/ч и более.

Как видно из табл. 1, в развитых странах Европы 
в городах с населением более 500 тысяч человек протя-
женность сети скоростных видов общественного транс-
порта может достигать значения 90 км на 1 млн жите-
лей. Столица России Москва обладает наиболее разви-
тым скоростным общественным транспортом на постсо-
ветском пространстве — сетью метрополитена (в расче-
те на 1 млн жителей — 28,42 км). Екатеринбург с одной 
веткой метрополитена протяженностью 12,7 км обеспе-
чен сетью скоростных видов городского общественного 
транспорта в три раза менее, из расчета на одного жи-
теля, чем Москва.

Учитывая плотность проживания в городах России, 
а также наметившийся рост высотного строительства 
в крупнейших городах, необходимый объем скорост-
ного городского общественного транспорта составля-
ет 30–40 км на 1 млн жителей. Показатели лучших го-
родов Европы (90–100 км скоростной сети ГОТ на 1 млн 
жителей) недостижимы для городов России в ближай-
шие 50–70 лет.

Субъективные и объективные 
проблемы развития скоростных видов 
городского общественного транспорта 
в городах России на примере 
Екатеринбурга

Скоростные виды городского общественного транс-
порта в России представлены метрополитеном (семью 
системами) и тремя городами со скоростным трамваем. 
Таким образом, только в 10 городах России существует 
скоростной общественный транспорт. Стоит отметить, 
что скоростной трамвай функционирует в Усть-Илимске, 
городе с населением менее 100 тысяч человек. Данную 
систему можно отнести к технологической, поскольку 
она обслуживает комбинат. Похожие характеристики 
у Старого Оскола с населением 220 тысяч — трамвай 
связывает город с промышленной зоной.

Предложенный генеральным планом города Екате-
ринбурга план развития внеуличных видов обществен-
ного транспорта потребует достаточно длительного пе-
риода (рис. 1). При темпах финансирования, соизмери-
мых с последним десятилетием, Екатеринбургу потре-
буется 70–75 лет для реализации планов строительства 
трех линий метрополитена с электродепо на каждую 
линию. При этом протяженность сети достигнет значе-
ния 46 км, что составит менее 30 км скоростных сетей 
на 1 млн жителей (при условии, что население города 
не вырастет в значительных пределах).

Увеличение доли финансирования метрополитена 
из федерального бюджета до 50 % (а это увеличение 
в 2,5 раза), при условии ежегодного финансирования 
в размере 25 % из регионального бюджета, уменьшит 
срок ввода в эксплуатацию скоростной системы, состоя-
щей из трех линий, до 45–50 лет.

Таким образом, реализация предложений генераль-
ного плана в части строительства скоростных видов об-
щественного транспорта фактически возможна к кон-
цу XXI века.

Вместе с этим уровень автомобилизации городов 
Екатеринбургской агломерации, несмотря на прогнозы 
генерального плана, на 1 января 2012 года достиг значе-
ния 440 автомобилей на 1000 жителей, что соответству-
ет значениям городов Западной Европы. В ближайшие 
3–5 лет уровень автомобилизации Екатеринбурга и го-
родов‑спутников может достичь значения 500–550 ав-
томобилей на 1000 жителей, что соответствует макси-
мальной автомобилизации городов Западной Европы.

Таким образом, у Екатеринбурга и других городов 
Российской Федерации нет необходимых 50–100 лет 
на развитие метрополитена и решение проблем транс-
портных систем городов. Соответствующие показатели 
развития скоростных видов общественного транспорта 
Екатеринбурга необходимы уже более 10 лет, а в после-
дующие 50–100 лет потребуется новый уровень развития  
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Таблица 1

Основные показатели развития скоростных систем в городах России и мира

Город Страна
Год 

открытия

Населе-
ние горо-
да, млн 
жителей

Протяженность 
сети на 1 млн 

жителей

Количество переве-
зенных пассажиров 
за год, на 1 км се-

ти, млн

Среднее рас-
стояние между 

станциями,
км

Барселона Испания 1924 1,616 97,46 4,38 0,75

Афины Греция 1869 0,745 97,05 5,73 1,25

Париж Франция 1900 2,23 95,52 6,90 0,71

Мюнхен Германия 1971 1,4 73,64 3,49 1,03

Нюрнберг Германия 1972 0,503 69,58 3,03 0,80

Лиссабон Португалия 1959 0,545 69,17 4,77 0,82

Тулуза Франция 1993 0,398 69,10 4,58 0,74

Осака Япония 1933 2,7 48,11 6,62 1,06

Прага Чехия 1974 1,29 46,28 9,78 1,05

Вена Австрия 1976 1,67 44,43 7,20 0,73

Берлин Германия 1902 3,43 42,65 3,23 0,85

Копенгаген Дания 2002 0,518 40,54 2,38 0,95

Тайбэй Китай 1996 2,6 38,77 4,46 1,08

Хельсинки Финляндия 1982 0,6 35,17 2,73 1,24

Бухарест Румыния 1979 1,925 34,91 2,63 1,40

Сеул Корея 1974 10,4 30,19 9,17 0,72

Шанхай Китай 1995 13,8 29,86 3,16 1,51

Москва Россия 1935 10,6 28,42 7,97 1,65

Пусан Корея 1985 3,5 27,37 – 1,08

Пекин Китай 1969 12,3 27,32 4,35 1,95

Харьков Украина 1975 1,45 27,31 6,24 1,37

Гаосюн Китай 2008 1,52 26,58 0,74 1,12

Севилья Испания 2009 0,7 26,57 1,08 0,85

Санкт-Петербург Россия 1955 4,6 24,46 7,43 1,76

Ташкент Узбекистан 1977 2,22 17,57 2,36 1,34

Минск Белоруссия 1984 1,86 16,08 8,50 1,20

Баку Азербай-
джан 1967 2,06 16,07 6,08 1,50

Турин Италия 2006 0,91 14,51 2,39 0,66

Рим Италия 1955 2,75 13,82 8,71 0,78

Варшава Польша 1995 1,7 13,59 6,80 1,00

Дели Индия 2002 11,9 13,53 2,01 1,15

София Болгария 1998 1,36 13,16 3,63 1,28

Нижний Новгород Россия 1985 1,27 12,20 2,08 1,19

Ереван Армения 1981 1,12 11,96 1,57 1,34

Нанкин Китай 2005 7,4 11,76 – 1,53

Гуанджоу Гонконг 1997 10 11,60 5,59 1,45

Новосибирск Россия 1986 1,4 11,43 4,62 1,23

Самара Россия 1987 1,13 10,09 1,46 1,27

Екатеринбург Россия 1991 1,35 9,41 3,85 1,81

Казань Россия 2005 1,13 9,12 1,59 1,47

Адана Турция 2009 1,5 9,00 – 1,04

Генуя Италия 1990 0,6 8,83 1,51 0,76

Днепропетровск Украина 1995 1,003 7,78 1,17 1,30
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скоростных систем. Таким образом, очевидно, что про-
блему городского общественного транспорта необхо-
димо решать в ближайшие 5–10 лет.

В существующих условиях финансирования и разви-
тия городского общественного транспорта нужна иная 
концепция развития скоростных видов общественно-
го транспорта.

Обзор основных видов скоростного 
общественного транспорта

К основным видам скоростного общественного 
транспорта относятся метрополитен, городская элек-
тричка, скоростной трамвай, монорельс, скоростной ав-
тобус.

Метрополитен — городской скоростной внеулич-
ный вид транспорта, отличительными особенностями 
которого являются устройства пути преимущественно 
в тоннелях, токосъем от третьего, контактного, рель-
са и высокие платформы в уровне с полом вагонов [3].

Основными преимуществами метрополитена 
по сравнению с другими видами городского обществен-
ного транспорта являются его высокая скорость сооб-
щения (до 80 км/ч) и провозная способность (до 60 тыс. 
пассажиров в час в одном направлении). Основной недо-
статок — высокая стоимость строительства метропо-
литена и его эксплуатации. Поэтому данный вид об-
щественного транспорта эффективно применять при 
большом пассажиропотоке. Современные специалисты 

Рис. 1. Схема генерального плана развития Екатеринбург‑
ского метрополитена до 2025 года [1, 2]

по транспорту рекомендуют строительство метрополи-
тенов при максимальном пассажиропотоке 20–25 ты-
сяч пассажиров в час в одном направлении. Пассажи-
ропотоки с меньшим значением обычно требуют значи-
тельного объема субсидирования и не оправдывают се-
бя. Обычно такие пассажиропотоки появляются в горо-
дах с населением более 2 млн человек, а также в горо-
дах линейной структуры

Как видно из табл. 2, метрополитен в России получил 
значительное развитие только в двух столицах, в осталь-
ных городах метростроение на современном этапе идет 
минимальными темпами или остановлено.

Таблица 2

Основные характеристики метрополитенов 
России

Город
Год от-
крытия

Кол-во 
станций

Длина ли-
ний, км

Москва 1935 118 313,1

Санкт-Петербург 1955 67 113,6

Нижний Новгород 1985 14 18,9

Новосибирск 1986 13 15,9

Самара 1987 9 11,4

Екатеринбург 1991 9 12,7

Казань 2005 10 15,8

Рис. 2. Станция Московского метрополитена

Таким образом, в условиях дефицита финансирова-
ния, высокой стоимости строительства метрополитена, 
а также отсутствия пассажиропотоков мощностью бо-
лее 20 тысяч в одном направлении развитие метропо-
литена в городах России, кроме двух столиц, на данный 
момент нецелесообразно.

Городская электричка — городской скорост-
ной внеуличный вид транспорта, использующий инфра-
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структуру железнодорожного транспорта (вагоны, пути 
и платформы), для перевозки пассажиров по городу.

Городская электричка является скоростным видом 
общественного транспорта, но выполняет, скорее, вспо-
могательные функции. Инфраструктура железных дорог 
построена для перевозки грузов и пассажиров в приго-
родном и междугороднем сообщении. По сути, железно-
дорожный транспорт является магистральным и должен 
выполнять другие функции, поэтому городская элек-
тричка в случае имеющихся возможностей может быть 
использована как городской транспорт.

В большинстве городов России и постсоветского 
пространства доля перевозок городской электричкой со-
ставляет менее 1 %. В связи с этим рассчитывать на ре-
шение проблем городского транспорта путем развития 
электрички не стоит.

Как правило, городская электричка эффективно ра-
ботает для связи отдаленных районов, а также железно-
дорожных вокзалов города с аэропортами.

Монорельс — разновидность рельсового транс-
порта эстакадного типа, в которой используется один 
несущий рельс.

В существующей практике под монорельсом пони-
маются различные формы внедорожного транспорта, 
где рельса как такового может и не быть вообще. Как 
правило, монорельсом называется любая форма эста-
кадного транспорта, где подвеска выполнена нетради-
ционным способом, то есть без двух несущих рельсов.

К преимуществам монорельсового транспорта мож-
но отнести следующие его особенности:
1.	 Монорельс не занимает место на перегруженных 

магистралях города, но, в отличие от метро, гораз-
до дешевле в строительстве.

2.	 Может преодолевать более крутые вертикальные 
уклоны по сравнению с любым железнодорожным 
двурельсовым транспортом.

3.	 Пониженная шумность, в некоторых случаях тише 
традиционного трамвая, из-за использования тихих 
электродвигателей и прорезиненных колес, ставших 
де факто обязательными практически во всех видах 
монорельса.

4.	 Быстрота строительства и ввода в эксплуатацию 
по сравнению с подземным метрополитеном.

5.	 Скорость в теории может значительно превышать 
скорость традиционных рельсовых составов, так как 
отсутствует опасность схода состава с рельса. Кро-
ме того, вероятность столкновения с другими объ-
ектами дорожного движения ничтожно мала.
Основные недостатки монорельсовых систем:

1.	 На практике монорельсовый транспорт часто дви-
жется с низкой скоростью, а монорельсовые доро-
ги не могут справиться с большими пассажиропо-
токами.

2.	 Монорельсовые дороги почти нигде не стандарти-
зированы (кроме Японии).

3.	 Монорельсовая стрелка — сложное сооружение, 
время перевода монорельсовой стрелки — 30 с., 
в отличие от обычных железнодорожных (в том чис-
ле трамвайных) стрелок, которые переводятся за до-
лю секунды.

4.	 Существует потенциальная опасность падения со-
става с большой высоты (по сравнению с трамва-
ем), особенно у подвесных систем.

5.	 На некоторых линиях в  случае остановки вагона 
из-за аварии или технических проблем пассажиры 
не могут покинуть вагоны.

6.	 Рельс принимает на себя мощные крутильные напря-
жения. На подвесных системах крутильные напряже-
ния действуют также и на конструкцию вагона.

7.	 На подвесном монорельсе возникает качка.
8.	 Содержание монорельсовой линии гораздо дороже, 

чем линии любого другого общественного транспор-
та, и оправдывает себя, только если линия способ-
на обслужить большой пассажиропоток.Рис. 4. Монорельсовая система в Москве

Рис. 3. Городская электричка в Екатеринбурге
(станция Аэропорт «Кольцово»)
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Перечисленные выше недостатки стали причиной 
того, что монорельсовые системы применяются в ос-
новном в парках развлечений, зоопарках, в больших 
торговых центрах, в аэропортах в качестве внутренне-
го транспорта, для прямой связи аэропорта с центрами 
ближайших городов.

В Европе и Северной Америке монорельсовые си-
стемы практически не распространены. В Европе — че-
тыре системы общей протяженностью 23,5 км: Москва 
(13,3 км), Вупперталь (3 км), Дортмунд (4,7 км), Дюс-
сельдорф (монорельс, связывающий аэропорт и желез-
нодорожную станцию, — 2,5 км). В Северной Америке 
существует четыре монорельсовые системы протяжен-
ностью 19,6 км: Сиэтл (1,5 км), Джексонвил (7 км), Лас-
Вегас (6,3 км), Ньюарк (система 4,8 км, связывающая 
аэропорт с железнодорожной станцией и парковкой).

Совсем другая ситуация наблюдается в Азии, где мо-
норельс рассматривается как перспективный вид транс-
порта. Больше всего монорельсов в Японии, где сущест-
вует 8 систем общей протяженностью 102 км. Некоторые 
из японских монорельсов по своему пассажиропотоку со-
ответствуют традиционному метрополитену. Также моно-
рельсовые системы существуют в Малайзии, Китае, Синга-
пуре, Объединенных Арабских Эмиратах и других странах.

Таким образом, по причине сложности реализации 
систем монорельс получил гораздо меньшее распро-
странение, чем другие виды скоростного обществен-
ного транспорта. Кроме того, подобные системы зна-
чительно ухудшают внешний архитектурный вид горо-
дов, что особенно ценится в европейских городах в от-
личие от азиатских.

Перспективы развития монорельсовых систем го-
родского общественного транспорта в России в ближай-
шие 40–50 лет минимальны, поэтому рассматривать их 
для решения транспортных проблем российских горо-
дов нецелесообразно.

Скоростной трамвай — это определенное сочета-
ние применения быстроходных, большой емкости трам-

вайных вагонов (одиночных или поездов) и линий, в необ-
ходимой степени изолированных от уличного движения 
и имеющих кривые больших радиусов, и достаточно уда-
ленных друг от друга остановочных пунктов, что в целом 
обеспечивает высокую скорость сообщения и при необ-
ходимости большую провозную способность [3].

В зарубежной терминологии близким по значению 
является термин «легкорельсовый транспорт» (англ. 
Light rail Transport, LRT).

В реализованных системах скоростного трамвая 
в странах бывшего СССР (табл. 3) имеются следующие 
отличия от линий обычного трамвая: полная или почти 
полная изоляция линий от уличного движения и по воз-
можности от пешеходов, использование пересечений 
в разных уровнях с пешеходным и транспортным движе-
нием, большая длина перегонов, использование трам-
вайных поездов длиной более 28 метров.

Скоростной трамвай совмещает в себе преимуще-
ства как метро, так и обычного трамвая.

К преимуществам необходимо отнести:
	 сравнительную дешевизну строительства;
	 простоту и низкую себестоимость эксплуатации 

имеющихся трамвайных вагонов;

Таблица 3

Основные характеристики скоростных трамвайных систем в СНГ

Город Протяженность, км Кол-во станций
Кол-во перевезенных 

пассажиров
Скорость сообщения, 

км/ч

Волгоград
17,3

(7,1 подземных)
22

(6 подземных)
50 млн (2008) до 28

Кривой Рог
18,7

(6,8 подземных)
15

(4 подземных)
17 млн (2009) до 36

Киев 17 (2 линии) 20 Нет данных до 28

Старый Оскол 23,4 21 8 млн (2011) до 32

Усть-Илимск 14,6 10 Нет данных до 28

Рис. 5. Скоростной трамвай в Волгограде (переход 
от наземного участка линии к подземному)
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	 простоту и низкую себестоимость эксплуатации 
путевого хозяйства и объектов энергоснабжения;

	 высокую скорость сообщения;
	 большую степень надежности и комфортности;
	 почти полное отсутствие помех другим видам го-

родского транспорта.
Основным недостатком скоростного трамвая являет-

ся необходимость в больших площадях при строитель-
стве (что особенно неудобно при организации трамвай-
ного движения на загруженных участках улиц).

Линии скоростного трамвая при использовании вме-
стительного подвижного состава способны перевозить 
до 25 тысяч пассажиров в час в одном направлении, 
обычно это изолированные участки. Стоит отметить, 
что пассажиропотоки мощностью более 20 тысяч пас-
сажиров в час существуют только в столичных горо-
дах России.

В Екатеринбурге наибольший пассажиропоток со-
ставляет 11 тысяч пассажиров в час в одном направле-
нии в метро (утренний час пик), от станции «Уралмаш» 
до станции «Уральская». В новосибирском метро, треть-
ем по объему перевозок в России, пассажиропоток со-
ставляет не более 15 тысяч пассажиров в час.

Таким образом, на большинстве линий пассажиро-
поток в городах России не превышает 10 тысяч пасса-
жиров в час. При таких значениях наиболее эффектив-
ны для использования скоростные трамвайные системы.

Заметим, что в последние 20 лет в России и на пост-
советском пространстве наметилось отрицательное от-
ношение к трамваю. Несколько систем прекратило су-
ществование, а несколько десятков значительно де-
градировало. Кроме того, в большинстве городов нет 
средств на строительство новых систем скоростного 
трамвая.

В связи с этим целесообразно поэтапно трансфор-
мировать существующие трамвайные системы России 
в скоростные трамвайные линии. Такой подход позво-
лит эффективно использовать городской пассажирский 
транспорт, без существенных вложений со стороны му-
ниципальных образований.

Скоростные автобусные перевозки — это 
высококачественная, опирающаяся на автобусы (трол-
лейбусы) транспортная система, которая удовлетворяет 
потребности быстрой, удобной и рентабельной город-
ской мобильности путем создания выделенных полос, 
обеспечения быстрых и частых рейсов, а также путем 
использования отдельных качеств в маркетинге и об-
служивании клиентов [4].

Скоростной автобус также обозначается термином 
«метро́бус», а в зарубежной терминологии обозначает-
ся BRT (англ. Bus rapid transit).

Отличительной особенностью скоростного автобуса 
являются более высокие эксплуатационные характери-
стики по сравнению с обычными автобусными маршру-

тами (скорость, надежность, провозная способность). 
По некоторым параметрам (в частности, по скорости) 
системы скоростного автобусного транспорта сравни-
мы с системами скоростного трамвая.

От обычных систем автобусного транспорта скорост-
ные системы отличаются одной или несколькими осо-
бенностями:
1.	 Трассы проходят по выделенным полосам (полно-

стью или большей частью). На перекрестках авто-
бусы имеют преимущества.

2.	 Часто используются нестандартные автобусы, на-
пример сочлененные многосекционные.

3.	 В некоторых системах остановки напоминают стан-
ции рельсового транспорта: они закрыты со всех сто-
рон, имеют билетные и справочные кассы, оборудо-
ваны турникетами (что способствует более быстрой 
посадке пассажиров в автобус, поскольку проверка 
и покупка билетов осуществляется до посадки в ав-
тобус).

4.	 В некоторых системах используются направляемые 
автобусы.
Первая система скоростного автобусного транспорта 

появилась в 1973 году в Бразилии, в городе Куритиба. 
Скоростные автобусные перевозки пользуются особой 
популярностью в Северной и Южной Америке, набира-
ют популярность в Азии, Европе и Австралии.

Для России и постсоветского пространства такая 
система перевозок является инновацией, ни в одном 
городе не было попыток реализовать подобную систе-
му. Ни один город не попытался даже разработать кон-
цепцию по внедрению скоростного автобусного транс-
порта, не говоря уже о самом процессе проектирова-
ния и строительства.

Стоит отметить, что провозная способность скорост-
ного автобуса не уступает скоростному трамваю, а в ря-
де случаев и превосходит его. Наибольшая провозная 
способность скоростного автобуса отмечена в Боготе 
(столица Колумбии) — 45 тысяч пассажиров в час в од-
ном направлении (рис. 6).

Рис. 6. Скоростной автобусный транспорт в Боготе 
(Колумбия)
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Вместе с этим внедрение скоростных автобусных 
перевозок не требует значительных средств и может 
осуществляться путем трансформации существующих 
автобусных линий в скоростные системы (аналогично 
трамвайным).

Обычно скоростной автобусный транспорт требует 
меньших объемов капиталовложений и сроков реали-
зации по сравнению со скоростным трамваем. Поэто-
му внедрение подобных систем в городах России может 
осуществляться массово. К недостаткам необходимо от-
нести большие эксплуатационные затраты по сравнению 
со скоростным трамваем, особенно при высоких пасса-
жиропотоках, когда требуется использование большого 
количества подвижного состава.

Как показано в  табл.  4, скоростной автобусный 
транспорт может осуществлять большую долю перево-

Таблица 4

Основные характеристики скоростных автобусных систем

Город Протяженность, км Кол-во станций
Кол-во перевезенных 

пассажиров
Скорость сообщения, 

км/ч

Куритиба 64,6 123 2,3 млн в сутки до 24

Богота 87 136 1,6 млн в сутки
до 40 (экспресс-марш-

руты)

Стамбул 50 45 0,8 млн в сутки до 30 

Сямэнь 67,4 47 – 24

Джакарта 46,9 54 0,14 млн в сутки 17

Нагоя 6,8 9 9 тыс. в сутки до 30

зок пассажиров в городе с населением от 1 до 10 млн. 
Особенно яркими примерами этого являются си-
стемы городов Куритибы (Бразилия) и  Боготы  
(Колумбия).

Заключение

Для решения проблем транспортных систем горо-
дов в условиях сложившегося дефицита финансирова-
ния крупным и крупнейшим городам необходимо уде-
лять большое внимание развитию скоростного трамвая 
и скоростного автобуса. При этом для принятия реше-
ния о выборе того или иного вида скоростного транс-
порта необходим предварительный анализ транспорт-
ной системы города. 
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asphalt granulate

Аннотация
В статье рассматриваются технологии устройства асфаль-
тобетонных покрытий с использованием асфальтограну-
лята. Рассмотрено влияние асфальтогранулята на физико-
механические свойства и долговечность асфальтобетона. 
В результате исследований определено оптимальное 
содержание асфальтогранулята в составе асфальтобетон-
ной смеси.
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гранулят, асфальтобетонные смеси, технология регенера-
ции асфальтобетонных покрытий, прочностные свойства 
асфальтобетона, коррозионная стойкость асфальтобетона.

Summary
The article addresses asphalt concrete road paving tech-
nology using asphalt granulate. The influence of asphalt 
granulate on physico-mechanical properties and durability 
of asphalt are examined. The study results in optimal con-
tent of asphalt granulate in the asphalt concrete mix.
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Введение

Асфальтогранулят, образующийся при фрезерова-
нии асфальтобетонных покрытий при ремонте автомо-
бильных дорог, является в настоящее время крупнотон-
нажным побочным продуктом дорожного хозяйства, 
требующим квалифицированного вторичного исполь-
зования (утилизации). Использование асфальтограну-
лята — актуальная научно-производственная задача для 
дорожного хозяйства Свердловской области.

Расчетный срок службы (период времени, на протя-
жении которого в асфальтобетоне не возникают дефек-
ты, снижающие эксплуатационные свойства покрытия) 
верхнего слоя асфальтобетонных покрытий, устроен-
ных на качественном основании, составляет до 10 лет. 
Длительное воздействие солнечной радиации, кисло-
рода, воды и растворенных в ней химических реаген-
тов, попеременное замораживание и оттаивание при-
водят к необратимым изменениям структуры асфаль-
тобетона и снижают его прочность [1, 2, 3].

Изменение свойств асфальтобетона в процессе экс-
плуатации связано со старением входящего в его состав 
битума. В результате процессов окисления, полимери-
зации ухудшаются деформационные свойства битум-
ных пленок [4], скрепляющих частицы каменных ма-
териалов. Минеральные компоненты асфальтобетона 
не изменяют своих характеристик в процессе устрой-
ства покрытия, эксплуатации и фрезерования [5]. Со-
держание битума в асфальтобетоне находится в пре-
делах от 3 до 8 %, следовательно, не менее 90 % мас-
сы старого асфальтобетона представляет собой полно-
ценный строительный материал, применение которого 
технически целесообразно и экономически оправдано.

Технологии регенерации асфальтобетонных 
покрытий

Долгое время ремонт дорог при разрушении покры-
тия проводили, укладывая слой усиления. При этом де-
фекты старого покрытия не устранялись, они копирова-
лись на новом покрытии, что значительно снижало эф-
фективность ремонта. Поэтому в последние годы все ча-
ще перед укладкой нового слоя существующее асфаль-
тобетонное покрытие с большим количеством дефек-
тов удаляют фрезерованием. Продукты этого процесса 
могут вывозиться на свалку, использоваться на месте 
для получения нового основания или регенерировать-
ся на асфальтобетонных заводах (АБЗ) [6].

Существует несколько технологий, позволяющих ис-
пользовать сфрезерованный асфальтобетон — асфаль-
тогранулят на месте при устройстве слоев покрытий: ме-
тоды Reshape, Repave, Remix. За один рабочий ход ма-
териал старого покрытия фрезеруется и измельчается 
в нагретом или холодном состоянии, перерабатывает-
ся с добавлением или без добавления нового материа-

ла, распределяется и уплотняется. Эти технологии по-
зволяют с относительно низкими материальными за-
тратами устранить существующие дефекты, восстано-
вить несущую способность покрытия, исправить про-
дольный и поперечный профиль автомобильной дороги.

Недостатками этих методов являются:
	 относительно низкое качество уложенного ас-

фальтобетона из-за трудностей с соблюдением 
рецептуры смеси;

	 интенсивное старение вяжущего в асфальтогра-
нуляте при нагреве инфракрасными горелками;

	 необходимость обязательного устройства защит-
ных слоев из горячих асфальтобетонных смесей, 
приготовленных на АБЗ.

В отличие от приведенных выше технологий исполь-
зование асфальтогранулята при приготовлении горячих 
асфальтобетонных смесей на АБЗ позволяет:
	 использовать весь снятый с дороги асфальтобетон;
	 широко применять добавки каменных материа-

лов, битума и пластификаторов при регенерации;
	 получать готовую смесь заданного качества 

и укладывать ее на участках дорог с соответ-
ствующей интенсивностью движения;

	 экономить энергию и  материальные ресурсы 
(по опыту строительства в США стоимость ре-
монта уменьшается на 20–30 %).

Кроме перечисленных достоинств регенерация ас-
фальтобетона на заводе позволяет повысить конструк-
тивную прочность дорожного покрытия без увеличения 
его толщины, исключить необходимость переустанов-
ки бордюрного камня, люков колодцев и др. (в город-
ских условиях), сохранить прежнюю высоту габарита 
проезда для транспортных средств под мостами, эста-
кадами, путепроводами.

Технология регенерации на АБЗ [7] основана на пе-
реработке старого асфальтобетонного покрытия, сня-
того фрезерованием. Получаемый асфальтогранулят 
автотранспортом доставляется на передвижной или 
стационарный АБЗ. На АБЗ из асфальтогранулята с до-
бавлением каменных материалов, вяжущего, специ-
альных добавок приготавливается новая асфальтобе-
тонная смесь.

Для регенерации асфальтобетона могут использо-
ваться как обычные асфальтосмесительные установ-
ки, дополненные оборудованием для хранения, транс-
портирования и дозирования старого асфальтобетона, 
так и специальные.

Асфальтосмесительные установки, работающие 
по классической башенной схеме, дополняются система-
ми хранения, дозирования и транспортирования асфаль-
тогранулята, состоящими из приемного бункера с пита-
телем, конвейера, накопительного бункера с питателем.

Схема асфальтосмесительной установки с дополни-
тельным оборудованием для использования асфальто-
гранулята представлена на рис. 1.
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Исходные каменные материа-
лы предварительно дозируют в аг-
регате питания, высушивают и на-
гревают в сушильном барабане, за-
тем подают элеватором в смеситель, 
где сортируют на фракции, дозиру-
ют и перемешивают с битумом, ми-
неральным порошком и уловленной 
пылью. Дробленый асфальтограну-
лят загружается в приемный бун-
кер, из которого питателем подает-
ся на конвейер.

В зависимости от принятой тех-
нологии асфальтогранулят может 
подаваться конвейером в  горячий 
элеватор, весовой бункер или ме-
шалку.

При загрузке асфальтогранулята 
в горячий элеватор его нагрев обес-
печивается длительным контактом 
с  горячими каменными материа-
лами. Недостатком этой схемы яв-
ляется загрязнение битумом ков-
шей, сит грохота и других элемен-
тов оборудования. Кроме того, воз-
можно неравномерное поступление 
в смеситель старого асфальтобето-
на, приводящее к колебаниям содер-
жания битума в смеси.

При подаче асфальтобетона в ве-
совой бункер гарантируется его точ-
ная дозировка. Однако при контакте 
асфальтогранулята с горячими ка-

Рис. 1. Технологическая схема асфальтосмесительной установки:
1 — нагреватель битума; 2 — битумные цистерны; 3 — подача битума из битумохранилища; 4 — нагреватель жидкого теплоноси‑
теля; 5 — шламоотстойник; 6 — агрегат питания; 7 — конвейер наклонный; 8 — сушильный агрегат; 9 — смесительный агрегат; 
10 — линия подачи асфальтогранулята; 11 — кабина оператора; 12 — агрегат минерального порошка; 13 — 1‑я ступень (предвари‑
тельная) очистки дымовых газов; 14 — 2‑я ступень очистки дымовых газов; 15 — 3‑я ступень очистки дымовых газов
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менными материалами возможно 
загрязнение бункера битумом, что 
будет сказываться на точности до-
зирования материалов. Так как вре-
мя контакта асфальтогранулята с го-
рячими материалами в весовом бун-
кере невелико, то его нагрев будет 
продолжаться в смесителе, где он 
перемешивается с  минеральными 
материалами, отбирая у них тепло.

При подаче асфальтогрануля-
та непосредственно в  смеситель 
сложности, связанные с загрязне-
нием элеватора или накопительных 
бункеров, отпадают. Но отбор теп-
ла в смесителе для нагревания хо-
лодного асфальтогранулята, естест-
венно, остается. Асфальтогранулят 
может добавляться в новую смесь 
в количестве 30–50 % по массе, что 
позволяет исправить свойства со-
старившегося битума и скорректи-
ровать гранулометрический состав. 
Часто этого бывает достаточно, для 
того чтобы рекомендовать регенери-
рованную асфальтобетонную смесь 
для устройства верхних слоев по-
крытий.

В перспективе переработку ас-
фальтогранулята целесообразно 
осуществлять на специализирован-
ных асфальтосмесительных уста-
новках. Их конструкция не допуска-

ет выгорания битума в процессе на-
грева и перемешивания.

Исследование влияния 
асфальтогранулята 
на прочностные свойства 
асфальтобетона

Асфальтобетон в процессе рабо-
ты в дорожных покрытиях подвер-
гается воздействию комплекса ат-
мосферных факторов и во времени 
изменяет свои свойства [8]. Одной 
из  причин разрушения асфальто-
бетонных покрытий является ста-
рение битума, входящего в состав 
материала. Это связано с потерей 
им вязкопластических свойств, что 
обуславливается испарением, окис-
лением и полимеризацией компо-
нентов, входящих в состав битумов. 
Интенсивность этих процессов зави-
сит от температурных условий, по-
ристости асфальтобетона, положе-
ния материала в  конструкции до-
рожной одежды и т. д.

Важным фактором старения 
органических вяжущих в  асфаль-
тобетоне является химическое из-
менение компонентов битума с об-
разованием новых высокомолеку-
лярных органических соединений.  
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Эти изменения связаны с процес-
сом окисления. Интенсивность этого 
процесса зависит от величины и со-
вокупности действия многих фак-
торов: воздействия тепла, солнеч-
ной радиации, механических воздей-
ствий, действия солей металлов пе-
ременной валентности (железа, ме-
ди, марганца) и др.

В процессе приготовления, хра-
нения в  накопительном бункере 
и транспортирования асфальтобе-
тонной смеси битум в виде тонких 
пленок на поверхности минераль-
ного материала находится при высо-
ких температурах. Это создает бла-
гоприятные условия для интенсив-
ного протекания в нем термоокисли-
тельных и других процессов, приво-
дящих к старению битума. В тонких 
пленках при высокой температуре 
процессы старения протекают на-
столько интенсивно, что практиче-
ски через каждый час качество биту-
ма изменяется, переходит в другую 
марку, с более высокой вязкостью.

Повышение температуры и уве-
личение времени выдерживания 
смеси при этой температуре ускоря-
ют старение битумов. В этих услови-
ях помимо толщины битумной плен-
ки большую роль играет степень ее 
структурированности минеральным 
порошком. В смесях для асфальто-
бетонов с меньшей остаточной по-
ристостью старение битума проис-
ходит медленнее, чем в смесях для 
более пористых асфальтобетонов. 
Независимо от состава смеси и ка-
чества процессы старения битума 
в пленках резко интенсифицируют-
ся при температурах 160 °C и выше.

При старении асфальтобето-
на в слое дорожного покрытия под 
воздействием кислорода воздуха, 
температурных условий и воды яр-
ко проявляются четыре основные 
стадии этого процесса: упрочнение 
структуры, ее стабилизация, начало 
развития деструкционных процессов 
и разрушение.

В процессе устройства и  экс-
плуатации асфальтобетонного по-
крытия значительно изменяются 
групповой химический состав и фи-

зико-механические свойства биту-
ма. Введение в состав горячих ас-
фальтобетонных смесей достаточ-
но большого количества состарен-
ного битума должно значительно из-
менить физико-механические свой-
ства асфальтобетона.

С целью определения влияния 
асфальтогранулята на свойства ас-
фальтобетонных смесей были изго-
товлены образцы из асфальтобето-
нов типов ЩМАг I/2,75, ЩМБг I/2,55 
с содержанием асфальтогранулята 
0, 10, 30, 50, 70 %.

Для получения в  лаборатор-
ных условиях асфальтогранулята, 
по свойствам максимально близко-
го к полученному при фрезеровании 
старого покрытия, применялась сле-
дующая методика.

Изготавливалась асфальтобе-
тонная смесь заданного типа и со-
става. Затем производилось ее ис-
кусственное старение: смесь укла-
дывалась ровным слоем толщиной 
2 см, без уплотнения, на металличе-
ский противень, после чего выдер-
живалась в сушильном шкафу при 
температуре 160 °С в течение 12 ча-
сов. В  соответствии с  методикой, 
приведенной в ДМД 02191.9.003–
2006 «Рекомендации по замедле-
нию процессов старения асфальто-
бетона», прогревание асфальтобе-
тона в течение 12 часов при темпе-
ратуре 160 °С соответствует старе-
нию асфальтобетона в естественных 

условиях при эксплуатации в тече-
ние 10 лет.

Изготавливались стандартные 
образцы по СТБ 1115–2004 с раз-
личным содержанием асфальтогра-
нулята. Температура разогрева ис-
ходных материалов для изготов-
ления образцов составляла 160 °С, 
температура уплотнения образ-
цов  — 150–160  °С. Асфальтогра-
нулят вводился в состав смеси без 
предварительного нагрева.

Результаты определения физи-
ко-механических свойств образцов, 
изготовленных из асфальтобетон-
ных смесей с различным содержа-
нием асфальтогранулята, согласно 
методике, изложенной в СТБ 1115–
2004 для горячих асфальтобетонных 
смесей, представлены на рис. 2, 3.

Анализ полученных результа-
тов свидетельствует о том, что ас-
фальтобетонные смеси с  исполь-
зованием асфальтогранулята об-
ладают повышенной сдвигоустой-
чивостью, пределом прочности при 
сжатии и растяжении по сравнению 
с обычными плотными асфальтобе-
тонами.

Асфальтобетонные смеси с ис-
пользованием асфальтогранулята 
обладают недостаточной трещино-
стойкостью, что обусловлено повы-
шением вязкости вяжущих веществ 
в результате старения. Важным яв-
ляется то обстоятельство, что ас-
фальтобетонные смеси, приготов-

Рис. 2. Физико-механические свойства асфальтобетона типа 
ЩМАг I/2,75 с различным содержанием асфальтогранулята:
R50 — прочность при 50 °С; Rсдв — прочность при сдвиге; RO — прочность при 0 °С
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ленные с применением асфальто-
гранулята и традиционных материа-
лов, имеют сопоставимую плотность 
и водонасыщение.

Исследование влияния 
асфальтогранулята 
на коррозионную стойкость 
асфальтобетона

Важнейшим свойством асфаль-
тобетона, предопределяющим дол-
говечность этого материала, явля-
ется устойчивость его структуры 
в условиях изменяющегося влаж-
ностного и температурного режима 
[9]. Подобно большинству других 
пористых строительных материа-
лов, асфальтобетон разрушается 
главным образом при длительном 
или периодическом увлажнении, 
а также в результате попеременно-
го замораживания и оттаивания. По-
мимо разрушающего действия во-
ды при ее замерзании в порах, ад-
сорбционные слои воды, понижая 
поверхностную энергию, облегчают 
образование новых поверхностей 
в асфальтобетоне при его дефор-
мировании. Расклинивающее дей-
ствие водных пленок, разъединяю-
щих минеральные зерна и отслаи-
вающих битумные слои, усиливает 
разрушающий эффект.

Опыт эксплуатации асфальто-
бетонных покрытий показывает, 
что они особенно интенсивно раз-

Рис. 3. Физико-механические свойства асфальтобетона типа ЩМБг 
1/2,55 с различным содержанием асфальтогранулята:
R50 — прочность при 50 °С; Rсдв — прочность при сдвиге; RO — прочность при 0 °С
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рушаются от атмосферной коррозии 
в период длительного увлажнения, 
а также во время оттепелей, кото-
рым предшествовало значительное 
количество знакопеременных коле-
баний температур.

При длительном увлажнении во-
да проникает в поры асфальтобето-
на, частично насыщает битум, про-
никает через дефектные места би-
тумных слоев к поверхности мине-
ральных зерен. Все это способству-
ет отслаиванию битумных пленок, 
особенно при недостаточной адге-
зии их к поверхности минеральных 
частиц. В конечном счете эти явле-
ния приводят к ослаблению струк-
турных связей в  асфальтобетоне, 
что облегчает его разрушение под 
действием транспортной нагрузки.

Еще более разрушительно воз-
действие воды, замерзающей в по-

рах асфальтобетона или в порах со-
держащегося в нем каменного мате-
риала. Замерзающая вода, увеличи-
ваясь в объеме, вызывает большие 
напряжения в стенках пор. В резуль-
тате этого могут возникать микро-
трещины, заполняющиеся при от-
таивании водой.

Коррозионные разрушения ас-
фальтобетонных покрытий обыч-
но проявляются в виде усиленного 
выкрашивания асфальтобетона или 
минеральных частиц, приводящего 
к большому износу покрытия и к об-
разованию значительного количе-
ства отдельных разрушенных участ-
ков (выбоин).

Подобные разрушения, часто на-
блюдаемые в весеннее время, свя-
заны с недостаточной коррозионной 
устойчивостью (недостаточной во-
до- и морозостойкостью) асфаль-
тобетона. Недостаточная коррози-
онная устойчивость является наибо-
лее частой причиной преждевремен-
ного разрушения асфальтобетонных 
покрытий во многих районах стра-
ны, особенно в районах избыточно-
го увлажнения и с частыми знакопе-
ременными температурами.

С целью определения влияния 
асфальтогранулята на  коррозион-
ную устойчивость асфальтобетона 
были изготовлены образцы из ас-
фальтобетонных смесей с различ-
ным содержанием битума и асфаль-
тогранулята.

Результаты определения коэф-
фициентов водостойкости и морозо-
стойкости представлены на рис. 4, 5.

Рис. 4. Влияние содержания асфальтогранулята и толщины битумной пленки 
на значение показателя коэффициента водостойкости
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Асфальтобетоны, приготовлен-
ные с различным содержанием ас-
фальтогранулята, имеют разное зна-
чение коэффициента водостойко-
сти. С увеличением содержания ас-
фальтогранулята значение коэффи-
циента водостойкости увеличивает-
ся. Причем, чем больше толщина 
битумных пленок на  поверхности 
минеральных зерен, тем меньшее 
влияние оказывает содержание ас-
фальтогранулята на значение коэф-
фициента водостойкости асфальто-
бетона.

Рис. 5. Влияние содержания асфальтогранулята и толщины битумной пленки 
на значение показателя коэффициента морозостойкости

2 2,2 2,4 2,6 2,8 0 10 20 30 40
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

м
ор

оз
ос

то
йк

ос
ти

Содержание

асфальтогранулята, %

Толщина битумной пленки, мм

Асфальтобетоны, приготовлен-
ные с различным содержанием ас-
фальтогранулята, имеют разное зна-
чение коэффициента морозостой-
кости. С увеличением содержания 
асфальтогранулята значение коэф-
фициента морозостойкости умень-
шается. Причем, чем больше тол-
щина битумных пленок на поверх-
ности минеральных зерен, тем мень-
шее влияние оказывает содержание 
асфальтогранулята на значение ко-
эффициента морозостойкости ас-
фальтобетона.

Рис. 6. Влияние содержания асфальтогранулята на величины коэффициентов 
запаса по условиям:
сдвигоустойчивости (К1); трещиностойкости (К2); усталостной долговечности (К3); 
коррозионной стойкости (К4); 0, 20, 40 — содержание асфальтогранулята, %
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Анализ полученных результа-
тов показывает, что асфальтобето-
ны, содержащие до 40 % асфальто-
гранулята, обладают пониженной 
устойчивостью к воздействию зна-
копеременных температур и повы-
шенной устойчивостью к агрессив-
ному воздействию соляных раство-
ров по сравнению с обычными плот-
ными асфальтобетонами.

Определение оптимального 
содержания асфальтогранулята 
в асфальтобетонной смеси

Использование асфальтогра-
нулята при приготовлении горячих 
асфальтобетонных смесей являет-
ся эффективной ресурсо- и энерго-
сберегающей технологией. Однако 
применение вторичных материалов 
не должно отрицательно сказывать-
ся на сроке службы асфальтобето-
на в покрытии.

Опираясь на результаты прове-
денных исследований, по методи-
ке, приведенной в [10], было опре-
делено оптимальное содержание 
асфальтогранулята в составе ас-
фальтобетонной смеси по  усло-
виям надежности и  долговечно-
сти (рис. 6, 7).

Полученные результаты позво-
ляют прогнозировать достаточную 
долговечность дорожных покры-
тий, устроенных из асфальтобетон-
ных смесей, содержащих в своем 
составе до 20 % асфальтогрануля-
та. Увеличение содержания асфаль-
тогранулята в составе смеси приво-
дит к резкому снижению расчетно-
го срока службы асфальтобетона. 
Снижение срока службы асфаль-
тобетона с повышенным содержа-
нием асфальтогранулята обуслов-
лено недостаточной температур-
ной и усталостной трещиностойко-
стью, что подтверждает изменение 
свойств битума.

Заключение

Наиболее эффективной техно-
логией, позволяющей получать ка-
чественное асфальтобетонное по-

Рис. 7. Влияние содержания асфальтоганулята на расчетный срок службы 
асфальтобетона в покрытии
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крытие с использованием асфаль-
тогранулята, является технология 
регенерации на асфальтобетонном 
заводе.

Горячие асфальтобетоны, приготовленные с исполь-
зованием асфальтогранулята, обладают повышен-
ной сдвигоустойчивостью по сравнению с обычными 
плотными асфальтобетонами. Асфальтобетоны, 
содержащие асфальтогранулят, обладают недо-
статочной температурной и  усталостной трещи-
ностойкостью, что обусловлено старением битума 
в процессе устройства и эксплуатации асфальтобе-
тонного покрытия.

С увеличением содержания ас-
фальтогранулята значение коэф-
фициента водостойкости увели-
чивается, а  значение коэффици-
ента морозостойкости уменьшает-
ся. Увеличение толщины битумных 
пленок позволяет снизить отрица-
тельное влияние асфальтогрануля-

та на коррозионную устойчивость 
асфальтобетона.

Асфальтобетонные смеси, со-
держащие до 20 % асфальтограну-

лята, обладают достаточной долго-
вечностью.

На основании проведенных ис-
следований внесены изменения 
в СТБ 1033–2004 «Смеси асфальто-
бетонные дорожные аэродромные 
и асфальтобетон» в части примене-
ния асфальтогранулята при приго-

товлении горячих асфальтобетон-
ных смесей.

Технология была апробирова-
на в условиях дорожного хозяйства 
Свердловской области на  объек-
те ремонта автодороги — подъезд 
к п. Нейво‑Рудянка, при научно-тех-
ническом сопровождении ГП «Бел-
дорНИИ». Асфальтогранулят пода-
вался в смеситель по отдельной ли-
нии подачи без предварительного 
нагрева. Асфальтобетонная смесь 
применена при устройстве основа-
ния автомобильной дороги.

Существует также возможность 
использования асфальтогранулята 
при закреплении пылящих поверх-
ностей сельских и других автомо-
бильных дорог общего пользования 
низших категорий с переходным ти-
пом покрытия, а также карьерных 
дорог. В перспективе будет изуче-
на возможность использования ас-
фальтогранулята и для устройства 
оснований при строительстве и ре-
монте железных дорог. 

1.	 Гезенцвей Л. Б., Горелышев Н. В., Богуславский А. М., 
Королев И. В. Дорожный асфальтобетон. — 2‑е изд., 
перераб. и доп. — М. : Транспорт, 1985. — 350 с.

2.	 Веренько В. А. Дорожные композиционные материалы. 
Структура и механические свойства / В. А. Веренько. — 
Минск : Наука и техника, 1993. — 246 с.

3.	 Кравченко С. Е. Усталостное разрушение асфальтобето-
на // Строительная наука и техника. — 2009. — № 5. — 
С. 32–36.

4.	 Колбановская А. С., Михайлов В. В. Дорожные биту-
мы. — М. : Транспорт, 1973.

5.	 Штабинский В. В., Скворцов Е. А., Гракович Д. П. Иссле-
дования агрегатного и зернового состава асфальтогра-
нулята // Автомобильные дороги и мосты. — 2008. — 
№ 2. — С. 68–72.

6.	 Строительно-технические свойства дорожного асфаль-
тового бетона : учебное пособие. — М., 2004. — 194 с.

7.	 Руденский А. В. Дорожные асфальтобетонные покры-
тия. — М. : Транспорт, 1992. — 253 с.

8.	 Рыбьев И. А. Строительное материаловедение. — М. : 
Высшая школа, 2003. — 701 с.

9.	 Волков М. И. Дорожно-строительные материалы / 
М. И. Волков, И. М. Борщ, И. М. Грушко, И. В. Королев. — 
М. : Транспорт, 1974.

10.	  ДМД 02191.7.003–2007. Рекомендации по подбору со-
ставов асфальтобетонных смесей : утв. департаментом 
«Белавтодор» 15.03.07: введ. 15.04.07.

Список литературы



42

Автомобильный транспорт
А.

 В
. К

оч
ет

ко
в,

 Л
. В

. Я
нк

ов
ск

ий
 |

 П
ер

сп
ек

ти
вы

 р
аз

ви
ти

я 
ин

но
ва

ци
он

но
й 

де
ят

ел
ьн

ос
ти

 в
 д

ор
ож

но
м

 х
оз

яй
ст

ве

УДК 625

Андрей Викторович  
Кочетков

Andrey V. Kochetkov

Леонид Вацлавович 
Янковский

Leonid V. Yankovskiy

Авторы  Authors

Андрей Викторович Кочетков, д‑р техн. наук, профессор, председатель Поволжского отделения и член президиума Российской акаде‑
мии транспорта, эксперт Минюста России, член Российского общества инженеров строительства, профессор Пермского националь‑
ного исследовательского политехнического университета, главный научный эксперт ФГУП «РОСДОРНИИ», Пермь; e‑mail: soni.81@
mail.ru | Леонид Вацлавович Янковский, канд. техн. наук, доцент Пермского национального исследовательского политехнического 
университета, Пермь; e‑mail: yanekperm@yandex.ru

Andrey V . Kochetkov, DSc in Engineering, Professor, Chairman of Volga Department and Member of the Presidium of the Russian Academy of 
Transport, Expert of the Ministry of Justice of Russia, Member of the Russian Society of Construction Engineers, Professor of Perm National Research 
Polytechnic University, Chief Scientist at FSUE "ROSDORNII", Perm; e-mail: soni.81@mail.ru | Leonid V . Yankovskiy, PhD in Engineering, Associate 
Professor of Perm National Research Polytechnic University, Perm; e-mail: yanekperm@yandex.ru

Перспективы развития инновационной 
деятельности в дорожном хозяйстве

Prospects for the development  
of innovative activities in the road sector

Аннотация
Рассматриваются перспективы развития инноваци-
онной деятельности в дорожном хозяйстве Россий-
ской Федерации. Определен перечень основных 
мероприятий по развитию инновационной деятель-
ности дорожного хозяйства.

Ключевые слова: инновационная деятельность, 
дорожное хозяйство, критические технологии, пере-
чень мероприятий, транспортная стратегия.

Summary
Prospects for innovative activities in the road sector 
of the Russian Federation are considered. A list of the 
key actions for the development of innovations in the 
road sector is determined.

Keywords: innovative activities, roads, critical 
technologies, action list, transport strategy.
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Исходя из целей и задач Транспортной стратегии 
Российской Федерации на период до 2030 г. и результа-
тов анализа уровня развития и потребительских свойств 
дорожной сети, социально-экономических факторов, 
к актуальным проблемам дорожного хозяйства, реше-
ние которых может быть достигнуто на основе иннова-
ционного развития, следует отнести:
	 высокий уровень загрузки дорог (особенно в зо-

нах влияния крупных городов и мегаполисов), 
вызванный темпами роста интенсивности дви-
жения, опережающими развитие дорожной сети;

	 недостаточную долговечность и  конструктив-
ную надежность дорог и дорожных сооружений 
в условиях возросших транспортных нагрузок;

	 высокий относительный уровень аварийности 
на автомобильных дорогах;

	 необходимость ускоренного приведения зна-
чительной доли автомобильных дорог и искус-
ственных сооружений в нормативное состояние 
по основным транспортно-эксплуатационным по-
казателям;

	 низкое качество содержания части автомобиль-
ных дорог;

	 потребность в модернизации нормативно-тех-
нической базы отрасли на основе ее гармони-
зации с нормами, принятыми в международной 
практике.

Перечень критических технологий, сформирован-
ный исходя из вышеуказанных актуальных проблем до-
рожного хозяйства и направленных на улучшение потре-
бительских свойств автомобильных дорог, включает:
	 технологии повышения пропускной способности 

и оптимизации уровня загрузки автомобильных 
дорог;

	 технологии увеличения сроков службы дорож-
ных одежд и покрытий автомобильных дорог;

	 технологии увеличения сроков службы искус-
ственных сооружений на автомобильных дорогах;

	 технологии повышения безопасности дорожно-
го движения;

	 технологии повышения качества содержания 
автомобильных дорог и искусственных соору-
жений.

Конкретные дорожные технологии, конструкции, 
техника, материалы, технические инновационные ре-
шения при проектировании, строительстве, ремонте 
и эксплуатации автомобильных дорог должны соот-
ветствовать установленному перечню критических тех-
нологий при разработке планов (программ) освоения 
инноваций. Реализация перечня критических техно-
логий помимо решения ключевых проблем дорожно-
го хозяйства одновременно способствует энерго- и ре-
сурсосбережению при строительстве и эксплуатации 
дорог, оптимизации стоимости и обеспечению каче-
ства дорожных работ, а также гармонизации норма-

тивно-технической базы отрасли с нормами, приня-
тыми в международной практике. Перечень критиче-
ских технологий будет периодически уточняться Фе-
деральным дорожным агентством на основе анализа 
эффективности применения имеющихся и разработки 
новых технологий, применение которых может иметь 
приоритетное значение для развития инновационной 
деятельности в дорожном хозяйстве.

Основные мероприятия по развитию инновационной 
деятельности дорожного хозяйства должны включать:
	 совершенствование нормативной правовой ба-

зы развития инновационной деятельности в до-
рожном хозяйстве;

	 развитие системы управления инновационной 
деятельностью в системе Федерального дорож-
ного агентства;

	 развитие инновационной деятельности в дорож-
ном хозяйстве на основе применения перечня 
критических технологий;

	 развитие инновационной деятельности в орга-
нах управления дорожного хозяйства субъектов 
Российской Федерации;

	 создание полигонов для опытно-эксперимен-
тальной проверки новых конструкций, техноло-
гий и материалов;

	 развитие информационного обеспечения инно-
вационной деятельности в дорожном хозяйстве;

	 научное и кадровое обеспечение инновационной 
деятельности;

	 мониторинг внедрения новых технологий, техни-
ки и материалов;

	 разработку и внедрение отраслевой информаци-
онной системы о качестве дорожно-строитель-
ных материалов;

	 ведение реестра поставщиков и  материалов 
(с  механизмом подтверждения сведений, со-
держащихся в реестре);

	 эффективное использование системы добро-
вольной сертификации (с обеспечением форми-
рования региональных сертификационных цен-
тров);

	 организацию независимой экспертизы проек-
тов нового строительства, реконструкции авто-
мобильных дорог и искусственных сооружений.

Формирование системы взаимно увязанных меро-
приятий предполагает разделение интересов и ответ-
ственности между Федеральным дорожным агентством, 
регионами и муниципалитетами, а также между государ-
ством и организациями.

Планируется, что не менее 1,5–2 % средств, выде-
ляемых на дорожное строительство, будет направлено 
на выполнение научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в соответствии с планами и про-
граммами инновационного развития дорожного хозяй-
ства регионов. Основой разработки и реализации планов 
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и программ инновационной деятельности является пере-
чень критических технологий, указанных в разделе 6.3.

Стратегии и основные направления инноваций, со-
ответствующие перечню.

Выбор конкретных технологий, материалов, техни-
ки должен учитывать специфику развития и эксплуата-
ционного состояния территориальной дорожной сети, 
природно-климатические условия регионов, приорите-
ты социально-экономического развития.

Для обеспечения единой отраслевой 
научно-технической политики в  сфе-
ре науки и  технологий планируется 
создание при дорожных администра-
циях координационных органов по ин-
новационному развитию дорожного 
хозяйства на  базе региональных на-
учных центров, вузов дорожного про-
филя, проектных и производственных 
дорожных организаций и  предприя-
тий.

Создание полигонов для опытно-эксперименталь-
ной проверки новых дорожных и мостовых конструк-
ций, технологий и материалов позволяет существенно 
ускорить процесс оценки эффективности инновацион-
ной продукции и ее применения на практике.

В этих целях планируется создать систему опытно-
экспериментальных полигонов на реальных участках 
автомобильных дорог для сопоставительных исследо-
ваний новых типов дорожных покрытий с улучшенны-
ми свойствами, прогрессивных материалов для дорож-
ной разметки, геосинтетических материалов, пленок для 
дорожных знаков с различными световозвращающими 
свойствами, новых типов шероховатых поверхностных 
обработок, противогололедных материалов, ряда дру-
гих материалов и конструкций.

В целях моделирования работы дорожных одежд для 
совершенствования методов их расчета, исследований 
износа покрытий под воздействием движущейся много-
кратной колесной нагрузки должно быть предусмотрено 
применение в соответствии с международной практи-
кой мобильных испытательных установок, обеспечиваю-
щих ускоренный контроль состояния дорожных одежд.

Планируется создание в различных дорожно-клима-
тических зонах Российской Федерации полевых стан-
ций наблюдения за водно-тепловым режимом земля-
ного полотна автомобильных дорог, которые позволя-
ют оценить его состояние по показателям прочности 
и устойчивости (особенно в неблагоприятные периоды 

года) для разработки усовершенствованных конструк-
ций дорожных одежд (в том числе с применением гео-
синтетических материалов) и мероприятий по защите 
земляного полотна от переувлажнения.

Будут продолжены оправдавшие себя на практике 
опытно-экспериментальные работы по натурным ис-
пытаниям конструкций и элементов искусственных со-
оружений в целях разработки эффективных решений 
по продлению сроков службы мостов с учетом возрос-
ших транспортных нагрузок.

Должны быть продолжены исследования по оценке 
эффективности применяемых технологий. В этих целях 
планируется исследовать динамику изменения показа-
телей технического уровня и транспортно-эксплуатаци-
онного состояния дорог, безопасности дорожного дви-
жения, межремонтных сроков и стоимости дорожных 
работ на участках дорог, построенных (реконструиро-
ванных) и отремонтированных с применением различ-
ного вида инновационной продукции, новых техниче-
ских решений, технологий и материалов. Для проведе-
ния таких комплексных исследований будут использо-
ваны результаты ежегодной инструментальной диагно-
стики и оценки состояния федеральных дорог и мостов 
с применением отраслевых автоматизированных бан-
ков данных (АБДД «ДОРОГА», БД «Монстр») и органи-
зованы специальные наблюдения на опытных участках.

На основе обобщения результатов научно-исследо-
вательских работ будут подготовлены технико-экономи-
ческие обоснования по внесению изменений и дополне-
ний в установленные межремонтные сроки дорог и до-
рожных сооружений, периодичность выполнения работ 
по содержанию с учетом применения новых технологий, 
обеспечивающих повышение долговечности дорог и со-
кращение их строительной стоимости.

Поставленные задачи инновационного развития до-
рожного хозяйства могут быть решены только при усло-
вии обеспечения отрасли достаточным количеством вы-
сокопрофессиональных специалистов. Кадровое обес-
печение инновационного развития направлено на под-
готовку, привлечение и закрепление квалифицирован-
ных кадров посредством:
	 подготовки и реализации Программы совершен-

ствования лабораторной базы подведомствен-
ных учреждений и государственных предприя-
тий научной сферы, в том числе с привлечени-
ем внебюджетного финансирования и лизинга 
наукоемкого оборудования;

	 подготовки и реализации Программы поддерж-
ки научного кадрового потенциала дорожной от-
расли (с выделением подпрограммы «Поддерж-
ка молодых ученых дорожного хозяйства»);

	 устойчивого повышения заработной платы науч-
ных работников отрасли за счет широкого уча-
стия отраслевых НИИ и вузовской науки в реали-
зации планов НИОКР Федерального дорожного 
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агентства, территориальных органов управления 
дорожным хозяйством, выполнения работ по за-
казам подрядных дорожных организаций;

	 совершенствования требований к программам 
повышения квалификации специалистов и до-
рожных рабочих;

	 установления уровня квалификационных требо-
ваний для разных категорий работников дорож-
ной отрасли и методов их достижения;

	 организации стажировки научных работников 
отрасли в авторитетных зарубежных научных 
центрах;

	 активизации обучения перспективных молодых 
ученых и специалистов в аспирантурах и докто-
рантурах;

	 проведения конкурса молодых специалистов 
в сфере инноваций в дорожном хозяйстве.

Мониторинг внедрения инноваций должен выпол-
няться в целях:
	 определения соответствия фактических объе-

мов и качественных показателей внедрения но-
вых прогрессивных технологий на объектах вне-
дрения установленным планами и программами 
инновационной деятельности;

	 оценки эффективности внедрения новых техно-
логий, техники, конструкций и материалов;

	 оценки соответствия применяемых и планируе-
мых к применению новых технологий перечню 
критических технологий;

	 оценки выполнения плана освоения инноваций 
и его эффективности.

В результате реализации указанного перечня ме-
роприятий ожидается повышение транспортно-экс-
плуатационных характеристик автомобильных до-
рог, увеличение межремонтных сроков, повышение 
безопасности дорожного движения, сокращение за-
трат на строительство, реконструкцию, ремонт и со-
держание автомобильных дорог и искусственных со-
оружений за счет использования прогрессивных до-
рожно-строительных материалов, ресурсо- и энерго-
сберегающих технологий, применения эффективных 
средств инженерного оборудования и обустройства 
дорог, современных информационных технологий 
и систем связи, обеспечения действующих требова-
ний дорожной экологии.

Целевые индикативные показатели выполнения ос-
новных мероприятий стратегии соответствуют установ-
ленным в ФЦП «Модернизация транспортной системы 
России на период 2010–2015 гг.» (подпрограмма «Ав-
томобильные дороги») и включают в себя:
	 показатель развития дорожной сети;
	 долю участков дорог в нормативном состоянии;
	 долю дорожно-транспортных происшествий, 

возникновению которых способствовали небла-
гоприятные дорожные условия;

	 среднюю скорость движения транспортных по-
токов на автомобильных дорогах. 
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Особенности и проблемы применения 
инновационных технологий в транспортном 
строительстве

Peculiarities and issues of application of innovative 
technologies in transport construction

Аннотация
Анализируются проблемы, возникающие на пути 
применения современных инновационных техно-
логий в транспортном строительстве; предлагаются 
пути решения этих проблем.

Ключевые слова: инновации, транспортное строи-
тельство, повышение квалификации, научные иссле-
дования, мосты, дорожная одежда, деформационные 
швы, опорные части, антикоррозионная защита, 
мониторинг, долговечность, проект эксплуатации.

Summary
The problems encountered in application of modern 
innovative technologies in transport construction are 
analyzed; solutions to these problems are offered.

Keywords: innovations, transport construction, 
training, research, bridges, pavement, expansion joints, 
supports, corrosion protection, monitoring, durability, 
operation project.
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Федеральный закон № 184 ФЗ 
«О техническом регулировании…» 
и его изменения требуют соответ-
ствия принимаемых решений со-
временному уровню научно-техни-
ческого развития мостовой отрас-
ли, что должно подталкивать и за-
казчиков, и подрядчиков применять 
инновационные решения.

Однако укрупненный анализ 
структуры стоимости объектов 
транспортного строительство за ру-
бежом и у нас показывает следую-
щее. За рубежом около 70 % стои-
мости составляет заработная пла-
та, а 30 % — материалы и техноло-
гии; поэтому внедрение новых, более 
дорогих инновационных материа-
лов и технологий, если это снижа-
ет зарплату, оправдано, ибо в це-
лом уменьшает стоимость объекта. 
В России 20 % стоимости составляет 
заработная плата, а 80 % — материа-
лы и технологии. При такой струк-
туре стоимости объекта внедрение 
более совершенных, но и более до-
рогих инновационных материалов 
и технологий в России затруднено, 
а порой и просто невозможно.

Где же выход? Выход заключа-
ется в  том, чтобы найти такие уз-
лы («болевые точки») транспорт-
ных сооружений, стоимость кото-
рых в общей стоимости сооружения 
незначительна, но их влияние на по-
требительские свойства сооружения 
(и особенно на долговечность) велико.

К таким «болевым точкам» 
транспортного сооружения отно-
сятся: квалификация современных 
инженеров и знание ими инноваци-
онных технологий; дорожная оде-
жда мостового полотна, гидроизо-
ляция, деформационные швы, опор-
ные части, антикоррозионная защи-
та, шумозащита, освещение, высо-
копрочные бетоны, фибробетоны, 
полимербетоны, геосетки и геотек-
стиль, композитные материалы, го-
фрированные трубы, современные 
методы неразрушающего контроля, 
прочностной мониторинг, проекты 
эксплуатации сооружения.

Рассматривая вопрос о  под-
готовке квалифицированных спе-

циалистов с учетом требований ФЗ 
№ 184 «О техническом регулирова-
нии», следует заметить, что транс-
портные сооружения в России, кро-
ме внеклассных мостов, возводи-
лись по  типовым проектам. В ре-
зультате целые поколения заказчи-
ков, проектировщиков и  строите-
лей были воспитаны на принципах 
привязки типовых решений к мест-
ным условиям, а  у всех инженер-
ных служб творческое начало бы-
ло сведено к минимуму. Причем ос-
новным в деятельности инженерных 
служб было (и во многом остается 
сейчас) строгое соблюдение нор-
мативных документов, СНиП, в ко-
торых прописано, что нужно делать 
и как нужно делать. При этом типо-
вые проекты не пересматривались 
десятилетиями, и новые достиже-
ния науки в  области мостострое-
ния или не внедрялись в практику 
или внедрялись с большим трудом 
и на момент внедрения устаревали 
морально. Подготовка же специали-
стов в вузах основывалась на изуче-
нии принципов типового проекти-
рования. ФЗ № 184 и его измене-
ния требуют нового подхода к под-
готовке специалистов, а  деятель-
ность служб заказчиков (в первую 
очередь) и проектных организаций 
должна быть направлена на посто-
янное изучение всей непрерывно 
изменяющейся информации о но-
вых конструктивных решениях, ма-
териалах и технологиях, то есть тре-
бует постоянно проведения патент-
ного поиска. Заказчик должен пе-
ренацелиться на проектные работы, 
его службы должны разрабатывать 
технические задания с учетом тре-
бований закона «О техническом ре-
гулировании» (применение техниче-
ских решений, соответствующих со-
временному уровню научно-техни-
ческого развития), для чего необхо-
димо изучить новейшие достижения 
(в том числе проведя и патентный 
поиск) и в заданиях на проектирова-
ние ставить эти задачи. Заключения 
о соответствии продукции дорож-
но-мостовой отрасли означенным 
требованиям должны давать вузы, 

имеющие соответствующие кафед-
ры. Такой подход заставит повы-
сить свой квалификационный уро-
вень и преподавателей вузов, и сту-
дентов, привлеченных к этой рабо-
те. Эти же кафедры вузов могут со-
ставлять квалифицированные зада-
ния на проектирование, поскольку  
эти задания становятся не  фор-
мальной бумагой с перечислением 
СНиПов, как сейчас, а в свете поло-
жений закона «О техническом регу-
лировании» должны содержать в се-
бе самые передовые достижения на-
уки, творчески увязанные с реалия-
ми местности.

Это позволит довести уровень 
проектов и  проектных организа-
ций до  современных требований 
и сделать их конкурентоспособны-
ми не только на внутреннем рын-
ке; подтянуть состояние подряд-
ных мостовых организаций до со-
временных требований; повысить 
уровень преподавания технических 
профильных дисциплин с включе-
нием в них анализа современных на-
учно-технических достижений; уча-
стие студентов в этой работе позво-
лит готовить и выпускать специали-
стов, востребованных современным 
рынком труда.

Для устранения первой «бо-
левой точки»  — недостаточно-
го знания специалистами мостовой 
отрасли инновационных техноло-
гий — под руководством профес-
сора И. Г. Овчинникова разработа-
на и интенсивно реализуется в мо-
стовой отрасли программа повыше-
ния квалификации «Инновационные 
конструктивно-технологические ре-
шения при проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации транспорт-
ных сооружений».

Подготовку по этой программе 
прошли специалисты многих мосто-
вых и дорожных организаций Рос-
сии из Уфы, Кирова, Саратова, Вол-
гограда, Екатеринбурга, Иркутска, 
Якутска, Владивостока, Чебоксар, 
Сургута, Москвы, Санкт-Петербур-
га, Сочи и других городов, а также 
специалисты мостовых и дорожных 
организаций Казахстана. Следует  
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заметить, что отличие этой програм-
мы повышения квалификации в том, 
что она проводится не для «галоч-
ки», не только для того, чтобы слу-
шатели получили удостоверения, 
а для дела. Те, кто прослушал эти 
курсы, утверждают, что до сих пор 
они не были знакомы с таким уров-
нем подачи и  обилием инноваци-
онного материала в отрасли транс-
портного строительства, какой был 
реализован на этих курсах.

С нашей точки зрения, первые, 
кого должны заинтересовать такие 
курсы, — это заказчики, поскольку 
им в наше время в первую очередь 
надо быть знакомыми с инновация-
ми в сфере транспортного строи-
тельства. А уж заказчики должны 
инициировать своих подрядчиков, 
проектировщиков, строителей на из-
учение инновационных технологий. 
К сожалению, мы можем отметить 
только двух таких заказчиков: Ди-
рекцию строящихся дорог — ДСД 
«Владивосток» (повышение квали-
фикации для сотрудников) и Управ-
ление дороги Нижний Новгород — 
Уфа (повышение квалификации 
по  инновационным технологиям 
для своих сотрудников, привлече-
ние на курсы подрядчиков).

Для того чтобы показать, какие 
вопросы рассматриваются на этих 
курсах, приведем одну из послед-
них программ повышения квали-
фикации.

Программа «Инновационные 
конструктивно-технологические 
решения при проектировании, 
строительстве и  эксплуатации 
транспортных сооружений»

1. Современные нормативные 
документы.

1.1.  Федеральный закон 
№ 184 ФЗ «О техническом регули-
ровании» и  особенности его при-
менения в области транспортного 
строительства. Федеральный за-
кон № 65 ФЗ «О внесении измене-
ний в Федеральный закон о техни-
ческом регулировании». Потреби-
тельские свойства транспортных со-

оружений. Типовое и индивидуаль-
ное проектирование, их достоинства 
и недостатки. Необходимость при-
менения современных методов про-
ектирования, расчета, конструирова-
ния с применением новых материа-
лов. О подготовке современных спе-
циалистов в условиях действия ФЗ 
№ 184 «О техническом регулирова-
нии». Работа в условиях Таможен-
ного союза.

1.2. Отраслевые дорожные нор-
мы по применению закона о техни-
ческом регулировании и разработка 
соответствующих документов. Тех-
нические регламенты. Националь-
ные стандарты. Стандарты органи-
заций. Особенности новых норма-
тивных документов. Нормирова-
ние и подтверждение соответствия 
в условиях технического регулиро-
вания. Необходимые и  достаточ-
ные условия подготовки качествен-
ной проектной документации. Воз-
можность использования сущест-
вующих (рекомендательных) нор-
мативных документов.

2. Современные конструкции 
и материалы.

2.1. Современные конструкции 
дорожных одежд на мостовых со-
оружениях.

Используемая терминология. 
Современные требования к дорож-
ным одеждам на мостовых соору-
жениях (интенсивность движения, 
температурный диапазон). Суще-
ствующие конструкции дорожных 
одежд на мостах, их особенности 
и недостатки. Дефекты существую-
щих конструкций дорожных одежд. 
Общие принципы конструирования 
дорожных одежд на мостовых со-
оружениях. Основные типы дорож-
ных одежд нового типа на мосто-
вых сооружениях (с применением 
литого асфальтобетона, серного бе-
тона, материала БИТРЭК, щебеноч-
но-мастичных смесей). Преимуще-
ства дорожных одежд нового типа. 
Современные конструкции дорож-
ных одежд на железобетонной плите 
проезжей части мостов. Современ-
ные конструкции дорожных одежд 

на ортотропной плите проезжей ча-
сти мостов.

Материалы для современных 
конструкций дорожных одежд и тре-
бования к ним. Технологии устрой-
ства современных конструкций до-
рожных одежд по железобетонной 
плите проезжей части мостов. Тех-
нологии устройства современных 
конструкций дорожных одежд на ор-
тотропной плите проезжей части мо-
стов. Технологии ремонта современ-
ных конструкций дорожных одежд 
на мостовых сооружениях. Обобще-
ние имеющегося опыта устройства 
и эксплуатации современных типов 
дорожных одежд. Тонкослойные по-
лимерные покрытия проезжей ча-
сти на металлических мостах с ор-
тотропной плитой.

2.2. Современные конструкции 
деформационных швов на мосто-
вых сооружениях.

Общие сведения о типах дефор-
мационных швов. Анализ поведения, 
дефекты и повреждения существую-
щих типов деформационных швов. 
Воздействия на  деформационные 
швы мостовых сооружений. Требо-
вания к деформационным швам. Де-
формационные швы как элементы 
системы защиты мостового соору-
жения от внешних воздействий. Ме-
тодология подбора деформацион-
ных швов для мостовых сооруже-
ний. Примеры подбора швов. Ре-
комендации по подбору деформа-
ционных швов. Современные типы 
деформационных швов. Материалы 
для деформационных швов. Каталог 
деформационных швов. Испытания 
деформационных швов. Технология 
монтажа современных деформаци-
онных швов. Рекомендации по уста-
новке деформационных швов. Осо-
бенности технологии монтажа и ре-
монта деформационных швов с уче-
том реальных условий их эксплуата-
ции. Щебеночно-мастичные дефор-
мационные швы и их применение.

2.3. Современные конструкции 
опорных частей на  мостовых со-
оружениях.

Общие сведения о типах опор-
ных частей. Опорные части фирм 
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Maurer Zohne, RW Sollinger Hutte, 
Fip, Freissine. Анализ поведения, де-
фекты и повреждения существую-
щих типов опорных частей. Под-
бор опорных частей. Особенности 
установки и  эксплуатации опор-
ных частей. Особенности монтажа 
больших опорных частей. Обобще-
ние опыта по применению обычных 
и  современных деформационных 
опорных частей. Методы обеспече-
ния сейсмобезопасности на мостах. 
Демпфирующие устройства на мо-
стовых сооружениях, сейсмогаси-
тели. Их виды и особенности при-
менения. Проблемы строительства 
в  зонах повышенной техногенной 
вибрации.

2.4. Современные гидроизоляци-
онные материалы. Их характеристи-
ки и особенности применения. За-
щита сооружений от воды и влаги 
(принципы, материалы, технологии). 
Влияние гидроизоляционной систе-
мы на состояние транспортных со-
оружений. Гидроизоляционные ма-
териалы различных фирм и особен-
ности их применения.

2.5. Современные материалы 
для укрепительных работ. Совре-
менные геосинтетические материа-
лы, сетки, маты. Их характеристики 
и особенности применения. Высо-
копрочный геотекстиль и объемная 
георешетка для укрепления грунтов. 
Современный опыт строительства 
автодорог на болотах. Технология 
возведения и конструкции подпор-
ных стен и устоев мостов из армо-
грунтовых элементов. Армирование 
асфальтобетонных покрытий: мате-
риалы, результаты, проблемы.

2.5. Современные конструкции 
барьерных ограждений. Требова-
ния к ним, их конструкция. Методи-
ческие рекомендации по примене-
нию барьерных ограждений. Осо-
бенности требований к ограждаю-
щим устройствам и  их конструк-
ции на магистральных автодорогах. 
Новые конструкции ограждающих 
устройств. Перильные ограждения. 
Требования к ним. Конструкции пе-
рильных ограждений и особенности 
их проектирования.

2.6. Шумозащитные экраны 
на транспортных сооружениях и под-
ходах к ним. Требования к их кон-
струкции и расчет. Виды шумозащит-
ных экранов и особенности их приме-
нения. Экраны над мостами. Экраны 
на пешеходных мостах. Архитекту-
ра шумозащитных экранов. Вентиля-
ция и мойка шумозащитных экранов.

2.7. Освещение на  транспорт-
ных сооружениях. Новые типы опор 
и  осветительного оборудования. 
Особенности проектирования осве-
тительных опор на мостах с учетом 
вибрационных воздействий. Осве-
щение на мостах. Техническое и ар-
хитектурное (декоративное) осве-
щение.

2.8. Водоотвод на  транспорт-
ных сооружениях и подходах к ним. 
Способы организации водоотво-
да на транспортных сооружениях. 
Необходимость устройства лотков, 
водоотводных трубок и других при-
способлений. Водоотвод при боль-
ших уклонах проезжей части. Обес-
печение экологических требований.

2.9. Высокопрочные бетоны. Их 
свойства и особенности примене-
ния. Фибробетоны, свойства и осо-
бенности применения. Арматура для 
фибробетона. Хаотическое и  на-
правленное армирование. Пробле-
мы долговечности бетонных и же-
лезобетонных конструкций в совре-
менном строительстве. Опыт строи-
тельства мостов с использованием 
фибробетона. Повышение трещи-
ностойкости и  долговечности бе-
тонных и  железобетонных транс-
портных сооружений путем приме-
нения новых конструкций оснаст-
ки, способов бетонирования; тех-
нологические приемы регулирова-
ния термонапряженного состояния 
монолитных транспортных сооруже-
ний. Особенности инъектирования 
каналов в  преднапряженных кон-
струкциях. Высокопрочные бетоны 
(high performance concrete) и сверх-
высокопрочные бетоны (ultra high 
performance concrete) и примеры их 
применения в мостостроении. Само-
уплотняющиеся бетоны, их особен-
ности и применение.

3. Современные конструкции 
транспортных сооружений.

3.1. Новые типы конструкций 
пролетных строений. Металличе-
ские пролетные строения. Особен-
ности конструкций пролетных строе-
ний на мостах через Волгу, Сургут-
ском вантовом и Ханты-Мансийском 
через Иртыш, Санкт-Петербургском 
через Неву, мостов на Дальнем Во-
стоке. Пролетные строения зарубеж-
ных мостов (Китай, Япония, США). 
Особенности надвижки пролетных 
строений в  современных услови-
ях. Сталежелезобетонные пролет-
ные строения. Особенности их кон-
струкции.

3.2. Современные конструкции 
мостовых опор. Их виды, архитек-
тура, особенности применения. Опо-
ры для висячих и вантовых мостов. 
Опоры для виадуков.

3.3. Современные конструкции 
фундаментов опор мостовых соору-
жений. Основные тенденции их кон-
струирования и расчета. Современ-
ные технологии устройства фунда-
ментов. Машины и механизмы для 
устройства оснований и фундамен-
тов опор мостов (на забивных сва-
ях, на буронабивных сваях). Приме-
ры устройства фундаментов на мо-
стах через Волгу, Обь, Юганскую Обь 
и другие реки, а также на Дальнем 
Востоке.

3.4. Примеры современных мо-
стовых сооружений. Мост на остров 
Русский во Владивостоке, мост Ака-
ши-Кейко в Японии, мост Рион — 
Антирион, мост Камнерезов, мосты 
Европы, Азии, Америки, России.

4. Коррозия и защита от корро-
зии транспортных сооружений.

4.1. Коррозия металлических 
пролетных строений. Виды коррозии 
и особенности ее воздействия на ме-
таллические мостовые конструкции. 
Прогнозирование коррозионных по-
вреждений мостовых сооружений. 
Способы уменьшения коррозионно-
го воздействия. Обеспечение проду-
ваемости пролетных строений. Слит-
ность. Коррозионное растрескива-
ние мостовых металлоконструкций, 
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его особенности и прогноз развития. 
Существующие рекомендательные 
нормативные документы по корро-
зии сооружений.

4.2. Защита от коррозии метал-
локонструкций транспортных соору-
жений. Окраска как способ предот-
вращения коррозии. Стандарты про-
тивокоррозионной окраски. Очистка 
и подготовка поверхности. Адгези-
онная окраска. Временная грунтов-
ка. Устройства и методы окраши-
вания для предотвращения корро-
зии. Типы красок. Системы окраски 
при первичной и ремонтной окраске. 
Затраты и экономичность противо-
коррозионного окрашивания. Каче-
ство работы по защите поверхности 
от коррозии. Охрана труда и окру-
жающей среды. Технологический 
регламент по антикоррозионной за-
щите металлоконструкций мостовых 
сооружений. Контроль и  приемка 
лакокрасочных покрытий. Проекты 
производства работ по окраске мо-
стовых металлоконструкций.

4.3. Коррозия железобетонных 
конструкций транспортных сооруже-
ний (карбонизация, хлоридная кор-
розия, электрокоррозия, сульфат-
ная коррозия, коррозионное растре-
скивание). Примеры коррозионных 
повреждений железобетонных мо-
стовых конструкций. Агрессивные 
среды и  особенности их воздей-
ствия на  железобетонные мосто-
вые конструкции. Источники появ-
ления агрессивных сред, влияющих 
на мостовые конструкции. Механиз-
мы коррозионного повреждения мо-
стовых железобетонных конструк-
ций в случае хлоридной коррозии, 
карбонизации, коррозионного рас-
трескивания.

4.4. Защита от коррозии желе-
зобетонных транспортных соору-
жений. Рекомендации по  защите 
поверхностей бетонных и железобе-
тонных конструкций способом про-
питки при строительстве, ремонте 
и содержании автомобильных до-
рог и искусственных сооружений. 
О  необходимости антикоррозион-
ной защиты железобетонных мо-
стов в современных условиях.

5. Диагностика транспортных со-
оружений.

5.1. Правила и методика обсле-
дования и  испытаний мостов, ис-
пользуемые приборы и оборудова-
ние. Проведение статических и ди-
намических испытаний. Особенно-
сти технической диагностики желе-
зобетонных мостов.

5.2. Дефекты и повреждения мо-
стовых сооружений. Особенности их 
развития и  диагностики. Влияние 
дефектов и повреждений на проч-
ность, жесткость и долговечность 
мостовых сооружений. Пример ана-
лиза дефектов городского моста. 
Причины недостаточной долговеч-
ности отечественных мостов. Мето-
ды обследования оснований и фун-
даментов при реконструкции и ре-
монте мостов.

5.3. Базы данных и информаци-
онно-поисковые системы, их виды 
и особенности. Информационно-по-
исковые системы их особенности, 
автоматизированная информацион-
ная система АИС ИССО. Экспертные 
системы по оценке состояния мосто-
вых сооружений.

5.4. Определение грузоподъем-
ности и долговечности транспорт-
ных сооружений.

6. Ремонт транспортных соору-
жений.

6.1. Основные конструктивные 
решения по ремонту, капитальному 
ремонту и реконструкции мостовых 
сооружений. Основные конструктив-
ные решения по уширению и усиле-
нию пролетных строений, по ушире-
нию и усилению опор и фундамен-
тов. Способы реконструкции стале-
железобетонных мостов.

6.2. СВСиУ, применяемые при 
строительстве и  ремонте мостов 
(шпунты, подмости, понтоны и т. д.). 
Мероприятия по технике безопасно-
сти в проектах строительства и ре-
монта мостовых сооружений. Меро-
приятия по предупреждению чрез-
вычайных ситуаций и защите окру-
жающей природной среды в проек-
тах по строительству и ремонту мо-
стовых сооружений.

6.3. Современные монолитные же-
лезобетонные конструкции, оснаст-
ка и опалубка для их изготовления.

6.4. Современные ремонтные ма-
териалы и их применение.

7. Водопропускные трубы на ав-
томобильных дорогах.

Типовые конструкции водопро-
пускных труб. Характерные дефек-
ты и повреждения водопропускных 
труб. Методика диагностики водо-
пропускных труб и оценки их экс-
плуатационного состояния. Способы 
ремонта и усиления водопропускных 
труб. Современные конструкции во-
допропускных труб. Арочные трубы. 
Гофрированные трубы. Особенно-
сти расчета, конструкции и устрой-
ства современных водопропускных 
труб. Опыт проектирования и строи-
тельства металлических гофриро-
ванных структур большого диаметра 
и возможности их применения при 
тоннельном строительстве.

8. Обеспечение долговечности 
транспортных сооружений на ста-
дии проектирования.

Применение новых конструктив-
ных решений при проектировании 
мостовых сооружений. Мониторинг 
мостовых сооружений в процессе 
эксплуатации. Виды мониторинга 
и необходимое приборное и инфор-
мационное обеспечение. Непрерыв-
ный мониторинг состояния мостов. 
Мониторинг процесса продольной 
надвижки пролетных строений мо-
ста через реку Волгу у села Пристан-
ное Саратовской области. Разработ-
ка и реализация проектов эксплуа-
тации мостовых сооружений. Струк-
тура проекта эксплуатации. Особен-
ности различных типов проектов 
эксплуатации. Пример проекта со-
держания мостового перехода че-
рез реку Вятку в Кировской области. 
Совершенствование проектов содер-
жания больших мостов.

9. Композиционные материалы 
и их применение.

Полимерные материалы и изде-
лия. Применение полимерных мате-
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риалов. Полимербетоны. Бетонопо-
лимеры. Композиционные материа-
лы и их особенности (легкое созда-
ние предварительного напряжения, 
усиление конструкций любой фор-
мы, малый вес и толщина, долговеч-
ность, ремонтопригодность, плохая 
огнестойкость). Применение компо-
зиционных материалов и их свой-
ства. Предварительно напряжен-
ные композиционные материалы. 
Применение полимерных и компо-
зиционных материалов в мостовом 
и тоннельном строительстве. При-
менение пластбетонов для ремон-
та и защиты.

Примеры применения углепла-
стиков для усиления мостовых со-
оружений, конструктивные и техно-
логические решения. Возникающие 
проблемы и пути их решения. Нор-
мативные документы и литература 
по применению композитов.

10. Аварии транспортных соору-
жений.

Причины появления аварий. Ава-
рии мостов на юге России. Авария 
путепровода в Екатеринбурге. Ава-
рии при надвижке пролетных строе-
ний. Анализ причин аварий транс-
портных сооружений и  предупре-
ждение аварий. Банк данных по ава-
риям транспортных сооружений 
на сайте www.bridgeart.ru.

11. Проблемы расчетного анали-
за транспортных сооружений.

Проблемы компьютерного моде-
лирования при расчете транспорт-
ных сооружений. Особенности по-
строения расчетных схем при авто-
матизированном расчете транспорт-
ных сооружений. Контроль расчет-
ных схем транспортных сооружений. 
Скрытые ошибки при построении 
расчетных схем и возможности их 
исключения. Расчет конструкций 
с учетом геометрической и физиче-
ской нелинейности. Учет разносо-
противляемости и ползучести в рас-
четах. Расчет железобетонных кон-
струкций по деформационным мо-
делям. Современные программные 
комплексы (LIRA, SCAD, NASTRAN, 

ANSYS, SAP 2000, LUSAS, ROBOT, 
DIANA, COSMOS, MIDAS, SOFISTIK), 
их сравнительный анализ. Пробле-
мы программного обеспечения. От-
ветственность проектировщика при 
проведении расчетов.

12. Научные исследования в сфе-
ре транспортного строительства.

Современное мостостроение. 
Мосты мира. Мостостроение Рос-
сии. О путях развития мостострое-
ния. Инновационные решения в мо-
стостроении. Научное обеспечение 
транспортного строительства в ме-
гаполисах. Дорожно-мостовые сай-
ты и их использование для решения 
возникающих задач.

Вторая «болевая точка» 
транспортного сооружения — до-
рожная одежда на мостах [1]. При 
устройстве дорожных одежд (мосто-
вого полотна) на ортотропных пли-
тах проезжей части мостов сущест-
вовало три тенденции:
1)	 создание многослойной дорож-

ной одежды на битумах с улуч-
шенным качеством, с примене-
нием рулонных гидроизоляцион-
ных материалов, устройство ко-
торой позволяло использовать 
местную сырьевую базу и обхо-
диться имеющимся парком ма-
шин и механизмов;

2)	 создание многослойной дорож-
ной одежды с применением ру-
лонных гидроизоляционных ма-
териалов: отечественных (изо-
флекс, изопласт, мостопласт, 
поликров, техноэластмост) и за-
рубежных (Битутен-Битушилд, 
Сервидек-Сервипак, Кебуфлекс-
Конипокс);

3)	 создание многослойной дорожной 
одежды с применением для гид-
роизоляции полиуретановых смол 
или эпоксидных компаундов.
Наиболее эффективным реше-

нием в настоящее время является 
создание многослойной дорожной 
одежды мостового полотна с при-
менением литого асфальтобето-
на на основе полимербитумных вя-
жущих. Такое решение применено 

при устройстве дорожной одежды 
на мосту через Волгу у села При-
станное Саратовской области. До-
рожное покрытие здесь успешно 
эксплуатируется без ремонта 14 лет.

При устройстве дорожной оде-
жды с применением литого асфаль-
тобетона решались следующие за-
дачи:
	 определялось качество исходных 

материалов; определялся коли-
чественный состав материалов 
смеси для различных слоев мо-
стового полотна;

	 решались задачи по проектиро-
ванию и подбору смеси;

	 была разработана технология из-
готовления компонентов дорож-
ной одежды (мостового полот-
на) и доставки смеси на место 
укладки;

	 выполнялся оптимальный под-
бор машин, механизмов, обо-
рудования и инвентаря, исполь-
зуемых для приготовления, до-
ставки на место и укладки со-
ставляющих мостового полотна;

	 разработана технология с под-
бором машин и механизмов для 
пескоструйной очистки верхней 
палубы ортотропной плиты пе-
ред нанесением разжиженного 
полимербитума;

	 разработаны технологическая 
схема и  технологические кар-
ты по устройству мостового по-
лотна на железобетонной плите 
проезжей части;

	 выделены особенности устрой-
ства дорожной одежды (мосто-
вого полотна) с применением по-
лимербитумных вяжущих с раз-
работкой технологических схем 
и карт по устройству мостового 
полотна на металлической орто-
тропной плите;

	 составлена методика по лабора-
торному обеспечению качества 
работ по приготовлению состав-
ляющих мостового полотна;

	 созданы методические рекомен-
дации по приемке составляющих 
слоев мостового полотна;

	 разработаны рекомендации 
по  эксплуатации и  ремонту  
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дорожной одежды (мостового 
полотна) с применением поли-
мербитумных вяжущих [2].
Преимущества мостового полот-

на нового типа:
1.	 Все слои одежды, сооружае-

мой как на  железобетоне, так 
и на металле, имеют в своей ос-
нове один и тот же полимерби-
тумный материал, обеспечивая 
тем самым совместную работу 
слоев между собой в силу оди-
наковой деформативности.

2.	 Высокая пластичность слоев 
одежды обеспечивает совмест-
ную работу одежды с пролетным 
строением.

3.	 Последовательная укладка сло-
ев из  однородного материала 
в горячем состоянии обеспечи-
вает повышенную трещиностой-
кость при значительных перепа-
дах температур и динамических 
воздействиях транспорта.

4.	 Устройство поверхностного слоя 
сцепления в  литом асфальте 
обеспечивает высокую износо-
устойчивость (отсутствие ко-
лееобразования) одежды и ком-
фортабельность движения авто-
транспорта.

5.	 Состав и способ укладки гидро-
изоляционной мастики образу-
ет бесшовное водонепроницае-
мое покрытие.

6.	 Устройство полимербитумного 
покрытия, плотного асфальтобе-
тона, полимербитумной мастики 
обеспечивает водонепроницае-
мость одежды.

7.	 Приклеиваемая полимербиту-
мом сетка балансирования дав-
ления обеспечивает эластич-
ность мастики в  местах допу-
стимого трещинообразования 
в железобетонных плитах, а так-
же способствует сцеплению ма-
стики с поверхностью основной 
конструкции.

Третья «болевая точка» — 
деформационные швы [3, 4]. Под-
бору типа деформационных швов, 
технологии их установки и эксплуа-
тации должно уделяться особое вни-

мание. В последнее время проекти-
ровщики стали использовать де-
формационные швы определен-
ных типов, не утруждая себя срав-
нением различных вариантов. Наш 
опыт применения и анализа дефор-
мационных швов различных типов 
показал, что сейчас деформацион-
ные швы выпускаются различными 
фирмами: Maurer Zonne, Freissine, 
Fip, RW Sollinger Hutte GmbH и дру-
гими. Поэтому всегда после опреде-
ленного анализа можно подобрать 
наиболее эффективный тип по соот-
ношению цена/качество. Следует за-
метить, что иногда зарубежные фир-
мы, пользуясь неосведомленностью 
наших специалистов, навязывают 
нам деформационные швы, не реко-
мендуемые к применению на мостах 
в европейских странах. Кроме того, 
пока еще отсутствует длительный 
опыт применения деформационных 
швов на территории России, и, к со-
жалению, практически не проводит-
ся мониторинг их состояния с целью 
выбора наиболее рациональных ва-
риантов. Мы проводили такой мо-
ниторинг применительно к семи ти-
пам деформационных швов, приме-
ненных на мостовом переходе через 
Волгу у села Пристанное, — резуль-
таты исследования показали их раз-
личную эффективность [5].

Четвертая «болевая точ-
ка» — опорные части мостов. Здесь 
также необходимо проводить срав-
нение вариантов и изучать опыт при-
менения опорных частей различных 
конструкций в различных регионах 
России [6].

Пятая «болевая точка» — 
антикоррозионная защита мостов. 
Кроме защиты металлоконструкций 
от коррозии, при обеспечении тре-
буемой надежности мостовых со-
оружений в период расчетного сро-
ка службы важными функциями, 
выполняемыми антикоррозионным 
покрытием, являются облегчение 
надзора за  состоянием конструк-
ций и выявление возникающих де-
фектов (трещин, слабых заклепок, 

не затянутых высокопрочных бол-
тов и  т. д.), ослабление влияния 
температурных воздействий, а так-
же придание мостовым сооруже-
ниям привлекательного внешнего 
вида. До недавнего времени прак-
тически не существовало публика-
ций, посвященных проблеме защи-
ты мостовых сооружений от корро-
зии, но в последнее время ситуация 
изменилась [7]. В ближайшее время 
будет опубликована книга «Защита 
от коррозии металлических и желе-
зобетонных мостовых конструкций 
методом окрашивания», которая мо-
жет служить практическим руковод-
ством и для заказчиков, и для про-
ектировщиков, и для подрядчиков, 
и  тем более для студентов транс-
портных и строительных вузов.

Вопросы шумозащиты террито-
рии, прилегающей к транспортным 
сооружениям, освещения мостов 
и подходов к ним, применения вы-
сокопрочных и свекрхвысокопроч-
ных бетонов, фибробетонов, поли-
мербетонов, геосеток и геотекстиля, 
композитных материалов, гофриро-
ванных труб в последние два-три го-
да начали активно рассматриваться 
на страницах журналов «Транспорт-
ное строительство», «Дороги Рос-
сии XXI века», «Дорожная держава», 
«Мир дорог», «Дороги. Красная ли-
ния», «Дороги. Инновации в строи-
тельстве». Однако исследования 
всех проблем, связанных с примене-
нием этих новых материалов и тех-
нологий, проводятся в очень огра-
ниченном объеме [8]. Причина этого 
заключается в отсутствии интереса 
у государства к научным исследова-
ниям в дорожно-мостовой отрасли. 
Поэтому важная задача заключает-
ся в том, чтобы обеспечить нормаль-
ные условия развития дорожно-мо-
стовой науки, пользуясь тем, что по-
ка еще есть кому эти исследования 
проводить.

Проблемы организации проч-
ностного мониторинга и разработ-
ки проектов эксплуатации мосто-
вых сооружений как составной ча-
сти проектов строительства рассмо-
трены в работах [9, 10, 11].
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Большинство описанных выше 
инновационных технологий было 
применено при строительстве ав-
тодорожных мостов Нижневолж-
ского региона [12] и особенно при 
строительстве мостов через Вол-
гу в Саратовской области и через 
Каму. Сравнение стоимости строи-
тельства одного километра мосто-
вого перехода на разных мостовых 
объектах, приведенное в  таблице 
[13], показывает, что применение 
инновационных технологий позво-
лило значительно снизить расходы 
на строительство этих уникальных 
мостовых объектов.
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нюрин // Дороги и мосты. — 2006. — № 10.

14.	 Овчинников И. Г., Макаров В. Н., Илюшкин В. А., Овчинни-
ков И. И., Овсянников С. В. Инновационные технологии устрой-
ства мостового полотна на современных мостовых сооруже-
ниях. — Саратов : ИЦ «Рата», 2008. — 204 с.

Таблица

Стоимость строительства мостовых переходов

Наименование
объекта

Протяженность,
перехода/мостов,

км/м

Стоимость,
млрд 

рублей

Средняя стоимость
одного километра,

млрд рублей

Мостовой переход через реку Томь в Кемерово 1,27/643 2 1,05

Мостовой переход через реку Волгу в Ульяновске 12,98/5825 26,8 1,4

Мостовой переход через реку Волгу в Волгограде 7,11/4126 12,9 1,14

Мостовой переход через реку Оку в обход Мурома 21,9/1076 9 0,69

Мостовой переход через реку Волгу в Саратовской области 12,76/2770 5,6 0,36

Мостовой переход через реку Каму 13,9/2348 5,95 0,366

Список литературы

Более подробно вопросы приме-
нения инновационных технологий 
для устройства мостового полотна 
рассмотрены в монографии [14].

Для лучшего обеспечения сту-
дентов и  молодых специалистов 
современной информацией в  об-
ласти мостостроения был реализо-
ван интернет-проект www.bridgeart.
ru, в который входят сайты http://
www.am-bridge.net, http://defshov.
am-bridge.net и форум http://forum.
am-bridge.net, созданные для по-
пуляризации мостовой специально-
сти, а также для просвещения в об-
ласти мостостроения.

Целью форума является объеди-
нение мостовиков всех «мастей»: ин-
женеров, студентов, ученых и т. д. При 
таком общении, находясь в разных ча-
стях мира, одни смогут обсудить раз-
личные профессиональные вопросы, 
другие — узнать больше о мостах, тре-
тьи — передать опыт молодому поко-
лению, четвертые — просто побесе-
довать. Мы не будем здесь перечис-
лять разделы и возможности указанно-
го сайта, любой желающий может зай-
ти на него и оценить его пригодность. 
Кстати, по аналогии с сайтом для мо-
стовиков был также создан и сайт для 
дорожников www.roadart.ru. 
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Разработка функциональной схемы комбинированной 
энергосиловой установки электромобиля 
с инерционным накопителем энергии

Building a functional scheme of the combined electric 
power plant with inertial energy storage

Аннотация
Рассмотрена функциональная схема комбинирован-
ной энергосиловой установки электромобиля, вклю-
чающая в себя два источника энергии: инерционный 
аккумулятор и аккумуляторную батарею. На основе 
данной схемы предложен алгоритм управления 
транспортным средством, заложенный в его кон-
троллере и управляющий потоками энергии между 
источниками энергии и тяговым электродвигателем.

Ключевые слова: тяговый электропривод, тяговая 
аккумуляторная батарея, инерционный аккумулятор, 
функциональная схема, алгоритм.

Summary
The functional scheme of an automotive combined 
electric power plant is examined, which includes two 
power sources: inertial battery and conventional 
electric battery. On the basis of this scheme, a driving 
algorithm is proposed, which is integrated in its 
controller and manages the flow of energy between the 
energy sources and traction motor.

Keywords: traction electric drive, traction battery, 
inertial battery, functional scheme, algorithm.
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В основу построения функциональной схемы тяго-
вого электропривода электромобиля может быть по-
ложена схема, представленная на рис. 1 и состоящая 
из трех основных частей: силовой цепи электроприво-
да, энергетического блока и блока вспомогательного 
оборудования.

1.	 Силовая цепь электропривода включает в себя 
электронный блок управления, силовой элек-
тронный блок, электрическую машину, механи-
ческую трансмиссию и колеса.

2.	 Энергетический блок содержит основной источ-
ник энергии, дополнительный источник энергии 
и блок управления энергией.

3.	 Вспомогательный служебный блок включает 
в свой состав блок электропитания, усилитель 
рулевого управления и блок контроля за клима-
тическими условиями.

Создаваемые при перемещении педалей хода и тор-
можения сигналы поступают на вход электронного бло-
ка управления и далее на силовой электронный преобра-
зователь, управляющий работой электромашинной ча-
сти привода. Представленная схема соответствует в ос-
новном современному исполнению тяговых электропри-
водов электромобиля [1].

Под энергоустановкой понимается совокупность 
устройств (агрегатов), обеспечивающих хранение и пол-
ный цикл преобразования энергии любой физической 
природы в электрическую для питания привода веду-
щих колес. Привод ведущих колес, включающий тяго-
вый электродвигатель и механическую передачу, осу-
ществляет управляемое преобразование электрической 
энергии в механическую в соответствии с выбранными 
режимами работы электромобиля [2].

Функциональная схема комбинированной энерго-
силовой установки с маховичным накопителем (инер-

Рис. 1. Функциональная схема тягового электропривода электромобиля:
1 — силовая цепь привода; 2 — энергетический блок; 3 — блок вспомогательного управления

ционным аккумулятором) энергии и тяговой аккумуля-
торной батареей представлена на рис. 2.

Система управления комбинированной энергосило-
вой установкой содержит два уровня блоков управления. 
На верхнем (высоком) уровне находится центральный 
блок управления и контроля электромобиля, функцио-
нирующий как командный блок, формирующий и по-
сылающий управляющие сигналы блокам управления 
нижнего уровня — блоку управления электродвигате-
лями (контроллер электродвигателей) и электронно-
му интерфейсу, необходимому для поддержания связи 
между системами накопителей энергии. Формирование 
центральным блоком управляющих сигналов произво-
дится на основании команд водителя и сигналов обрат-
ных связей от блоков нижнего уровня.

В зависимости от мощности или вращающего мо-
мента, полученного в виде команды от педали акселе-
ратора (педали хода), или педали тормоза, или других 
управляющих сигналов, центральный контроллер элек-
тромобиля контролирует выходную мощность (момент) 
тягового электродвигателя и энергетические потоки ме-
жду системами накопителей энергии (ИА, ТАБ) и тяго-
вым приводом. Ниже рассмотрим алгоритм управления 
описанной системы.

Стратегия управления (алгоритм) — это набор пра-
вил контроля и команд управления, заданных в кон-
троллере транспортного средства и управляющих дей-
ствием каждого компонента в системе тягового при-
вода [1].

Алгоритм, заложенный в контроллере транспортно-
го средства, управляет потоками мощности между инер-
ционным аккумулятором, тяговой аккумуляторной ба-
тареей и тяговым электродвигателем (ТЭД). Этот ал-
горитм должен обеспечивать выполнение следующих 
условий [1]:

Дополнительный
источник
энергии

Блок контроля
климатических

условий

Блок управления 
энергией

Блок управления
Силовой 

электронный 
преобразователь

Основной источник 
энергии

Усилитель рулевого 
управления

Блок энергопитания 
вспомогательного 

оборудования

Электродвигатель Механическая 
трансмиссия Колесо

1

2 3Электрическая связь

Механическая связь

Управляющие сигналы
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1. Выходная мощность ТЭД всегда удовлетворяет 
требуемой мощности.

2. Уровень заряда энергии ТАБ всегда поддержива-
ется в оптимальной области.

3. Инерционный аккумулятор работает в оптималь-
ной рабочей области.

Водитель подает команду движения Pдв или тормо-
жения Pтор посредством педали акселератора или педа-
ли тормоза. Эту команду можно представить как требуе-
мую (запрашиваемую водителем) мощность Pтр, кото-
рую должен выдавать ТЭД.

Согласно требуемой мощности ТЭД и другой ин-
формации об электромобиле, такой как уровень за-
ряда энергии инерционного (маховичного) накопите-
ля и минимальной рабочей мощности аккумулятор-
ной батареи, ниже которой ее эффективность (КПД) 
значительно уменьшается, системы ИА и ТАБ управ-
ляются контроллером так, чтобы обеспечивать со-
ответствующую мощность. Рассмотрим различ-
ные режимы работы тягового привода и  алгоритм 
управления работой электромобиля (рис.  3) более  
подробно.

Тяговый режим (режим движения):
1. Если требуемая входная мощность ТЭД больше, 

чем номинальная мощность ТАБ (Pтр > PБТЭ ном), то ис-
пользуется комбинированный (гибридный) режим дви-
жения, при котором аккумуляторная батарея работает 
при номинальной мощности (PТАБ = PТАБ ном), а остальная 
требуемая мощность поступает от инерционного нако-
пителя (PИА дв = Pтр – PТАБ). Номинальная мощность ТАБ 

Рис. 2. Функциональная схема комбинированной энергосиловой установки с инерционным аккумулятором (ИА) 
и тяговой аккумуляторной батареей (ТАБ)

может быть установлена на верхнем уровне оптималь-
ной рабочей области аккумулятора.

2. Если требуемая входная мощность меньше, чем 
заданная минимальная мощность ТАБ (Pтр < PТАБ min), и ИА 
нуждается в подзарядке (уровень энергии меньше мини-
мального значения, E < EИА min), то аккумуляторная бата-
рея работает с номинальной мощностью (PТАБ = PТАБ ном), 
ИА отключается от привода. В случае наличия контакт-
ной сети подзарядка ИА может осуществляться от сети 
(при неподвижном транспортном средстве).

Иначе, если ИА не нуждается в подзарядке (уровень 
энергии около максимального значения), аккумулятор-
ная батарея работает в таком режиме, что PТАБ = 0, и элек-
тромобиль движется только за счет ИА (PИА дв = Pтр). В по-
следнем случае пиковая мощность, которую выдает ИА, 
больше, чем требуемая входная мощность ТЭД.

3. Если нагрузочная мощность больше, чем заданная 
минимальная мощность, и меньше, чем номинальная 
мощность ТАБ, и ИА не нуждается в зарядке (E >EИА max), 
то электромобиль движется только за счет ИА (PИА = Pтр; 
PТАБ = 0).

Иначе, если ИА нуждается в зарядке, то ТАБ работа-
ет на номинальной мощности для движения транспорт-
ного средства, а ИА должен быть отключен от приво-
да. В этом случае также следует уточнить наличие кон-
тактной сети и при положительном исходе провести за-
ряд ИА от сети.

Режим торможения
Аккумуляторная батарея работает на холостых ре-

жимах, а ИА поглощает энергию торможения. Здесь 
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Рис. 3. Алгоритм управления работой электромобиля с комбинированной энергосиловой установкой, включающей 
аккумуляторную батарею и инерционный накопитель (аккумулятор) энергии:
PИА — мощность инерционного накопителя; PИА зар — мощность заряда ИА; PИА дв — индивидуальная тяговая мощность ИА; PТАБ — 
мощность ТАБ; PТАБ ном — номинальная мощность ТАБ; E — уровень заряда ИА; EИА min — нижний (минимальный) уровень заряда энергии 
ИА; EИА max — верхний (максимальный) уровень заряда энергии ИА; PТ — полная тормозная мощность; РЭД max — максимальная тяговая 
мощность электродвигателя

следует различать два режима по условию тормозной 
мощности с мощностью, которую может поддержи-
вать электрическая система. Когда требуемая тормоз-
ная мощность меньше максимальной мощности реку-
перативного торможения, которую может поддерживать 
электрическая система, путем преобразования энергии 
торможения происходит заряд какого-либо накопителя.

Когда требуемая тормозная мощность превышает 
максимальную мощность рекуперативного торможе-

ния, которую может обеспечить электрическая систе-
ма (РТ >РЭД max), возникает необходимость использова-
ния дополнительного торможения с помощью электри-
ческого тормоза.

Режим полной остановки
При остановке электромобиля ни инерционный ак-

кумулятор, ни аккумуляторная батарея не подают мощ-
ность тяговому приводу. 

1.	 Богданов К. Л. Тяговый электропривод автомобиля. — М. : МАДИ, 2009. — 57 с.
2.	 Ефремов И. С. Теория и расчет тягового привода электромобилей : учеб. пособие для вузов / И. С. Ефремов, А. П. Про-

лыгин, Ю. М. Андреев, А. Б. Миндлин ; под ред. И. С. Ефремова. — М. : Высш. школа, 1984. — 383 с.
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Методика анализа влияния основных конструктивно-
технических параметров автомобиля малой 
грузоподьемности на его транспортную 
энергоэффективность

The method of analysis of the impact of major structural 
and technical parameters of light-duty vehicle on its 
transport efficiency

Аннотация
В статье разработана методика моделирования 
энергоресурсной эффективности автомобиля малой 
грузоподъемности с учетом конкурирующих вариан-
тов его конструкции. Предложена методика анализа 
влияния разных факторов на показатели транспорт-
но-технологического качества автомобиля малой 
грузоподъемности.

Ключевые слова: транспортная энергоэффектив-
ность, моделирование, энергоотдача, транспортно-
технологическое качество, мощность, автомобиль 
малой грузоподъемности

Summary
The paper proposes a technique for modeling energy 
resource efficiency of a light-duty vehicle with 
account to competing options for its design. A method 
to analyze the influence of various factors on transport 
and technological quality of the light-duty vehicle is 
proposed.

Keywords: transport energy efficiency, modeling, 
energy-conversion efficiency, transport and 
technological quality, power, light-duty vehicle.
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Актуальность

На современном этапе развития 
мирового рынка автотранспортных 
средств (АТС) наблюдается значи-
тельное увеличение разнообразия 
видов и разновидностей конструк-
ций автомобилей малой грузоподъ-
емности (АМГ). Соответственно, ак-
туальна методика эксплуатационно-
технологической оценки преимуще-
ства того или иного варианта кон-
струкции по  критерию энергоэф-
фективности. В  связи с  большим 
разнообразием моделей и модифи-
каций, которые предлагаются, и тен-
денцией унификации конструктив-
но-технических параметров автомо-
билей на стадии приобретения по-
движного состава (ПС) возникает 
задача обоснования потребитель-
ских предпочтений АМГ по их кон-
струкции, которые соответствуют 
концепции технологического энер-
госбережения. Существующие ме-
тоды теории автомобиля и  транс-
портного процесса не  учитывают 
процесс транспортного преобразо-
вания энергии с учетом технологи-
ческих процедур и процессов. Ос-
новной показатель транспортной 
энергоэффективности определя-
ет отношение транспортной рабо-
ты, выполняемой АТС, к энергоза-
тратам прерывисто-неравномерно-
го движения. Однако это отношение 
является очень неудобным и слож-
ным при анализе конструкций ав-
томобиля.

В связи с вышесказанным на ка-
федре «Транспортные технологии» 
Национального транспортного уни-
верситета г. Киева разработана тео-
рия энергоресурсоэффективности 
АТС. В этой теории данный показа-
тель рассматривается в относитель-
ном и  безразмерном виде, такая 
форма показателей сформирована 
на основе эталонно-сравнительно-
го подхода. В структуру математи-
ческих моделей для анализа транс-
портной эффективности введены 
расчетные характеристики эталон-
ных транспортных операций и эта-
лонного автомобиля [1].

Основной материал 
исследования

Целью анализа энергоэффек-
тивности АМГ является оценка 
и  прогнозирование пригодности 
конструктивно-технических пара-
метров АМГ, предлагаемых на авто-
мобильном рынке, к энерго- и ре-
сурсосберегающим транспортным 
технологиям (ТТ). В отечественной 
практике используется европей-
ская классификация АТС (применя-
ется в международных требованиях 
по безопасности перевозок), соглас-
но которой АМГ относятся к катего-
рии N1 — категории самоходных ко-
лесных ТС, имеющих не менее 4 ко-
лес и предназначенных для перевоз-
ки грузов не более 3,5 т.

Для анализа технологической 
результативности АМГ были ис-
пользованы схемы и  математи-
ческие модели энергоресурсоэф-
фективности автомобилей (ЭРЭА) 
[1]. Исходя из  положений ЭРЭА, 
для оценки и анализа технологиче-
ской энергоотдачи АМГ как носите-
ля технических ресурсов транспорта 
и конструктивно-технической осно-
вы преобразования производствен-
ных ресурсов используется показа-
тель транспортной энергоэффек-
тивности Пе. Эта величина определя-
ется по результатам моделирования 
функционирования АМГ в эксплуа-
тационно-тестовых операциях с уче-
том важных характеристик перево-
зок: грузопотока, скоростных режи-
мов движения АМГ, длины маршру-
тов, алгоритмов управления двига-
телем и трансмиссией, поверхности 
качения [3, 4].

Математическая постановка за-
дачи однопараметрического анали-
за конструкции формулируется сле-
дующим образом. Заданы несколько 
вариантов конструкций одного ти-
поразмера (q = const), отличающих-
ся значениями какой-либо одной ха-
рактеристики модулей конструктив-
ного параметра АМГ (двигатель, ко-
робка передач, главная передача, ко-
леса и другие). Необходимо опре-
делить такой вариант конструкции 

автомобиля, который обеспечивает 
выполнение условия максимизации 
энергетической эффективности АМГ 
в тестовой операции: (Пер → max).

Известно, что показатель транс-
портной энергоотдачи АМГ на марш-
руте является величиной, пропор-
циональной показателю техноло-
гической энергоэффективности, 
и определяется следующей форму-
лой [1]:

	 ρ = ⋅П ,е еA 	 (1)

где ρе — транспортная энергоотдача 
автомобиля; А — постоянная вели-
чина; Пе — показатель технологиче-
ской энергоэффективности в тесто-
вой операции.

Параметры конструкции АМГ 
и  характеристики его структуры 
должны быть такими, чтобы обес-
печивать максимизацию показа-
телей технологической энергоэф-
фективности. Именно такой пока-
затель характеризует пригодность 
АМГ к максимизации технологиче-
ского качества продукта транспор-
та. Из вышесказанного следует, что 
показатель технологической энер-
гоэффективности представляет со-
бой отношение транспортной энер-
гоотдачи заданного АМГ в тестовой 
операции ρе к транспортной энерго-
отдаче эталонного АМГ в эталонной 
операции ρет:

ρ ⋅ γ ⋅ η
= = →

ρ ⋅ η + γ
max,

( )
e v ст Т

е
ет e q ст

K
П

K
 (2)

где ηТ — коэффициент КПД транс-
миссии; Кv  — коэффициент ско-
рости АМГ на расчетном маршру-
те; Ке — энергетический коэффи-
циент пробега АМГ на  расчетном 
маршруте.

Коэффициенты Кv и  Ке опре-
деляются в  городском и  магист-
ральном тестовых циклах, путем 
моделирования работы автомоби-
ля в эталонной тестовой операции 
движения. На следующем этапе эти 
результаты сопоставляют с резуль-
татами моделирования АМГ эталон-
ных операций.
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Коэффициент снаряженной 
массы ηq определяется отношени-
ем собственной массы автомобиля 
в снаряженном состоянии до номи-
нальной грузоподъемности автомо-
биля, влияет на энергосбережение:

	 η = 0
q

q

q
,	 (3)

где q0 — собственная масса автомо-
биля в снаряженном состоянии, т; 
q  — номинальная грузоподъем-
ность, т.

Чем ниже коэффициент снаря-
женной массы АТС, тем больше по-
казатель энергетической эффектив-
ности Пе, тем более пригодна кон-
струкция автомобиля для минимиза-
ции энергоресурсоемкости перево-
зок и тем выше уровень технической 
достаточности автомобиля концеп-
ции энергоресурсосберегающего 
качества автотранспортных услуг 
(ЭРСКАУ).

Анализ влияния факторов преду-
сматривает следующие этапы:
1)	 постановка цели анализа;
2)	 формирование конкурирующих 

вариантов конструкций АМГ;
3)	 формирование условий срав-

нимости анализа и ограничений 
факторов, которые контролиру-
ются;

4)	 формирование массива ис-
ходных данных и введения его 
в программу;

5)	 расчет показателей транспортно-
технологического качества для 
каждого варианта конструкции 
АМГ;

6)	 расчет энергетически эквива-
лентных показателей эффектив-
ности работы АМГ на расчетном 
маршруте;

7)	 анализ технической и технико-
экономической пригодности кон-
струкции АМГ концепции сохра-
нения энергии и ресурсов.
Данная методика реализована 

с помощью специального програм-
ного обеспечения. Разработанные 
программы позволяют проводить 
не  только однопараметрический, 
но  и  многопараметрический ана-

лиз, который учитывает различные 
типы двигателей, трансмиссий, ку-
зовов [2].

Для каждого из разработанных 
вариантов конструкции АМГ в ре-
зультате проведения моделирова-
ния получаем значения показателей 
его транспортно-технологического 
качества, к которым относятся:
1.	 Kес — энергетический коэффи-

циент пробега. Представляет со-
бой отношение затрат энергии 
для заданного АМГ и эталонного.

2.	 Keq — топливный коэффициент 
пробега. Представляет собой 
отношение расхода топлива для 
заданного АМГ и эталонного.

3.	 Kvc  — коэффициент скорости. 
Это отношение средней скоро-
сти в цикле к эталонной скоро-
сти, которая принимается посто-
янной (40 км/ч).

4.	 Ktn  — коэффициент времени 
неустановившегося движения. 
Это отношение времени дви-
жения при переменной скоро-
сти к общему времени движе-
ния в цикле.

5)	 Пep  — показатель энергетиче-
ской эффективности. Это отно-
шение транспортной энергоотда-
чи заданного и эталонного АМГ.
На современном рынке АМГ кон-

куренция новых моделей происходит 
путем изменения значений опреде-
ленных конструктивных параметров. 
При создании новых образцов и кон-
струкций АМГ формирование новых 
модификаций происходит на основе 
изменения заводами-производите-
лями таких технических характери-

стик, как максимальная мощность 
двигателя, максимальный крутящий 
момент, максимальная частота вра-
щения коленчатого вала, удельная 
мощность АМГ, передаточное чис-
ло главной передачи, передаточные 
числа коробки передач, радиус коле-
са, удельный расход топлива двига-
теля и т. д.

Для улучшения тягово‑ско-
ростных свойств АМГ заводы-про-
изводители чаще всего реализуют 
стратегию максимизации мощно-
сти Nm→max [1]. Однако отсутству-
ют эксплутационо-технологические 
методы оценки влияния изменения 
этой характеристики на энергоэф-
фективность работы АМГ при осу-
ществлении мелко-партийных пе-
ревозок. В свою очередь, ведущие 
автомобильные заводы предлагают 
под индивидуальный заказ двигате-
ли с различными значениями мак-
симальной мощности [4]. Необхо-
димо отметить, что для покупателя 
эти значения являются рекламными, 
поскольку отсутствует методология 
анализа влияния Nm на показатели 
энергоэффективности работы АМГ 
в процессе перевозок.

Согласно разработанной методи-
ке, оптимальные значения Nm опре-
деляются на основе анализа транс-
портного движения АТС (то есть ра-
боты АТС в режимах установивше-
гося и неустановившегося движе-
ния) [1]. По полученным результа-
там (табл. 1) построена зависимость 
показателей энергетической эффек-
тивности (рис. 1) от максимальной 
мощности двигателя Nm.

Таблица 1

Значения показателей функциональной эффективности 
и результативности технологического воздействия АМГ 
при изменении максимальной мощности двигателя Nm 

(M‑Benz Viano)

Nm, кВт Kec Keq Kvc Ktn Пер Перq

90 3,45 3,43 1,005 0,423 0,293 0,327

110 4,14 4,06 1,02 0,378 0,251 0,227

130 4,73 4,6 1,03 0,35 0,224 0,198

150 5,33 5,16 1,034 0,33 0,2 0,175
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Повышение мощности двигателя 
Nm на 67 % одновременно оказывает 
влияние на среднюю скорость АМГ 
в  городском цикле (значение ко-
эффициент Kvc повышается на 2 %, 

 

Ulc

Utc
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Peq

Ktn

3,4

3,9

4,4
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5,4

90 110 130 150 Nm

Ulc, Utc
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Рис. 1. График зависимости показателей энергетической эффективности авто‑
мобиля Mercedes-Benz Viano от максимальной мощности двигателя Nm (кВт)

а значение коэффициента Кtn умень-
шается). В результате такого воздей-
ствия графическая зависимость по-
казателя энергетической эффектив-
ности Пер (рис. 1) от мощности все 

время уменьшается. С точки зре-
ния энергоэффективности увели-
чение Nm в городском цикле приво-
дит лишь к более интенсивному уве-
личению расхода топлива, а произ-
водительность транспорта в реаль-
ных условиях не возрастает.

Выводы

1. Установлены расчетные схемы 
и математические модели для ана-
лиза транспортной энергоэффек-
тивности автомобиля, АМГ с пере-
менными конструктивно-технологи-
ческими параметрами.

2. Получены закономерности 
влияния мощности двигателя на его 
показатели транспортной энергоэф-
фективности.

3. Предложенная методика анали-
за энергоэффективности комплексно 
учитывает влияние двух групп фак-
торов: а) конструктивно-технических 
параметров АМГ; б) эксплуатацион-
ных (характеристики дороги, тесто-
вых операций, расчетного маршрута), 
а также процедур и процессов транс-
портных технологий. 
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Проблема студенческой депрессии, методы 
ее исследования в России и Австралии

The problem of students depression, methods 
of its study from Russian and Australian 
exsperience

Аннотация
Депрессионное состояние может появиться у обу-
чающегося в любом возрасте, любого пола и нацио-
нальности, как у российских, так и у австралийских 
студентов. Исследования демонстрируют демогра-
фические характеристики депрессии, однако науч-
ные изыскания не имеют единой специальной шкалы 
для анализа состояния студенческой депрессии.

Ключевые слова: студенты, депрессия, универси-
тетская инвентаризация студенческой депрессии, 
демография, тестирование.

Abstract 
Depression is a problem in the student population and 
may impact a person of any age, gender and ethnicity, 
including Russian and Australian students. The studies 
have indicated student demographic characteristics 
are associated with depression; however, not all 
studies have utilised scales specifically designed 
to measure depression in the student population.
 
Keywords: Students, Depression, University Student 
Depression Inventory, Demographic, Testing.
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The aim of the present study has 
to discuss about using the University 
Student Depression Inventory (USDI) 
to examine the effect of demographic 
factors on student depression. Aus-
tralian university students completed 
the USDI and a demographic form that 
measured student age, gender, eth-
nicity, year-level, faculty, enrolment 
status, relationship status, employ-
ment-status, satisfaction with their fi-
nancial position and accommodation 
[7]. The findings highlight the vary-
ing effect of different demograph-
ic factors on depression using the 
USDI. These findings are  important 
for  identifying and developing strat-
egies to assist those student groups 
who may be at a greater risk of devel-
oping depression.

Depression  is a serious mental 
health concern that affects all areas 
of functioning involved in a success-
ful experience at university  includ-
ing motivation, concentration, feel-
ings of self-worth, and mood [10, 13]. 
Depression has no social or cultural 
boundaries, as it may impact students 
of any age, sex, socio economic sta-
tus, ethnicity and year level, affect-
ing both their academic performance 
and social functioning within the uni-
versity environment. According to the 
students medical results of the Ural 
State University of Railway Engineer-
ing (USURT) to the doctor complain-
ing of a headache, inability to concen-
trate on the training material, physical 
fatigue, sleep disturbance, anxiety, it 
can be concluded that there is a prob-
lem of psycho-physical health of stu-
dents, which needs study for the pre-
vention of this condition [9].

For a state attributed to depres-
sion USURT students were sur-
veyed. The test was used to deter-
mine the “stress-coronary Profile” 
developed by Professor Friedman 
with Dr. Rozenman from the Harold 
Brown Institute in San Francisco. De-
pression status of students studied 
using 2  tests: “Detection of classi-
cal depression,” developed by Amer-
ican psychologist Stanley Hall exper-
imenter of the American Psychologi-

cal Association, “The test for depres-
sion bulk of research and pre-med-
ical diagnostics”, developed by the 
Behterev  Institute of psychoneurol-
ogy. Participated  in testing 120 stu-
dents from year 1 to 4 (in each course 
30 people), males and females be-
tween the ages of 17 and 21 [10].

As a result of the testing on the 
definition of “stress — coronary” pro-
file revealed that 26.1 % of the stu-
dents exposed to coronary heart dis-
ease and blood vessels of the brain. 
Conducted survey showed a fairly high 
risk of mental and physical disorders 
(36.6 %), which are related both to the 
difficulties high intensification and in-
formatisation of the educational pro-
cess and the adaptation to new occu-
pational and living conditions.

Results of the study showed a de-
pression state higher  in senior stu-
dents than younger ones. Thus, in the 
1st year students developing the initial 
symptoms of depression are 36 %, al-
though no one has a distinct depres-
sion, and 4th year students already 
50 % have symptoms of develop-
ing depression, and 2 % have a pro-
nounced depression. For this category 
of students the most significant stress 
factor  is the  issue of future employ-
ment, which may be due to the lack of 
jobs, lack of experience, lower wages. 
To a large extent this factor applies to 
females (58 %) than males (24 %), re-
gardless of marital status. The most 
common signs of depression among 

students 1, 2 courses are: decreased 
resistance to stress, sleep disturbance. 
Students studying 3, 4 courses also 
dominated sleep problems, and in ad-
dition, self-pity, anger, anxiety, ten-
sion. Thus, the survey showed that 
36.9 % of respondents number of stu-
dents  in need of measures to reduce 
the psychological stress, and about 
42.5 % needed to change the way of 
life. It should be noted that the stu-
dents’ possible risk of depression sta-
tus, can deteriorate over the years of 
study at the university. Thus, the need 
for more in-depth study of the prob-
lem  in order to prevent mental and 
physical health disorders of students. 
For this purpose, it  is  interesting to 
consider the experience of Australian 
universities to study depression-state 
students by University Student Depres-
sion Inventory scale.

The scale, the University Student 
Depression Inventory (USDI) is a de-
pression  inventory developed using 
a student population [7]. In order to 
ensure that the scale reflected the 
university students’ experiences. The 
present article aims to clarify the ef-
fect of demographic factors of age, 
gender, ethnicity, year-level, faculty, 
enrolment status, relationship status, 
employment-status, satisfaction with 
their financial position and accommo-
dation on depression  in students by 
using, more accurate and appropriate 
scale for measuring depression in this 
population.
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Gender
The most consistent finding in the 

literature  is the higher prevalence of 
depression  in females than males. 
In the general population women are 
more likely to be diagnosed with de-
pression than men and major depres-
sion is found to be twice as common in 
females. The findings have varied with 
studies using student samples. For ex-
ample, some studies have reported fe-
male students as having higher levels 
of depression than male students. Gen-
erally a higher prevalence of depres-
sion amongst females has been as-
sociated with socio-cultural explana-
tions including factors related to gen-
der role and biological and psycholog-
ical explanations [1, 4].

Ethnicity

The role of ethnicity, ones iden
tification with a specific cultural group, 
has been explored in depression. The 
differences in the prevalence and se
verity of depression amongst ethnic 
groups are well documented. Ethnic-
ity also appears to play a role in how 
depression is manifested, interpreted 
and managed. Explanations for these 
differences have predominantly been 
social and cultural  in origin. Studies 
have  indicated that  variation  in so-
cio-economic status and quality of so-
cial support due to differences in family 
structure are important factors related 
to differences amongst ethnic groups 
[14]. Similarly, cultural beliefs and dif-
ferences  in help seeking behaviours 
and accessing mental health services 
have accounted for some of the differ-
ences. Belonging to an ethnic minori-
ty can expose an individual to social 
adversities and disadvantages, which 
are sometimes related to depression. 
Students, who belong to diverse cul-
tures are more vulnerable compared 
with mainstream students and the situ-
ation is more complex for international 
students, who have to adjust to a new 
environment [8]. In addition, interna-
tional students, who come from coun-
tries culturally different from their new 
adopted country, often have to face the 

added stress of acculturation and mas-
tering a new language. Due to these 
factors, international and domestic 
students who belong to ethnic minori-
ties are at grater risk of developing de-
pressive symptoms compared to main-
stream students.

Age

The studies have indicated that the 
prevalence of depression varies with 
age. A U‑shaped relationship with age 
and major depression has been report-
ed, with both younger and older age 
groups experiencing higher rates of de-
pression than middle age groups [12]. 
Factors including lower education, re-
tired status, widowhood and the per-
ception of lowered control of ones life 
have been found to contribute to the 
upward pattern of depression in old-
er age groups.

Relationship Status

The relationship of marital sta-
tus to depression has been well doc-
umented in the general population. Re-
search into marital status and depres-
sion has tended to support the view 
that those  in a marriage report low-
er rates of depression and higher lev-
els of well being than single individu-
als [11]. Various reasons for the ben-
eficial effects of marriage have been 
discussed. A common explanation is 
that marriage shields people from the 
effects of stress, due to higher levels 
of Student depression protective re-
sources provided by the relationship, 
such as intimacy and emotional sup-
port [11].

Employment Status

Full-time employment is associat-
ed with higher levels of well-being and 
less depressive symptoms. Students 
today commonly undertake paid em-
ployment while studying at universi-
ty and studies into this dual commit-
ment have indicated a detrimental ef-
fect of undertaking employment to 
student’s adjustment and psycholog-

ical health [2]. Reasons for the neg-
ative effect of paid employment  in-
clude role conflict between employ-
ment and study and issues of balance 
and increased stress [2]. Other studies 
have found that student employment 
may have positive effects, with some 
students deriving psychological ben-
efits from paid employment. A study 
by Swanson et al. (2006) found that 
employment during the university term 
did not negatively  impact psycholog-
ical adjustment at university, and that 
the majority of students perceived a 
balance between their role as student 
and employee.

Year Level

Studies  into university year level 
and depression have tended to focus 
on the experiences of first year stu-
dents. It is commonly believed that first 
year students experience the greatest 
amount of pressure and exposure to 
stress related to the transition  into 
a new environment. This pressure also 
means a greater vulnerability to the de-
velopment of psychological problems. 
It could be argued also that post-grad-
uate students experience higher levels 
of depression due to the academic and 
financial demands they face; however, 
few studies have compared rates of de-
pression between undergraduate and 
postgraduate students [6].
Faculty Enrolled In

Studies  into student depression 
have commonly utilised convenience 
samples of undergraduate psychology 
students. However, few studies have 
compared the differences in depres-
sion levels across multiple faculties. 
Law students are a commonly studied 
faculty along with medical students. 
This is likely due to the common be-
lief that law students experience high 
levels of depression given the nature 
of legal studies and training which in-
volves high levels of competition, pres-
sure and use of the Socratic teaching 
methods. A review of the literature on 
the experiences of law students has in-
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dicated that this faculty experiences 
problematic levels of depression and 
stress, even  in comparison to medi-
cal students who are also placed un-
der high levels of pressure [5].

Satisfaction with Financial 
Position and Accommodation

Depression has been linked to the 
experience of financial strain. In the 
general population financial strain has 
been found to be an important risk fac-
tor for the likelihood of long-term de-
pressive symptoms in women and has 
also been associated with non-recov-
ery from current symptoms. Students 
facing financial problems from debts 
gathered through university, strug-
gling to manage a job and day to day 
living have been found to be at an in-
creased risk of poor mental health, in-
cluding depression. Linked to financial 
situation  is the type of accommoda-
tion a student can afford. For students 
living in rental accommodation, poor 
quality housing has been found to re-
duce psychological well-being [3]. It is 
common for students to live in shared 
rental accommodation, for which the 
benefits are reduced costs and more 
social support; however, for some, 
a shared living arrangement may be 
a  source of stress as they face  in-
creased noise and distraction from 
academic work [3]. Satisfaction with 
ones living environment is believed to 
provide a buffer against poor mental 
health in everyday life whereas dissat-
isfaction with ones living arrangement 
may cause additional strain and pose 
a significant risk to well-being.

Conclusion

The present USURT findings indi-
cated that depression levels affected 
by different demographic character-
istics. Female students experienced 
significantly higher levels of depres-
sion than males. The tendency for fe-
males to experience higher levels of 
depression has been explained by dif-
ferences in sex roles in Western so-
ciety. Female students may also per-

ceive more stress in their environment 
due to greater demand from multiple 
roles or poorer coping mechanisms, 
which may put them at risk of depres-
sive symptoms. Research has indicat-
ed the presence of greater financial 
demands on today’s students, which 
may place greater pressure on stu-
dents to work. Students working full-
time have higher levels of depression 
than students employed part-time or 
casually.

The USURT findings showed the 
lowest level of depression compared 
to the management of the stress. The 
students may be more aware of stress 
management techniques and services 
available to them due to their field 
of  interest. Furthermore, health stu-
dents may have an  increased aware-
ness of the negative impact of stress 
on their functioning and actively seek 
to manage these experiences.

However, USDI and the present 
USURT findings should be taken with 
caution because not all of them re-
sponded equally to the study. The study 
found depression scores as measured 
by the Beck Depression Inventory did not 
change by age in college students, with 
both younger and older students appear-
ing to have similar levels of depression. 
Given that research examining the influ-
ence of age on depression scores was 
conducted using the Beck Depression In-
ventory, it is unclear whether the same 
pattern of results would be found with a 

measure of depression designed specif-
ically for students.

The large number of Caucasians in 
the both samples limit the ability to 
generalise to ethnic groups within the 
student population. It  is possible al-
so that the study does not represent 
those students, who were experienc-
ing the most intense level of depres-
sion. Students suffering from severe 
depression may avoid filling out ques-
tionnaires, because they may not have 
the motivation or interest in participat-
ing. Therefore the number of students 
experiencing depression may be un-
der-reported. Finally, there is a possi-
bility that the use of self-report mea-
sures introduced response bias. Based 
on the limitations of this study, future 
research may seek to obtain a larger 
sample, which adequately represents 
students from both genders and all 
ages, socio economic status, minority 
groups and faculties to allow a clear-
er picture of the experience of depres-
sion with reference to a range of de-
mographic factors. Future studies in-
to student depression should also ex-
amine student depression across dif-
ferent universities internationally to ob-
tain a more representative sample of 
students from different ethnic and cul-
tural backgrounds. The USDI, to mea-
sure student’s depression, allowing for 
a more accurate measure of the man-
ifestation of depression in this popu-
lation. Using this scale, the study has 
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provided further insight into the effect 
of student demographic characteristics 
on the experience of student depres-
sion. The results of the present study 

may be used to identify groups of stu-
dents most vulnerable and in need of 
assistance  in relation to depression 
and provide valuable  information for 

future service planning and develop-
ment, which may be directed at assist-
ing subgroups within the student pop-
ulation.  

1.	 Adewuya O. A., Ola B. A., Aloba O. O., Mapayi B. M., & Ogin-
ni O. O. Depression amongst Nigerian university students: 
Prevalence and sociodemographic correlates // Social Psy-
chiatry Epidemiology. — 2006. — Vol. 41. — Р. 674–678.

2.	 Broadbridge A., & Swanson V. Earning and learning: How 
term-time employment impacts on students’ adjustment to 
university life // Journal of Education and Work. — 2005. — 
Vol. 18. — Р. 235–249.

3.	 Chow H. P. Life Satisfaction Among University Students in 
a Canadian Prairie City: A Multivariate Analysis // Social In-
dicators Research. — 2005. — Vol. 70. — Р. 139–150.

4.	 Connell J., Barkham M., & Mellor-Clark J. CORE-OM men-
tal health norms of students attending university counsel-
ling services benchmarked against an age-matched prima-
ry care sample // British Journal of Guidance & Counsel-
ling. — 2007. — Vol. 35. — Р. 41–57.

5.	 Dammeyer M. M. & Nunez N. Anxiety and depression 
among law students: Current knowledge and future direc-
tion // Law and Human Behavior. — 1999. — Vol. 23. — 
Р. 55–73.

6.	 Hyun J. K., Quinn B. C., Madon T. & Lustig S. Graduate Stu-
dent Mental Health: Needs Assessment and Utilization of 
Counseling Services // Journal of College Student Devel-
opment. — 2006. — Vol. 47. — Р. 247–266.

7.	 Khawaja N. G. & Bryden K. J. The development and psy-
chometric investigation of the university student depres-
sion inventory // Journal of Affective Disorders. — 2006. — 
Vol. 96. — Р. 21–29.

8.	 Khawaja N. G. & Dempsey J. Psychological distress in in-
ternational students: An Australian Study. Australian Jour-
nal of Guidance & Counselling. — 2007. — Vol. 17. — 
Р. 13–27.

9.	 Linkova-Daniels N. A. Modern technology organisation of the 
educational process in USURT on discipline “Physical Cul-
ture” by the example of the course “Health Training” // Inno-
vative Mounts, the Scientific publication entitled. — Ekaterin
burg, USURT, 2012. — № 3 (4). — S. 32–36.

10.	 Linkova-Daniels N. A., Ershova A. V. Analysis depression 
state full-time students // Problems of quality sports and 
health-improving activities of educational institutions: Ma-
ter. mezhdunar. Scientific.-Pract. Confer. — Yekaterinburg, 
RGPPU, 2013. — P. 97–100.

11.	 Mookherjee H. N. Marital Status, Gender, and Perception of 
Well-Being // The Journal of Social Psychology. — 1997. — 
Vol. 137. — Р. 95–105.

12.	 Schieman S., Van Gundy K., & Taylor J. Status, role, and re-
source explanations for age patterns in psychological dis-
tress // Journal of Health and Social Behavior. — 2001. — 
Vol. 42. — Р. 80–96.

13.	 Veretennikov V. L. Correction of the psychophysical condi-
tion of students on the basis of the integral index of adapta-
tion to training in high school / VL Godwits // Proceedings 
of University. PF Lesgaft. — 2011. — № 10 (80). — Р. 51.

14.	 Wu Z., Noh S., Kaspar V. & Schimmele C. M. Race, Ethnici-
ty, and Depression in Canadian Society // Journal of Health 
and Social Behavior. — 2003. — Vol. 44. — Р. 426–441.

Список литературы



67№ 1 / Февраль / 2014

Транспортное образование

Н
. Н

. Н
ев

ья
нц

ев
а 

| У
пр

ав
ле

ни
е 

ад
ап

та
ци

он
ны

м
 п

ро
це

сс
ом

 с
ту

де
нт

ов
 м

ла
дш

их
 к

ур
со

в 
(о

пы
т 

ра
бо

ты
 к

ур
ат

ор
а)

УДК 658.3.014.1 (045)

Надежда Николаевна 
Невьянцева

Nadezhda N. Nevyantseva

Авторы  Authors

Надежда Николаевна Невьянцева, старший преподаватель, заведующая кабинетом кафедры «Управление персоналом и социология» 
Уральского государственного университета путей сообщения, Екатеринбург.

Nadezhda N. Nevyantseva, Senior Lecturer, Head of Cabinet of Human Resources Management & Sociology Department, Ural State University of 
Railway Transport, Ekaterinburg

Управление адаптационным процессом 
студентов младших курсов
(опыт работы куратора)
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Аннотация
Обоснована необходимость использования специально раз-
работанной программы адаптации студентов младших курсов. 
Программа представляет собой комплекс необходимых мероприя-
тий, позволяющих снижать как временные, так и психологические 
затраты на адаптацию первокурсников при помощи имеющихся 
в арсенале куратора, психолога и преподавателей методов и форм 
психолого-педагогического воздействия на студентов. Разра-
ботанная методика позволяет своевременно учесть возможные 
негативные последствия школьного воспитания и нежелательные 
влияния новой среды вуза. Программа адаптации студентов 
младших курсов включает в себя введение в вуз как в организа-
цию, в специальность и в студенческую группу. В течение всего 
адаптационного периода необходимо управлять адаптацией, 
отслеживать ее успешность и при необходимости производить 
коррекционную работу. Эта задача ложится на плечи кураторов, 
заместителей декана по воспитательной работе и управления 
по воспитательной и внеучебной работе вуза.

Ключевые слова: адаптация, адаптационный синдром, управление 
адаптацией первокурсников, куратор, мотивация, демотивация.

Summary
The need for use of a specially designed program of adaptation 
of undergraduates is justified. The program is a set of necessary 
measures allowing to reduce both time and psychological costs of 
adaptation of freshmen using the methods and forms of psycho-
logical- pedagogical influence on students available to curator, 
psychologist and teachers. The developed method allows for timely 
taking into account the possible negative consequences of school 
education and the undesirable effects of the new environment of 
the university. Adaptation program of undergraduates includes 
introduction to the university as an organization, as well as to the 
profession and the student group. Throughout the entire adaptation 
period it is necessary to control the adaptation, monitor its success 
and, if necessary, make corrections. This task lies with curators, 
deputy dean for education and department for educational and 
extracurricular work of the university.

Keywords: adaptation, adaptation syndrome, management of fresh-
men adaptation, curator, motivation, demotivation.
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Для формирования нового по-
коления специалистов особое зна-
чение приобретают вопросы резуль-
тативности адаптации. В результате 
данного процесса студенты должны 
получить профессиональные зна-
ния, умения и навыки, способность 
к творческому подходу к учебным, 
а в будущем — к производственным 
обязанностям. Кроме того, они дол-
жны научиться управлять своим вре-
менем, обрести навыки трудолюбия, 
умение работать в команде, прини-
мать решения и подчиняться реше-
ниям руководства, а также неукосни-
тельно соблюдать регламент и нор-
мативные требования рабочего ме-
ста. Все эти компетенции позволят 
на  стадии выпуска из  вуза быст-
ро включиться в  профессиональ-
ную деятельность на производстве 
и жизнь трудового коллектива.

В научной литературе сущест-
вует довольно большое количество 
определений адаптации, но  в  са-
мом широком смысле под адапта-
цией (лат. adapto — «приспосабли-
ваюсь») понимается процесс актив-
ного приспособления к постоянно 
изменяющимся условиям внешней 
среды. Для личности процесс адап-
тации носит парадоксальный харак-
тер: она разворачивается как гибко 
организованная в  новых услови-
ях поисковая активность. С одной 
стороны, молодой человек, посту-
пив в  университет, предъявляет 
вузу определенные требования: он 
хотел бы учиться у высокопрофес-
сиональных, культурных, опытных 
и мудрых педагогов, при помощи со-
временных методов и технических 
средств, в современных помещениях 
и т. п. С другой стороны, вуз требует 
выполнения определенных правил: 
соблюдения учебной дисциплины 
(во всех ее проявлениях — от обяза-
тельного посещения аудиторных за-
нятий и систематической самостоя-
тельной работы до уважения к пе-
дагогическому и учебно-вспомога-
тельному персоналу). Если соотно-
шение этих факторов гармонично, 
взаимно уравновешено, происходит 
адаптация.

Казалось бы, все просто. 
Но в реальной практике эта естест-
венная парадоксальность приобре-
тает противоречивый характер, что 
иногда заканчивается отчислени-
ем после первой же сессии, а ино-
гда и до нее. Сложность заключа-
ется в ряде проблем, возникающих 
в процессе привыкания к новой сре-
де и ритму жизни, способам взаи-
модействия с педагогами, статусу, 
новым обязанностям и новому кол-
лективу. Это сопровождается сово-
купностью адаптационных реакций 
организма, которые в принципе но-
сят защитный характер на воздей-
ствие принципиально новых усло-
вий деятельности бывшего школь-
ника. Такие условия жизнедеятель-
ности вызывают адаптационный 
синдром (обычно мы его называем 
стрессом).

На уровне личности 
адаптационный син-
дром характеризуется 
психическим напряже-
нием, которое может 
оказывать как поло-
жительное, так и  от-
рицательное влияние, 
вплоть до  полной дез-
организации.

Напряжение усиливается тем, 
что юный студент вступает в про-
цесс первичной адаптации. Слож-
ность ее не только в том, что необ-
ходимо привыкать к новому образу 
жизни, но и в том, что при поступле-
нии в вуз ломаются все стереотипы, 
сложившиеся дружеские связи, при-
вычный образ жизни (особенно для 
тех, кто приезжает на учебу из дру-
гого населенного пункта).

Молодой человек маргинали-
зируется, так как еще не сформи-
рована прочная, однозначная, со-
гласованная система социальной 
идентичности и ценностных ориен-
таций. Это также становится причи-
ной когнитивных и эмоциональных 
проблем, затруднений, внутренне-
го разлада. Одних маргинальность 
делает ущербными, нуждающимися 
в помощи психотерапевта. Для дру-
гих она служит мощным стимулом 
совершенствования личности, мо-
жет быть сознательным принципом 
развития творческого потенциала.

От того, как проходит первич-
ная адаптация, зависит очень мно-
гое. Может измениться восприя-
тие будущей профессии: одни мо-
гут разочароваться в правильности 
выбранного пути, другие — утвер-
дятся в его верности.

Таким образом, можно сделать 
вывод о  необходимости профес-
сионального внимания специали-
стов вуза — психологов и педаго-
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гов — к этому ответственному пе-
риоду студенческой биографии.

Для оптимизации процесса соци-
альной и профессиональной иден-
тификации студента необходимо 
разработать технологию как метод 
управления данным процессом, что 
позволит обеспечить необходимые 
качества студента, которые в буду-
щем станут основой его профес-
сионализма и активной жизненной 
и гражданской позиции. Технология 
предполагает описание процедур 
для реализации поставленной цели.

Для разработки технологии 
адаптации абитуриента в вузе необ-
ходимо понимать, что можно сде-
лать при помощи имеющихся в ар-
сенале куратора и преподавателей 
методов и  форм педагогического 
воздействия. Важно своевременно 
учесть возможные негативные по-
следствия школьного воспитания 
(если они есть) и  нежелательные 
влияния новой среды вуза.

Адаптация студента имеет свои 
особенности.

Во‑первых, этот процесс относи-
тельно продолжительный: он закан-
чивается в конце второго — начале 
третьего учебного семестра.

Во‑вторых, некоторые авторы 
справедливо считают, что адапта-
ция студентов к среде проживания, 
среде образовательного процесса 
и будущей профессии не совпада-
ют по времени. Первое завершается 

в конце первого года обучения, вто-
рое — уже на 2 курсе, а осознанное 
отношение к  будущей профессии 
формируется иногда только к кон-
цу обучения.

В‑третьих, трудности вызва-
ны объективными и субъективны-
ми причинами. Объективные при-
чины: переход из привычных, зача-
стую тепличных условий в другие, 
более сложные и неопределенные; 
качество организации учебного про-
цесса и всей нормативной системы 
вуза; необходимость профессио-
нальной идентификации. Субъек-
тивные причины трудностей связа-
ны с особенностями первичной со-
циализации личности, ее способно-
стью к освоению профессии, трудо-
любием, морально-нравственными 

установками, способностью дру-
жить и строить отношения с одно-
курсниками и т. п.

Опыт работы автора куратором 
показывает, что процесс адаптации 
целесообразно разделить на  три 
этапа.

I. Первый начинается уже при от-
боре абитуриентов. Многое можно 
выяснить при собеседовании: в ка-
кой семье воспитывался абитури-
ент, каким было отношение в семье 
к  образованию, интеллектуально-
му и творческому развитию и т. п. 
На собеседовании выясняются и мо-
тивы поступления на ту или иную 
специальность, а  также ожидания 
молодого человека.

В процессе собеседования мож-
но использовать различные тесто-
вые методики, выявляющие, на-
сколько абитуриент профессиональ-
но ориентирован, коммуникабелен, 
адаптивен, способен принимать са-
мостоятельные решения. Тесты по-
зволят также сделать выводы о типе 
темперамента и уровне невротизма. 
На основании этого уже можно про-
гнозировать возможные проблемы, 
которые могут повлиять на отноше-
ние к учебе и будущей профессии, 
на систему взаимоотношений сту-
дента, и сделать первичные выводы, 
как долго продлится процесс адап-
тации в вузе.

Необходимо иметь в виду, что 
на данном этапе требуются профес-
сиональные методики и профессио-
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нализм психологов, которые работа-
ют с абитуриентами.

II. Второй этап включает в себя 
информирование о вузе, в котором 
предстоит учиться студенту. Кура-
тор может организовать посещение 
музея вуза, студенты познакомятся 
с историей и перспективами его раз-
вития, организационной структурой 
и системой управления, правилами 
внутреннего распорядка, социаль-
ными программами, возможностя-
ми обучения и профессионального 
роста и т. п. Объем данной инфор-
мации, доводимый до  абитуриен-
та, еще подростка, зависит от воз-
можностей его восприятия1. Ин-
формация может быть дана на за-
нятиях учебного курса «Введение 
в профессию», а также с помощью 
специально подобранного материа-
ла на сайте университета, буклетов 
и фотографий, лекций, бесед, об-
суждений, экскурсий и т. п. Напри-

1 Принцип активизации в социальной ра-
боте : учебное издание / пер. с англ. Е. А. Жу-
ковой ; под ред. Ф. Парслоу. М. : Аспект-
ПРЕСС, 2009. 223 с. (Социальная работа в ме-
няющемся мире).

мер, в Уральском государственном 
университете путей сообщения име-
ются специально снятые фильмы, 
буклеты, подготовленные по каж-
дому из направлений профессио-
нализации, которые могут быть эф-
фективно использованы для инфор-
мирования абитуриентов по различ-
ным специальностям и направлени-
ям обучения.

III. Третий этап адаптации, уже 
не только общий, но и профессио-
нальный, происходит в  процессе 
обучения. Основная ответственность 
за его результат возлагается на ку-
раторов и преподавателей, ведущих 
дисциплины на  младших курсах. 
Особое внимание необходимо уде-
лить воспитанию интереса к буду-
щей профессии (мотивация на про-
фессию). Важно вовлечь студента 
в студенческие научные кружки, об-
щества, в выполнение заданий выпу-
скающей кафедры по изготовлению 
тематических слайдов, подбор кино-
фрагментов по темам учебных дис-
циплин (это студенты делают обыч-
но с удовольствием, но, безусловно, 
когда преподаватель четко объяс-

нил, что требуется, и дал направле-
ние поиска).

Период активной учебы сталки-
вается у молодого человека с огра-
ниченным характером практиче-
ской и созидательной деятельности, 
неполной включенностью в систему 
общественных отношений. Отсюда 
в поведении молодежи наблюдает-
ся удивительное сочетание проти-
воречивых качеств и черт: стремле-
ние к идентификации себя как члена 
студенческого коллектива и обособ-
ление и  негативизм, подражание 
не всегда социально приемлемым 
образцам и отрицание общеприня-
тых норм, стремление к общению 
и изоляция, иногда даже отрешен-
ность от внешнего мира.

В работе со студентами младших 
курсов необходимо использовать 
специально разработанную про-
грамму адаптации (комплекс меро-
приятий, позволяющий снизить как 
временные, так и психологические 
затраты на адаптацию). Она включа-
ет в себя введение в вуз как в орга-
низацию, введение в специальность, 
в группу.
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На этапе введения в организацию 
студент должен знать и понимать:
	 миссию вуза и  особенности 

его организационной культуры 
(традиции, принципы, правила 
и нормы, обеспечивающие от-
личительные особенности и су-
ществование вуза как единого 
организма);

	 имидж, который имеет и стремит-
ся создать вуз для себя и своих 
студентов и выпускников;

	 допустимые и  предпочтитель-
ные средства, которые могут 
быть использованы студентом 
для достижения своих личных 
целей;

	 структуру вуза, его филиалы;
	 кадровую политику вуза;
	 места нахождения деканата, за-

пасных выходов, столовой, чи-
тального зала, библиотеки, туа-
летов, мест для курения и др.;

	 в какой форме и по каким вопро-
сам обращаться к куратору, в де-
канат и к другому руководству;

	 поведенческие стандарты, кото-
рым он должен будет следовать 
и в результате которых его обу-
чение пройдет успешно;

	 правила отношения к аудиторно-
му времени, а также времени, от-
веденному для самостоятельно-
го обучения;

	 график обучения, отношение 
к опозданиям, как отрабатыва-
ются пропуски занятий;

	 дресс-код, принятый в  вузе, 
то  есть в  каком виде принято 
ходить на аудиторные занятия 
и внеаудиторные мероприятия.
На этапе введения в профессию 

студент должен изучить:
	 основные сведения о будущей 

профессии и ее специальностях;
	 основную терминологию дисци-

плин, которые обеспечат хорошее 
усвоение учебного материала;

	 основные компетенции, форми-
рование которых ставит в каче-
стве основной задачи Федераль-
ный образовательный стандарт 
профессии.
На этапе введения в группу (кол-

лектив) студент должен изучить:

	 обязанности студента по отно-
шению к себе, членам студенче-
ской группы, факультету и уни-
верситету в целом;

	 требования, предъявляемые 
к студенту в процессе обучения 
(качество, производительность, 
сроки выполнения), степень от-
ветственности;

	 значение итогов обучения (оце-
нок) каждого студента в общем 
успехе группы;

	 технику безопасности при рабо-
те с оборудованием в учебных 
аудиториях, с которыми придет-
ся сталкиваться во время обуче-
ния.
Кроме того, именно в группе сту-

дент учится толерантности во взаи-
моотношениях с разными людьми, 
независимо от их возраста, социаль-
ного статуса, имущественного поло-
жения, национальности и т. п.

В течение всего адаптационного периода необходи-
мо отслеживать успешность, при необходимости ве-
сти коррекционную работу. Эта задача ложится 
на плечи кураторов и заместителей декана по вос-
питательной работе, управления по  воспитатель-
ной и внеучебной работе вуза.

Куратор должен наблюдать 
за новичком, отвечать на возникаю-
щие вопросы, ликвидировать при-

чины конфликтных ситуаций или 
неудовлетворенность решением 
проблем, неформально обсуждать 
со студентом его взаимоотношения 
с коллективом группы, контролиро-
вать выполнение учебного плана.

Хорошо организованная про-
грамма адаптации абитуриента по-
зволит ему быстро выйти на необ-
ходимый уровень образовательных 
показателей, направит его мотива-
цию и установки в нужное русло — 
на обучение с полной отдачей сил, 
способностей и времени, на освое-
ние компетенций по выбранной спе-
циальности.

В случае возникновения воз-
можных затруднений в  адаптаци-
онный период куратору необходи-
мо побеседовать со студентом, со-
брать и проанализировать инфор-
мацию для выяснения причин этих 
затруднений и совместно с психо-

логами (если таковые есть в вузе) 
помочь разрешить ситуацию. Тут 
на  первый план выходит задача  
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создания благоприятных условий 
для учебной деятельности без ощу-
щения внутреннего дискомфорта.

В период обучения на  первых 
курсах складывается студенческий 
коллектив, формируются навыки ра-
циональной организации умствен-
ной деятельности, осознается при-
звание к избранной профессии, вы-
рабатывается оптимальный режим 
труда, быта и досуга, устанавлива-
ется система работы по самообра-
зованию и воспитанию профессио-
нально важных качеств1.

У одних студентов 
формирование новых 
стереотипов поведе-
ния происходит ров-
но и  достаточно бы-
стро, у  других  — скач-
кообразно, болезнен-
но и  продолжительно. 
Особенности этой пере-
стройки связаны с  ти-
пом нервной деятель-
ности, но  социальные 
факторы играют здесь 
важную роль.

В зависимости от  того, какие 
и как нормы и ценности принима-
ются абитуриентом, можно выде-
лить шесть типов адаптации:

1. Разумный конформизм (при-
нимаются нормы и ценности, кото-
рые способствуют успешной учебной 
и общественной работе студента).

2. Отрицание (не принимаются 
никакие нормы и ценности).

3. Неразумный конформизм 
(принимаются все нормы и ценно-
сти, которые приняты в студенче-
ской среде).

4. Мимикрия (основные нормы 
и ценности не приняты, но соблюда-

1 Шаталова Н. И. Теоретические пробле-
мы социальной технологии развития тру-
дового потенциала работника транспорта // 
Транспорт Урала : научно-технический жур-
нал. 2005. № 2. С. 12–17.

ются необязательные нормы и цен-
ности, маскирующие неприятие ос-
новных норм и ценностей).

5. Адаптивный индивидуализм 
(обязательные нормы и  ценности 
приняты, необязательные принима-
ются частично либо же не принима-
ются полностью).

6. Самоидентификация себя как 
взрослого человека, осваивающего 
профессию, которая станет делом 
его жизни.

Очевидно, что первый и шестой ти-
пы — оптимальные и приводят к наи-
более высоким результатам адапта-
ции, а в дальнейшем — к успешной 
учебе и правильно организованной 
жизни. Близок к ним пятый тип адап-
тации, который выражен у студентов 
с яркой индивидуальностью.

Наиболее интересной группой 
студентов являются те, кто вовремя 
понял, что стал взрослым. К сожа-
лению, их сегодня немного, но это 
та часть студенчества, на которую 
можно опереться в любой работе — 
и в организации студенческого кол-
лектива, и в проведении обществен-
ных мероприятий, и, конечно, в уче-
бе. Они знают, чего хотят, знают, за-
чем учатся.

Второй и четвертый типы имеют 
затруднения адаптации, что нередко 
приводит к конфликтным отношени-
ям с членами студенческой группы, 
разрыву социальных связей. Опыт 
показывает, что именно данная ка-
тегория студентов чаще всего бы-

вает отчислена из вуза. Опасно, ко-
гда студент с негативным восприя-
тием своего положения в вузе про-
должает учиться, а особенно — ко-
гда он становится негативным лиде-
ром своего коллектива.

Третий тип противоречив по сво-
ей природе: групповые нормы и тра-
диции могут быть институциональ-
ными, «работающими» на  пользу 
процессу обучения. Но могут быть 
и  девиантными, например, когда 
в группе сложилась традиция поль-
зования шпаргалками, мобильным 
телефоном, нарушения требований 
преподавателей, опозданий на за-
нятия, разговоров на лекциях и т. п. 
Студент-конформист безоговороч-
но принимает ее и в результате по-
казывает слабые знания (особен-
но в процессе интернет-тестирова-
ния, проводимого внешними тесто-
логами). Не  только для студента, 
но и для вуза это может кончиться 
серьезными проблемами. Куратору 
важно вовремя провести диагности-
ку групповых ценностей складываю-
щегося коллектива. При выявлении 
формирования традиции девиантно-
го поведения следует принять меры 
к корректировке организационной 
культуры группы (здесь на помощь 
снова приходят психологи, заведую-
щий выпускающей кафедрой, пре-
подаватели). Адаптация студентов 
с подобным типом поведения дол-
жна включать в себя работу по де-
мотивации таких форм поведения.
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Важной проблемой яв-
ляется сохранение кон-
тингента студентов. 
Требуется не  только 
на первых курсах рабо-
тать по  его сохране-
нию, но и не растерять 
студентов в  период 
всего срока обучения. 
Сейчас эта проблема 
весьма актуальна, так 
как из года в год возра-
стает количество сту-
дентов, отчисленных 
по разным причинам.

Ежегодно ставятся задачи сохра-
нения контингента и успешной адап-
тации, разрабатываются различные 
направления работы. Однако отдель-
ные мероприятия, не приведенные 
в систему, не дают желаемого ре-
зультата.

В Уральском государственном 
университете путей сообщения по-
стоянно проводятся социологиче-
ские исследования студенческой 
молодежи для получения информа-
ции об особенностях их понимания, 
что такое процесс обучения в вузе 
и получения профессии (причем ча-
сто профессия, полученная в вузе, 
и личностные качества студента да-
ют основания назначать их на долж-
ности руководителей). Работа на же-
лезнодорожном транспорте связа-
на с повышенной ответственностью 
за людей и материальные ценности, 
потому требует особых профессио-
нальных качеств: стрессоустойчи-
вости, умения планировать время, 
умения строить отношения с колле-
гами, способности принимать пра-
вильные решения в сжатые сроки 
и т. п. Для их формирования необ-
ходимы старшие товарищи. Юные 
студенты очень нуждаются в кура-
торе. Анкетирование студентов пер-
вого курса показало необходимость 
следующих мероприятий:
	 регулярных встреч с куратором 

(98,1 %);

	 возможности свободного обще-
ния (87,8 %);

	 участия куратора в организации 
культурно-массовых мероприя-
тий (93,9 %).
Не будем полемизировать, хоро-

шо это или плохо, — это факт, ко-
торый необходимо учитывать в ра-
боте вуза. «Современный россий-
ский вуз, скорее, продолжение шко-
лы, где молодежь «дозревает» для 
взрослой жизни, нежели профес-
сионально социализуется» 1. Это 
факт, с которым нельзя не согла-
ситься и не учитывать в работе ку-
раторов.

По мнению опрошенных, хоро-
шо сближает коллектив студенче-
ской группы проведение групп-ча-
сов, а также мероприятие, получив-
шее хорошие отзывы на факультете 
экономики и управления, — «дебют 
групп первокурсников» (посвящение 
в студенты первого курса на ФЭУ).

Исследование показало возник-
новение ряда сложностей адапта-
ции: студенты не всегда мотивиро-
ваны на  участие в  работе группы 
(только 23,8 % постоянно принима-
ют в ней участие и 66,2 % иногда). 
Здесь мы снова видим важность 
участия психолога в  формирова-
нии группы и ее ценностной систе-
мы. Очень важны его профессио-

1 Шаталова Н. И., Жеманов Я. Н. Механиз-
мы профессиональной социализации лично-
сти // Дискуссия. 2013. № 1. С. 128.

нальные рекомендации по сплоче-
нию группы, развитию лидерских ка-
честв студентов, нахождению сво-
его места в группе и общественной 
жизни университета.

Из всего этого следует, что необ-
ходима система, которая включа-
ла бы в себя несколько направлений:

1. Организация учебного процес-
са как совместное достижение целей 
всеми субъектами образовательно-
го процесса: студентов необходимо 
вовлекать в совместный труд с пре-
подавателем, так как научить можно 
только того, кто этого хочет.

2. Коллективное творческое вос-
питание. Необходимо вовлекать всю 
студенческую группу в творческую 
деятельность студенческих коллек-
тивов, приобщать к общественной 
жизни вуза.

3. Творческое самоуправление. 
Это не просто студенческое само-
управление — здесь должен быть 
дух сотрудничества, который застав-
ляет искать помощи у преподавате-
лей и кураторов (школа социально-
го опыта).

4. Сотрудничество кураторов 
с родителями. Это возможно через 
встречи, беседы по телефону и скай-
пу и т. д. Для успешной адаптации 
в вузе студентам необходимы хоро-
шие отношения в семье, с друзьями, 
с преподавателями. Иногда требу-
ется учить родителей любить своих 
детей и заботиться о них не только 
материально; оказывать родителям  
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консультационную педагогическую 
поддержку.

Обычно необходимость адапта-
ции возникает в связи с кардиналь-
ной сменой деятельности и социаль-
ного окружения человека. У перво-
курсников меняется почти все: место 
учебы (часто и место проживания), 
социальное окружение (новое окру-
жение студентов группы, студентов 
в комнате общежития и педагогов) 
и система деятельности (новая учеб-
ная ситуация новой ступени образо-
вания, где почти все делается само-
стоятельно, без постоянного надзо-
ра и проверок, как это было в шко-
ле). Для любого человека ситуация 
новизны является в определенной 
степени тревожной. Молодежь — 
группа, которой требуется особая 
социальная защита. Это объясня-
ется наличием ряда факторов, ко-
торые ухудшают положение моло-
дежи в современном мире. К таким 
факторам относятся распростране-
ние курения, алкоголизма, нарко-
мании и токсикомании. Высокими 
остаются показатели самоубийств 
молодых людей. Стремление уйти 
от реальных проблем в иллюзорный 
мир способствует массовому рас-
пространению алкоголизма и нар-
комании среди подростков. Нарко-
мания сегодня становится мощней-
шим фактором социальной дезор-
ганизации, представляя большую 
угрозу для нормального функцио-
нирования всего общественного ор-
ганизма. По свидетельству специа-
листов, причины роста наркома-
нии в известной мере есть резуль-
тат конфликта личности и общества, 
который особенно ярко проявляется 
в кризисе социализации1.

Студент-первокурсник  — еще 
подросток, который переживает 
ломку всех стереотипов, которые 
сложились за его небольшую жизнь, 
эмоциональный дискомфорт. Это 
незнание особенностей и условий 
обучения, неопределенность пред-

1 Генкин Б. М. Экономика и социология 
труда : учеб. для вузов. 7-е изд., доп. М. : Нор-
ма, 2007. С. 128.

ставлений о  требованиях, ценно-
стях и нормах поведения в коллек-
тиве группы, необходимость само-
стоятельно планировать свой бюд-
жет и т. п. Нередко преподаватели 
демонстрируют то, что выдающийся 
русский психолог К. К. Платонов на-
звал «дидактогенией», — снижают 
чувство собственного достоинства 
студента, внушают ему неспособ-
ность стать хорошим специалистом, 
в то время как сами не способны ме-
тодически правильно выстроить ма-
териал и донести его до каждого сту-
дента. Такое психологическое напря-
жение может привести к дезадапта-
ции — окончательной потере едва 
возникшего или возникающего ин-
тереса к учебе. Человек становится 
недисциплинированным, невнима-
тельным, может отставать в учебе, 
начинает быстро утомляться на за-
нятиях и прогуливать их. Здесь так-
же необходима помощь психолога, 
который может при помощи мето-
дов психолого-педагогической диа-
гностики — бесед, тестирования, ан-
кетирования, тренингов — дать пра-
вильное направление в поведении 
студента. Ослабленные, часто бо-
леющие студенты (а их, к сожале-
нию, из года в год становится все 
больше) — наиболее трудная кате-
гория для организации процесса со-
циальной адаптации в вузе.

Для успешной работы по адаптации необходима под-
держка со стороны всего коллектива. Коллектив — 
одно из  основных средств воспитания студентов. 
Именно через коллектив куратор может реализо-
вать план адаптации студентов, дать возможность 
проявить и развить качества личности каждого.

Поэтому правильно сформиро-
ванное управление и организация са-
моуправления группы являются важ-
ным моментом в период адаптации.

В группах первого курса выборы 
органов самоуправления рекоменду-
ется проводить в два этапа:

I. Назначение старосты и его за-
местителя. Именно старосты слу-

жат связующим звеном между 
деканатом и  группой и  отвечают 
за посещаемость студентами заня-
тий. Это первые помощники курато-
ра. Необходимо выбрать и помощ-
ников старосты — ответственных 
за организацию культурно-массо-
вой, спортивной, редакционной ра-
боты и др.

II. Утверждение старост (или 
перевыборы тех, кто не справился 
с обязанностями). Этот этап необхо-
дим, так как процесс адаптации про-
ходит неровно, и старостой должен 
стать студент, в наибольшей степени 
усвоивший законы и правила взаи-
модействия не  просто студентов, 
а взрослых людей. Только такой ста-
роста будет авторитетным в группе.

С переходом студентов на сле-
дующие курсы студенты взрослеют 
и структура самоуправления совер-
шенствуется.

На начальных курсах необходи-
мо уделять повышенное внимание 
тому, как складываются отношения 
с преподавателями. Первокурснику 
сложно привыкнуть к новым педа-
гогам. Отсутствие единства в дей-
ствиях и требованиях к студентам 
у преподавателей, работающих в од-
ной группе, может привести студен-
та к недоумению, непониманию тре-
бований и когнитивному диссонан-
су, что будет негативно отражаться 

на отношении к предмету, препода-
вателю и учебе в целом.

Важный фактор, препятствую-
щий адаптации первокурсников, — 
место жительства студента до по-
ступления в вуз. Как правило, юно-
ши переносят процесс адаптации 
труднее, чем девушки. Их психика 
менее пластична. Куратору и это на-
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до иметь в виду: обращать внима-
ние на то, как они формируют новые 
связи и отношения, как используют 
свободное время, умеют ли работать 
самостоятельно и т. п. Важно вовре-
мя увидеть проблему и скорректи-
ровать поведение юношей до  то-
го, как отдельные проявления де-
виации станут поведенческими сте-
реотипами.

Меньше проблем бывает у во-
время повзрослевших и трудолю-
бивых студентов с высоким уров-
нем самостоятельности и  ответ-
ственности. Для контроля студен-
тов с низким уровнем самооргани-

зации и самодисциплины в дневни-
ке куратора запланировано время 
для посещения студенческих обще-
житий, решения бытовых проблем 
студентов.

Далеко не  последнее место 
в адаптации первокурсников игра-
ет налаживание взаимоотношений 
родителей и педагогов. Они должны 
строиться на использовании знаний 
родителей о своем ребенке и еди-
ных требований и подходов к до-
стижению цели воспитания и обу-
чения. Изучение семьи дает еще 
одну возможность познакомиться 
с личностью студента, понять уклад 

его жизни, традиции, взаимоотно-
шения1.

Из всего этого следует 
вывод: успешная адап-
тация студентов в выс-
шем учебном заведении 
зависит от  взаимодей-
ствия и сотрудничества 
учащихся и  их родите-
лей с  преподавателями 
и администрацией вуза.

Необходимо также отметить, что 
для достижения наибольшего эф-
фекта следует организовать систе-
матическую работу по  адаптации 
студентов с применением комплек-
са методов: административных, пе-
дагогических и воспитательных. Все 
это позволит добиться высоких ре-
зультатов по адаптации в новой ро-
ли студента вуза. 

1 Управление персоналом на производ-
стве : учебник / под ред. д-ра социол. наук, 
профессора Н. И. Шаталовой ; д-ра техн. на-
ук, профессора А. Г. Галкина. Екатеринбург : 
Изд-во УрГУПС, 2013. С. 106.

1.	 Байхэм Уильям С., Смит Одри Б., Пизи Мэтью Дж. Вос-
питай своего лидера. Как находить, развивать и удер-
живать талантливых руководителей : пер. с англ. — М. : 
Издательский дом «Вильямс», 2002. — 416 с.

2.	 Сотникова С. И. Управление карьерой : учебное посо-
бие. — М. : Инфра-М, 2001. — 408 с.

3.	 Солнышкина М. Г. Стратегия адаптации трудящихся 
в условиях кризиса // Социология. — 2010. — № 4.

4.	 Шапиро С. А. Организационное поведение : учебное по-
собие. — М. : КНОРУС, 2012. — 352 с.
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Анализ отказов тележек грузовых вагонов 
в эксплуатации

Failure analysis of freight car bogies during 
operation

Аннотация
Большое значение имеет системный подход к реше-
нию задачи определения технического состояния 
сложной системы, состоящей из нескольких подси-
стем, взаимодействующих между собой. Поэтому, 
помимо контроля технически сложных систем с по-
мощью средств диагностики, необходимо учитывать 
взаимосвязь между возникающими неисправностями 
двух и более взаимосвязанных подсистем. К такой 
системе относится тележка грузового вагона.

Ключевые слова: средства технической диагно-
стики, грузовой вагон, вероятность отказа, колесная 
пара, тележка.

Summary
The systematic approach has critical importance for 
solving the problem of determining the technical state 
of a complex system consisting of several subsystems 
interacting with each other. Therefore, in addition 
to the control of technically complex systems using 
diagnostics tools, it is necessary to consider the 
relationship between the occurring faults of two 
or more interconnected subsystems. Such systems 
include freight car bogies.

Keywords: technical diagnostics tools, freight car, 
failure probability, wheelset, bogie.
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Для обеспечения безотказного состояния на протя-
жении всего жизненного цикла любая технически слож-
ная система требует непрерывного контроля с помощью 
средств технического диагностирования. К одной из та-
ких систем на железнодорожном транспорте относит-
ся грузовой вагон, техническое состояние которого яв-
ляется одним из определяющих факторов обеспечения 
безопасности движения поездов [1].

В пути следования и на подходах к станциям для кон-
троля технического состояния грузовых вагонов на кон-

Таблица 1

Классификация СТД для контроля тележек грузовых вагонов

Элемент Неисправность Диагностический параметр СТД

Колесная 
пара

Дефекты на поверхности катания Виброускорение рельса КТСМ‑02 К

Дефекты на поверхности катания, 
неравномерный прокат

Деформация шейки рельса ДДК

Заклинивание колесных пар
Определяется положением магнитных 
меток

Путевой индикатор 
юза колеса

Дефекты на поверхности катания, 
неравномерный прокат

Деформация шейки рельса КТСМ‑02З

Износ, деформация элементов 
обода колеса, ослабление посадки 
колеса

Прокат; толщина, ширина обода; 
расстояние между внутренними гра-
нями колес; толщина гребня; диаметр 
колеса

«КОМПЛЕКС»

Износ, деформация элементов 
обода колеса, ослабление посадки 
колеса

Прокат; толщина, ширина обода; 
расстояние между внутренними гра-
нями колес; толщина гребня; диаметр 
колеса

«Экспресс-Профиль»

Разность диаметров колес Сопротивление движению Нет

Буксовый 
узел

Дефекты буксового подшипника Перегрев корпуса буксы КТСМ‑02 Б

Ослабление торцевого крепления 
подшипников, нарушение осевых 
и радиальных зазоров, заклинива-
ние роликов, проворот внутреннего 
кольца подшипника

Положение корпуса буксы относитель-
но шейки оси

УКСКБ

Разрушение буксового подшипника
Акустические колебания от дефектов 
подшипников

ПАК

Разрушение буксового подшипника Сопротивление качению Нет

Тележка

Непараллельность осей колесных 
пар, параллелограммность тележки

Угол перекоса колесных пар относи-
тельно оси пути

УНКР

Неисправность скользунов, завы-
шение/занижение клиньев фрикци-
онных гасителей колебаний, излом 
пружин

Амплитуда колебаний вагона
АСООД

Непараллельность осей колесных 
пар, параллелограммность тележки, 
дефекты в узле пятник-подпятник

Сопротивление движению Нет

трольных постах установлены различные напольные 
средства технической диагностики (СТД). Одним из наи-
более ответственных узлов вагона является тележка. 
В табл. 1 представлена классификация основных СТД 
контроля тележек грузовых вагонов.

Но, несмотря на такую комплексную систему кон-
троля, отказы вагонов возникают и  на  гарантийных 
участках, что приводит к нарушению условий безопас-
ности перевозочного процесса. Причины низкой эф-
фективности существующей системы технического  



78

Научные материалы докторантов и аспирантов
Е.

 И
. С

иг
ил

ев
а,

 К
. А

. А
кс

ин
ин

а 
| А

на
ли

з 
от

ка
зо

в 
те

ле
ж

ек
 г

ру
зо

вы
х 

ва
го

но
в 

в 
эк

сп
лу

ат
ац

ии

диагностирования грузовых вагонов в основном об-
условлены не техникой СТД, а технологией ее исполь-
зования. На рис. 1 представлена диаграмма распределе-
ния неисправностей вагонов по основным узлам.

Рис. 1. Распределение неисправностей вагонов по основ‑
ным узлам:

 — неисправности, не связанные с техническим состоянием 
(15,7%);  — неисправности колесной пары (45,6%);  — не‑
исправности буксового узла (7%);  —  неисправности деталей 
тележек (21,4%);  — неисправности автосцепного оборудова‑
ния (4%);  — неисправности автотормозного оборудования 
(0,8%);  — неисправности кузова (3,4%);  — неисправно‑
сти рамы вагона (1,8%);  — сход вагонов (0,3%)

Отказы вагонов по причине неисправностей тележек 
составляют более 70 % всех отказов грузовых вагонов 
в эксплуатации. На колесные пары приходится поряд-
ка 40 % всех отказов вагонов. Рассмотрим их более по-
дробно (рис. 2).

Рис. 2. Распределение неисправностей колесных пар:

 — тонкий гребень (58,7%);  — неравномерный прокат 
(31,6%);  —  ползун (2,4%);  — выщербина (3,4%);  

 — трещина обода (2,2%);  — тонкий обод (1,1%); 
  — прочие неисправности (0,6%)

Более 90 % отказов колесных пар приходится на по-
степенные отказы (тонкий гребень, неравномерный про-
кат, выщербина), большая часть которых обнаружена 
у груженых вагонов (рис. 3).

Постепенные отказы могут быть выявлены и предот
вращены как в процессе подготовки к перевозкам, так 
и при текущем и плановых видах ремонта. Например, 
износ гребня — это постепенный отказ ходовых частей 

вагона. На его долю приходится более 15 % от общего 
числа обследованных отказов и 58,7 % от всех случаев 
неисправностей колесной пары. Интенсивность изнаши-
вания гребня различна как у разных вагонов, так и у раз-
ных колес одного вагона. Отказы вагонов по причине 
износа гребня можно уменьшить, соблюдая следующее 
условие, при подаче вагона под погрузку:

	 − ≥ −min доп 0 min
кп

( ) ( ),
L

b b b b
L

	 (1)

где bmin — самый тонкий гребень у рассматриваемого 
вагона, мм; bдоп — предельная толщина гребня по усло-
виям безопасности в эксплуатации, 25 мм; L — расстоя-
ние, которое должен пройти вагон до пункта разгрузки, 
км; b0 — начальная толщина гребня, мм; Lкп — пробег 
вагона с данной колесной парой, км.

Исходя из данной формулы, можно определить до-
пускаемую толщину гребня, при которой будет исклю-
чен отказ груженых вагонов по износу гребня за пери-
од оборота.
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Рис. 3. Распределение неисправностей колесных пар от‑
носительно состояния вагона:

 — груженые;  — порожние

На неравномерный прокат приходится 31,6 % всех 
отказов по причине неисправностей тележек. Неравно-
мерный прокат возникает вследствие закатывания пол-
зуна и оказывает силовое воздействие на ходовые части 
вагона гораздо большее, чем ползун. Ползун возникает 
в результате заклинивания, юза колес. Поэтому необхо-
димо предотвращать появление ползуна и, как следствие, 
неравномерного проката, своевременно выявляя и устра-
няя заклинивание колесных пар (детектор юза колес).

На неисправности деталей тележек приходится 
21,4 % всех отказов вагонов. На рис. 4 представлена 
диаграмма распределения неисправностей деталей те-
лежек.
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Рис. 4. Неисправности деталей тележек:

 — трещина/излом боковой рамы (44,3%);  — излом пру‑
жин (20,6%);  —  трещина/излом надрессорной балки (12,1%); 

 — завышение фрикционного клина относительно опорной 
поверхности надрессорной балки (4,9%);  — излом гасителя 
колебаний (0,6%);  — несоответствие зазоров скользунов 
(15,8%);  — трещина колпака скользуна (0,6%);  — прочие 
неисправности (1,1%)

Более 50 % всех неисправностей приходится на тре-
щину/излом литых деталей тележек. Основной причи-
ной, вероятно, являются дефекты литья. Но тележка гру-
зового вагона как объект диагностирования представ-
ляет собой ряд систем (колесные пары, боковые рамы, 
надрессорная балка, рессорное подвешивание, гасите-
ли колебаний, тормозная рычажная передача), которые 
функционально взаимосвязаны. Поэтому вполне мож-
но предположить, что развитию трещины и, как след-
ствие, излому литой детали могут послужить дефекты 
на поверхности катания колес (а именно ползун и нерав-
номерный прокат).

Рассмотрим взаимосвязанные системы: колесную 
пару и боковую раму. Предполагаем, что наличие де-
фекта на поверхности катания колесной пары В может 
свидетельствовать о возможном возникновении и раз-
витии трещины боковой рамы тележки А. Информа-
цию о техническом состоянии одной системы можно 
получить с помощью наблюдения за другой, связанной 
с ней системой.

Информация JAi (Bj), которую дает техническое со-
стояние одной системы В относительно состояния дру-
гой А, определяется по формуле:

	 = 2

( / )
( ) log

( )
i j

A ji
i

P A B
J B

P A
,	 (2)

где i — реализация состояния системы А; j — реализа-
ция состояния системы В; P(Ai / Bi) — условная вероят-
ность реализации состояния i системы А при условии, 
что состояние j системы В уже реализовано; P(Ai) — ве-
роятность реализации состояния i системы А [2].

Таким образом, информация, которую дает техниче-
ское состояние колесной пары относительно состояния 
боковой рамы, определяется по формуле:

	 = 2 2
2 22

2

( / )
( ) log

( )A

P A B
J B

P A ,	 (3)

где А2 — трещина/излом боковой рамы тележки; В2 — 
дефекты на поверхности катания колес.

Имеем данные обследования N1 = 130 вагонов, по-
ступивших в ТОР по причине трещины/излома боковой 
рамы. Произведен анализ предыдущих отказов этих ва-
гонов в течение года. В результате выявлено, что N2 = 54 
вагона поступали в ТОР с дефектами на поверхности 
катания колес.

Вероятность трещины/излома боковой рамы при 
условии, что ранее на колесной паре был дефект по-
верхности катания, определяется по формуле:

	 = 2
2 2

1

( / )
N

P A B
N

,	 (4)

где N1 — количество вагонов, поступивших в текущий 
ремонт по причине трещины/излома боковой рамы те-
лежки; N2 — количество вагонов, поступивших ранее 
в ремонт по дефектам на поверхности катания колес.

	 P (A2/B2) = 0,4.

По данной вероятности невозможно сделать вывод 
о взаимосвязи неисправностей. Оценить информатив-
ность одного события (работа тележки с дефектом ко-
лесной пары) относительно другого (возникновение тре-
щины литой детали тележки) можно только с учетом ве-
роятности обнаружения трещины P (A2).

Вероятность отказа боковой рамы на вагоне по тре-
щине при прохождении очередного технического обслу-
живания определяется по формуле:

	 =
уч2

2( )
AW L

P A
L

,	 (5)

где WA2 — частота отказов вагонов, по трещине/излому 
боковых рам в течение года WA2 = 0,0026; L — годовой 
пробег вагона, L = 120 000 км; Lуч — средняя длина га-
рантийных участков, Lуч = 1160 км.

Тогда:

	 P(A2) = 2,5 · 10–5,
	 JA2(B2) = 14.

Если информативность больше единицы, то счи-
тается, что связь между рассматриваемыми события-
ми существенна.

Рассмотрим другой случай. Имеем данные обследо-
вания N2 = 118 вагонов, поступивших в ТОР за два месяца 
и имеющих дефекты на поверхности катания колес. В те-
чение года N1 = 4 из них были отцеплены в ТОР по при-
чине трещины/излома боковой рамы, это можно было бы 
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объяснить случайным совпадением. Но определим ве-
роятность трещины/излома боковой рамы при условии, 
что на колесной паре был обнаружен дефект поверхно-
сти катания (условная вероятность того, что на вагоне, 
имеющем ползун, возникнет трещина на боковой раме):

	 P(A2/B2) = 0,034.

Тогда
	 JA2(B2) = 10,4.

Таким образом, высокая информативность и в пер-
вом, и во втором случае свидетельствует о существен-
ной взаимосвязи технического состояния колес отно-
сительно состояния литых деталей тележки.
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Наличие разнообразных СТД не гарантирует без-
отказную работу вагонов, поэтому следует совершен-
ствовать технологию технического обслуживания ва-
гонов. Так, при обнаружении на ПТО дефектов тор-
мозного происхождения на поверхности катания ко-
лес необходимо не только устранять неисправность, 
но и исключать причину их появления (неисправно-
сти тормозного оборудования), а также предотвращать 
возможные последствия (трещины, изломы литых де-
талей), используя средства технической диагности-
ки (дефектоскоп ВД 213.1). При подготовке вагонов 
к перевозкам следует оценивать и определять допу-
скаемую толщину гребня, при которой будет исключен 
отказ груженых вагонов по износу гребня за период 
оборота. 
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