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Математические модели
технологических процессов

Аннотация
Задачи об истечении газа в вакуум в усло-

виях действия внешних массовых сил рассма-
тривались ранее [1–6]. Подробный обзор полу-
ченных результатов можно найти в [1]. В ра-
боте [2] построено трехмерное течение поли-
тропного газа, возникшее в результате распа-
да специального разрыва; решение построено 
в виде сходящихся характеристических рядов 
во всей области течения до свободной поверх-
ности включительно. В работе [3] изучено од-
номерное течение политропного газа, грави-
тирующего по Ньютону. В работе [4] исследо-
вались начально-краевые задачи для трех-
мерных течений политропного газа, в усло-
виях самогравитации. В работе [5] построены 
трехмерные течения, примыкающие к вакуу-
му в условиях действия сил тяготения и Ко-
риолиса. В работе [6] для описания волн жид-
кости использовалась двумерная модель сжи-
маемой сплошной среды. В работе [7] прове-
дено приближенное математическое моде-
лирование обрушения волны под действием 
ветровой нагрузки. При этом рассматривает-
ся только движение свободной границы вол-
ны без учета движения среды внутри волны. 
Для построения поверхности обрушающей-
ся волны рассматриваются решения системы 

обыкновенных дифференциальных уравнений, 
которые выписываются в явном виде.

В данной работе рассматриваются трех-
мерные изэнтропические течения идеально-
го политропного газа, примыкающие к вакуу-
му в условиях действия сил тяготения и гори-
зонтальных внешних сил. Исследуется задача 
о непрерывном примыкании газа к вакууму. 
Методом характеристических кривых систе-
ма дифференциальных уравнений в частных 
производных, описывающая закон движения 
свободной поверхности «газ-вакуум», сводит-
ся к системе обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений, решение которой получается 
в аналитическом виде.

Для построения закона движения свобод-
ной поверхности проведены численные рас-
четы по полученным формулам с различны-
ми параметрами начальных условий и для 
различных конфигураций горизонтальной 
внешней силы.

Ключевые слова: идеальный политропный 
газ, вакуум, внешние силы, сила тяготения, 
модель газовой динамики, свободная поверх-
ность газ-вакуум, задача о непрерывном при-
мыкании газа к вакууму.

DOI:10.20291/2079-0392-2016-1-4-10
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Математические модели технологических процессов

1. Постановка задачи

В момент t = t0 трехмерная поверх-
ность Г с уравнением z = φ(x, y) 

отделяет идеальный политропный газ 
от вакуума. В  задаче предполагает-
ся, что газ находится снаружи, а вну-
три полости – вакуум. В момент t = t0 
известны распределения параметров 
газа: U = U0(x) = {u, v, w} – скорости 
газа; c = c0(x) – скорости звука газа, 
где x = {x, y, z}. Функции U0(x), c0(x), 
а также функция, задающая поверх-
ность Г, предполагаются аналитиче-
скими. Будет также предполагаться, 
что в начальный и во все последую-
щие моменты времени t > t0 на грани-
це газ-вакуум функция c0(t, x)│Г0

 = 0, 
то есть газ непрерывно примыкает 
к вакууму.

Необходимо построить закон движе-
ния свободной поверхности Г0.

В этой работе будут рассматривать-
ся изэнтропические течения идеально-
го политропного газа, примыкающие 
к вакууму в условиях действия сил тя-
готения и  горизонтальных внешних 
сил. Система уравнений, описываю-
щая изэнтропические течения идеаль-
ного политропного газа в  этих усло- 
виях [1]:

( )γ −+ + + + + + =

+ + + + =
γ −

+ + + + =
γ −

+ + + + = −
γ −

1

2

1 0,
2

2 ( , ),
1

2 ( , ),
1
2 .

1

t x y z x y z

t x y z x

t x y z y

t x y z z

c c u c v c w c u v w

u u u u v u w cc f x y

v v u v v v w cc f x y

w w u w v w w cc g

	 (1.1)

Здесь g – ускорение свободного паде-
ния; c – скорость звука газа, u, v, w – 
проекции вектора скорости в декарто-
вой системе координат x, y, z.

В системе (1.1) введем новую незави-
симую переменную η = z – z0(t, x, y), где 
z = z0(t, x, y) – неизвестный закон дви-
жения свободной поверхности Г0. В на-
чальный момент времени совпадает Г0 
с Г, то есть z0(t0, x, y) = φ(x, y).

Заметим, что введя так новую неза-
висимую переменную, мы поверхность 
Г0 взяли за новую координатную пло-
скость η = 0. Получим систему:

η

η η η

+ + + − − − +

γ −+ + + − − =

0 0 0

0 0

( )
1 ( ) 0,

2

t x y t x y

x y x y

c c u c v w z z u z v c

c u v w z u z v

η

η

+ + + − − − +

+ =
γ −

0 0 0

0 1

( )
2 ( – )   ( , ),

1

t x y t x y

x x

u u u u v w z z u z v u

c c z c f x y

Summary
Problem of gas outflow into vacuum under the 

action of external mass forces has been discussed 
previously [1–6]. A detailed review of the results 
can be found in [1]. In [2], a three-dimensional 
polytropic gas flow was built, resulting from the 
collapse of a special break; the solution is created 
in the form of convergent characteristic series 
in the entire flow field up to the free surface 
inclusive. [3] studied one-dimensional flow of 
a polytropic gas under Newtonian gravitation. 
In [4], the initial-boundary value problems 
were examined for three-dimensional flows of a 
polytropic gas in self-gravitation environment. In 
[5], three-dimensional flows adjacent to vacuum 
under the action of gravity and Coriolis forces 
were constructed. In [6], two-dimensional model 
of a compressible continuous medium was used 
to describe fluid waves. In [7], an approximate 
mathematical modeling of wave collapse under 
the influence of wind load was carried out. In this 
case, only the motion of a free wave boundary 
is considered without taking into account the 
motion of medium inside the wave. To construct 

a breaking wave surface, solutions of ordinary 
differential equation system are considered, 
written out explicitly.

This paper examines three-dimensional 
isentropic flows of an ideal polytropic gas 
adjacent to vacuum under the action of gravity 
and horizontal external forces. The problem of 
continuous abutment of gas to vacuum is studied. 
Using characteristic curves method, the partial 
differential system describing the law of motion 
of the free surface «gas-vacuum» is reduced to 
an ordinary differential system, the solution of 
which is obtained in an analytical form.

In order to create the law of motion of free 
surface, numerical calculations were performed 
using the obtained formulas with different 
parameters of initial conditions and for different 
configurations of horizontal external force.

Keywords: ideal polytropic gas, vacuum, 
external forces, force of gravity, gas dynamics 
model, free surface gas-vacuum, problem of 
continuous abutment of gas to vacuum.

DOI:10.20291/2079-0392-2016-1-4-10
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η

η

+ + + − − − +

+ =
γ −

0 0 0

0 2

( )
2 ( – ) ( , ),

1

t x y t x y

y y

v v u v v w z z u z v v

c c z c f x y

η

η

+ + + − − − +

+ = −
γ −

0 0 0( )
2 .

1

t x y t x yw w u w v w z z u z v w

cc g  (1.2)

Начальные условия перепишутся 
в виде
	 c(t0,x,y,η) = c0(x,y,η + ϕ(x,y)), 
	 u(t0,x,y,η) = u0(x,y,η + ϕ(x,y)),
	 v(t0,x,y,η) = v0(x,y,η + ϕ(x,y)),
	 w(t0,x,y,η) = w0(x,y,η + ϕ(x,y)).

Условие на свободной поверхности:
	 c(t,x,y,0) = 0.	 (1.3)

Далее предполагается, что 

	 η η=η + ϕ ≠0 0, , ( , ) | .( ) 0c x y x y

В системе (1.2) положим η = 0 и, учи-
тывая условие (1.3), получим

	

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0

, 
( , ),
( , ),

.

t x y

t x y

t x y

t x y

z z u z v w
u u u u v f x y
v v u v v f x y
w w u w v g

+ + =

+ + =

+ + =

+ + = −

	 (1.4)

Начальные условия для системы 
(1.4) будут иметь вид
  z0(t0,x,y) = ϕ(x,y),
  u0(t0,x,y) = u0(x,y,ϕ(x,y)) = u00(x,y),
  v0(t0,x,y) = u0(x,y,ϕ(x,y)) = v00(x,y),	 (1.5)

  w0(t0,x,y) = u0(x,y,ϕ(x,y)) = u00(x,y).

Система (1.4) с помощью характери-
стического параметра t сводится к си-
стеме обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений:
    z0 = w0, xt = u0, yt = v0,
    u0t = f1(x,y), v0t = f2(x,y), w0t = –g.	

(1.6)

2. Построение двумерных точных 
решений
В двумерном случае система (1.6) 

будет иметь вид
  zt = w, xt = u, ut = f1(x), wt = –g.   (2.1)

Здесь и  далее, для простоты вос-
приятия, нижний индекс 0 при неиз-
вестных функциях, описывающих сво-
бодные границы, снят.

Для системы (2.1) начальные усло-
вия будут иметь вид

      z(t0,ξ) = ϕ(ξ),
      u(t0,ξ) = u0(x,ϕ(x)) = u00(ξ),     (2.2)
      w(t0,ξ) = w0(x,ϕ(x)) = w00(ξ).

Здесь = = ξ
0

|t tx .
Интегрируя последнее и первое урав-

нения системы (2.1) с учетом условий 
(2.2), получим

	 w = w00(ξ) – g(t – t0),
z = ϕ(ξ) + w00(ξ)(t – t0) – g(t – t0)2 / 2.

Рассмотрим различные случаи го-
ризонтальной внешней массовой силы.

2.1. Случай f1(x) = ±a2

Интегрируя третье уравнение систе-
мы (2.1) с учетом условий (2.2), имеем
	 u = u00(ξ) ± a2(t – t0),
	 x = ξ + u00(ξ)(t – t0) ± a2(t – t0)2 / 2.

2.2. Случай f1(x) = +a2x
Продифференцировав второе урав-

нение системы (2.1) с учетом третьего 
уравнения, получим
	 xtt – a2x = 0.

После интегрирования и преобразо-
ваний будем иметь
            x = C1ea(t–t0) + C2e–a(t–t0),	 (2.3)
            u = aC1ea(t–t0) – aC2e–a(t–t0).

Положив в соотношениях (2.3) t = t0, 
получим
	 ξ = C1 + C2,
	 u00(ξ) = aC1 – aC2.

После преобразований имеем

	

( )

( )

1 00

2 00

1    ,  
2
1    .
2

( )

( )

C a u
a

C a u
a

= ξ + ξ

= ξ − ξ
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В результате получим

     

( )( )

( )( )

0

0

( )
00

( )
00

1    
2

1
2

,

a t t

a t t

x a u e
a

a u e
a

−

− −

= ξ + ξ +

+ ξ − ξ

     

( )( )

( )( )

0

0

( )
00

( )
00

1    
2

1
2

.

a t t

a t t

u a u e

a u e

−

− −

= ξ + ξ −

− ξ − ξ

2.3. Случай f1(x) = –a2x
Продифференцировав второе урав-

нение системы (2.3) с учетом третьего 
уравнения, получим
	 xtt + a2x = 0.

После интегрирования и преобразо-
ваний будем иметь
x = C1cos[a(t – t0)] + C2sin[a(t – t0)],    (2.4)
u = –aC1sin[a(t – t0)] + aC2cos[a(t – t0)].

Положив в соотношениях (2.4) t = t0, 
получим
	 ξ = С1,
	 u00(ξ) = aC2.

В результате получаем

       

[ ]
( ) [ ]

0

00 0

    cos ( )
1 sin ( ) ,

x a t t

u a t t
a

=ξ − +

+ ξ −

       

0

00 0

    sin[ ( )]
( )cos[ ( )].

u a a t t
u a t t
= − ξ − +

+ ξ −

3. Построение трехмерных точных 
решений
Рассмотрим три случая горизонталь-

ной внешней силы.
Случай 3.1. f1(x,y) = –a2x, f2(x,y) = ±b2.
В результате интегрирования систе-

мы (1.6) получим

( )
0

00 0

cos[ ( )]
1 , sin[ ( )],

x a t t

u a t t
a

= ξ − +

+ ξ ζ −

( )
2 2

0
00 00 0

( ), ( ) ,
2

b t ty v t t −
= ζ + ξ ζ − ±  (3.1)

( ) ( )
2

0
00 0

( ), , ( ) ,
2

g t tz w t t −
= ϕ ξ ζ + ξ ζ − −

0

00 0

sin[ ( )]
( , )cos[ ( )],

u a a t t
u a t t
= − ξ − +

+ ξ ζ −

( ) 2
00 0, ( ),v v b t t= ξ ζ ± −

( )00 0, ( ).w w g t t= ξ ζ − −

Здесь 
0 0

, t t t tx y
= =

= ξ = ζ.

Случай 3.2. f1(x,y) = ±a2, f2(x,y) = –b2y.
В результате интегрирования систе-

мы (1.6) получим

( ) 2 2
00 0 0, ( ) ( ) / 2,x u t t a t t= ξ + ξ ζ − ± −

0

00 0

cos[ ( )]
1 ( , )sin[ ( )],

y b t t

v b t t
b

= ζ − +

+ ξ ζ −

( ) ( )00 0
2

0

, , ( )
( ) / 2,

z w t t
g t t
= ϕ ξ ζ + ξ ζ − −

− −             (3.2)

0

00 0

sin[ ( )]
( , )cos[ ( )],

v b b t t
v b t t
= − ζ − +

+ ξ ζ −

( ) 2
00 0, ( ),u u a t t= ξ ζ ± −

( )00 0, ( ).w w g t t= ξ ζ − −

Случай 3.3. f1(x,y) = –a2x, f2(x,y) = –b2y.
В результате интегрирования систе-

мы (1.6) получим
	 xtt + a2x = 0,
	 ytt + b2x = 0.

После интегрирования и преобразо-
ваний будем иметь

            

1 0

2 0

    cos[ ( )]
sin[ ( )],

x C a t t
C a t t
= − +

+ −

            

3 0

4 0

cos[ ( )]
sin[ ( )],

y C b t t
C b t t
= − +

+ −              (3.3)

            

1 0

2 0

  sin[ ( )]
  cos[ ( )],

u aC a t t
aC a t t
= − − +

+ −

            

3 0

4 0

  sin[ ( )]
  cos[ ( )].

v bC b t t
bC b t t
= − − +

+ −



8

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1 (29) · 2016

Положив в соотношениях (3.3) t = t0, 
получим
	 x = C1,
	 ζ = C2,
	 u00(x, ζ) = aC2,
	 v00(x, ζ) = bC4.

В результате интегрировании систе-
мы (1.6) получим

0

00 0

  cos[ ( )]
1 ( , )sin[ ( )],

x a t t

u a t t
a

= ξ − +

+ ξ ζ −

0

00 0

cos[ ( )]
1 ( , )sin[ ( )],

y b t t

v b t t
b

= ζ − +

+ ξ ζ −

( ) ( )00 0
2

0

, , ( )
( ) ,

2

z w t t
g t t
= ϕ ξ ζ + ξ ζ − −

−
−

0

00 0

sin[ ( )]
( , )cos[ ( )],

u a a t t
u a t t
= − ξ − +

+ ξ ζ −

0

00 0

sin[ ( )]
( , )cos[ ( )],

v b b t t
v b t t
= − ζ − +

+ ξ ζ −

( )00 0, ( ).w w g t t= ξ ζ − −

Таким образом, при заданных гори-
зонтальных массовых силах построены 
в параметрической форме двумерные 
и  трехмерные законы движения сво-
бодных границ.

4. Численное моделирование 
двумерных точных решений
Численно построим двумерное ре-

шение, соответствующее случаю 3.1 
для у = 0.

0

00 0

cos[ ( )]
1 ( )sin[ ( )],

x a t t

u a t t
a

= ξ − +

+ ξ −

( ) ( )
2

0
00 0

( )( ) ,
2

g t tz w t t −
= ϕ ξ + ξ − −

  (4.1)

0

00 0

sin[ ( )]
( )cos[ ( )],

u a a t t
u a t t
= − ξ − +

+ ξ −

( )00 0( ).w w g t t= ξ − −

Пусть начальные свободные грани-
цы задаются функциями
	 ( ) ( ) ( )  2, , ,ϕ ξ = ξ ϕ ξ = ξ ϕ ξ = ξ 	 (4.2)

а начальные скорости соотношениями

	 ( ) ( ) 00 000, 1,w wξ = ξ = 	 (4.3)

 ( ) ( ) ( )  2
00 00 00    1,      ,    . u u uξ = − ξ = −ξ ξ = −ξ 	 (4.4)

Положения свободных границ в мо-
менты времени t = t0 = 0; t = 1 и t = 1,5 
представлены на рис. 1–3 (расчеты прово-
дились для безразмерных значений па-
раметров g = 0,9; a = 1, u00 = –1, w00 = 0).

Расчеты проводились при различ-
ных значениях параметров внешних сил 
и начальной скорости. Конфигурации 
границ Г в начальный момент времени 
определялись формулами (4.2). Расче-
ты показали, что для всех рассматри-
ваемых начальных конфигураций гра-
ниц Г в момент времени t = 1,57 на сво-
бодной границе Г0 формируется верти-
каль. После этого происходит опроки-
дывание волны. 

Авторы благодарят профессора 
С. П. Баутина и профессора С. Л. Де-
рябина за полезное обсуждение дан-
ной работы.
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Влияние первичной классификации клиентов 
на эффективность скорингового метода

UDC 519.23
Ya.A. Bozhalkina

Impact of primary classification of clients on the efficiency  
of scoring method

Аннотация
Кредитный скоринг – преимущественный 

метод оценки платежеспособности клиентов 
кредитных организаций. Для сравнения ско-
ринговых моделей используется анализ ROC-
кривой, однако он не показывает классифика-
ционную способность конкретной модели. Для 
этой цели предложен график эффективности 
выявления неплатежеспособных клиентов.

Показано, как точность классификации за-
висит от критерия первичного разделения за-
емщиков на платежеспособных и неплатеже-
способных, а  также от объема рассматривае-
мой выборки и периода наблюдений.

Представлено полное классификационное 
правило для определения кредитоспособно-
сти клиента, которое состоит как в определе-
нии критерия первичной классификации, так 
и в выборе оптимального уровня отсечения z*, 
критерии которого приводятся автором.

Ключевые слова: кредитный портфель, ско-
ринг, ROC-кривая, уровень отсечения, эффек-
тивность модели, платежеспособность.
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Summary
Credit scoring is the priority method 

of assessment of solvency of customers of 
credit institutions. ROC-curve analysis 
is used to compare scoring models, but it 
does not show classification specifics of 
a particular model. For this purpose, a 
graph showing efficiency of identification 
of insolvent clients is provided.

It is shown how classification accuracy 
depends on the criterion of initial division 
of borrowers into solvent and insolvent, as 
well as on the volume of the sample under 
consideration and the observation period.

Complete classification rule for deter-
mining client creditworthiness is presen-
ted, which consists both in determining 
the primary classification criterion and in 
selecting the optimal z* cut-off level, criteria 
of which are provided by the author.

Keywords: credit portfolio, scoring, 
ROC-curve, cut-off level, model efficiency, 
solvency.
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На сегодняшний день для отбо-
ра платежеспособных клиен-

тов большинство кредитных организа-
ций используют кредитный скоринг – 
способ оценки кредитоспособности за-
емщика, основанный на статистиче-
ских методах [1]. Скоринг выполняет 
задачу классификации: по имеющей-
ся информации строит функцию, наи-
более точно дифференцирующую кли-
ентов на платежеспособных и неплате-
жеспособных. В результате применения 
полученной функции потенциальным 
заемщикам присваиваются баллы, по 
которым, в зависимости от балла отсе-
чения, принимается решение об одоб-
рении или отказе в выдаче кредита [5].

Для сравнения скоринговых моде-
лей по точности классификации часто 
применяется анализ ROC-кривой (англ. 
Receiver Operating Characteristic) – гра-
фика, отражающего зависимость чис-
ла правильно классифицированных 
положительных исходов от числа не-
верно определенных отрицательных 
исходов. Исследователи часто не учи-
тывают, что разделение клиентов на 
платежеспособных и  неплатежеспо-
собных может проводиться по-разно-
му. Например, положительным исхо-
дом может считаться «Выход заемщи-
ка на просрочку свыше 60 дней на ше-
стой платеж» или «Выход заемщика на 
просрочку свыше 90 дней за весь пе-
риод обслуживания кредита», отрица-
тельным – «Отсутствие задолженности 
у клиента к концу седьмого месяца об-
служивания кредита» или «Отсутствие 
задолженности у клиента к концу чет-
вертого месяца обслуживания креди-
та» и т. д.

Статья посвящена исследованию 
взаимосвязи между первоначальной 
классификацией клиентов и эффектив-
ностью скоринговой модели. Рассмотре-
ны возможные варианты определения 
наилучшей классификационной моде-
ли, а также балла отсечения.

Кредитный скоринг
Известно большое число методов 

классификации клиентов, однако чаще 

используется логистическая регрес-
сия [7]:

	

( )
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i i k i
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где pi  – вероятность дефолта для i-го 
заемщика, i = 1,…, n; xi

(j) – характери-
стики i-го клиента, j = 1,…, k; b0 – не-
зависимая постоянная модели; bj – па-
раметры модели.

В качестве параметров модели логи-
стической регрессии используются дан-
ные о заемщике: а) по запрашиваемо-
му кредиту, б) социально-демографи-
ческие, в) из бюро кредитных историй 
[10]. По полученным оценкам коэффи-
циентов логистической регрессии стро-
ится скоринговая карта, которая пе-
реводит коэффициенты модели в ско-
ринговые баллы. Именно по набран-
ному суммарному скоринговому баллу 
Z(i) происходит ранжирование заемщи-
ков и в зависимости от заданного поро-
гового значения z* принимается реше-
ние о выдаче кредита.
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( )
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Пороговое значение z* задается в за-
висимости от стратегии коммерческой 
организации. Например, если необходи-
мо улучшить качество кредитного порт-
феля, то z* выбирается больше, а если 
необходимо повысить доход или увели-
чить спрос, то z* принимается меньше.

Классификационное правило  
скоринг-метода
Для расчета баллов Z(i) с использо-

ванием логистической регрессии и до 
формулирования классификационных 
правил z* риск-аналитик на основе на-
блюдений за поведением заемщиков 
в течение нескольких месяцев должен 
решить, какие из них считаются непла-
тежеспособными.

Как правило, для определения каче-
ства обслуживания кредита формируют-
ся критерии разбиения всех кредитных 



13

Математические модели технологических процессов

продуктов банка на группы в зависи-
мости от числа дней имеющейся за-
долженности [10]. Например, схема из 
пяти групп кредитов может иметь сле-
дующий вид:

1) договоры без просрочки, в  том 
числе новые;

2) договоры с  просрочкой менее 
30 дней;

3) договоры с  просрочкой от 30 до 
60 дней;

4) договоры с  просрочкой свыше 
60 дней;

5) восстановленная задолженность.
При исследовании изменения струк-

туры кредитного портфеля чаще всего 
используется марковская модель опи-
сания динамики изменения портфеля 
во времени [4, 9].

Можно использовать различные опре-
деления первичного классификационно-
го правила, т. е. определения проблем-
ного кредитного договора. Рассмотрим 
несколько примеров: договор считается 
проблемным, если по нему не происхо-
дит оплата в первый месяц, тогда он пе-
реходит во вторую группу кредитов; дого-
вор проблемный, если в течение первых 
N (N ≥ 3) месяцев не было произведено 
ни одного платежа, тогда 4-я группа яв-
ляется группой проблемных кредитов; 
договор находится в проблемной груп-
пе после N (N ≥ 3) месяцев и так далее.

Каждое классификационное прави-
ло, применяемое к тестовой выборке (на-
блюдения, не участвовавшие в построе-
нии скоринговой модели), генерирует 
логистическую регрессию и ROC-кри-
вую. Полное классификационное пра-
вило состоит из трех этапов.

1. Определение критерия неплате-
жеспособного договора (первичная клас-
сификация).

2. Создание тестовой выборки и вы-
числение для нее коэффициентов логи-
стической регрессии и баллов Z(i) для 
ее заемщиков.

3. Построение ROC-кривой или гра-
фика эффективности выявления непла-
тежеспособных клиентов и выбор прави-
ла классификации с минимальным допу-
стимым баллом z* для новых заемщиков.

В этом состоит описание полного ал-
горитма классификации. Проблема вы-
бора оптимального метода классифика-
ции включает в себя не только критерий 
выбора уровня отсечения z*, но также 
выбор периода наблюдения и критерия 
для определения неплатежеспособных 
договоров [11].

ROC-кривая
Графики ROC-кривых после при-

менения скоринговой модели к тесто-
вой выборке из 100 человек с различ-
ными критериями проблемного креди-
та представлены на рис. 1.

Рис. 1. ROC-кривые одной выборки с разны-
ми критериями первичной классификации

Для построения ROC-кривой исполь-
зуют такие показатели, как «чувстви-
тельность» и «специфичность».

Чувствительность  – это доля вер-
но классифицированных положитель-
ных исходов:

	
*( ) 100%,TPSe z

TP FN
= ⋅

+
где TP  – верно классифицированные 
положительные исходы; FN – положи-
тельные исходы, классифицированные 
как отрицательные.

Специфичность  – это доля верно 
классифицированных отрицательных 
исходов:

	
*( ) 100%,TNSp z

TN FP
= ⋅

+
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где TN – верно классифицированные 
отрицательные исходы; FP  – отрица-
тельные исходы, классифицированные 
как положительные [2].

ROC-кривая получается следующим 
образом: по оси абсцисс откладывает-
ся (100 % – Sp(z*)) – доля ложно поло-
жительных исходов, а по оси ординат – 
Se(z*) (рис. 2) [9].

Можно заметить, что в  зависимо-
сти от числа наблюдений изменяется 
и  вид ROC-кривой. Графики, постро-
енные для небольшой тестовой выбор-
ки, возрастают ступенчато, а ROC-кри-
вые по наблюдениям, полученным за 
более длительный период, сглажены, 
что позволяет получить достаточно до-
стоверное уравнение аппроксимирую-
щей кривой.

В случае идеальной модели график 
ROC-кривой должен проходить через 
левый верхний угол. Прямая Se(z*) = 
= 1 – Sp(z*) соответствует случайной 
модели, не различающей заемщиков.

Для сравнения эффективности (спо-
собности различать платежеспособных 
и неплатежеспособных клиентов) ско-
ринговых моделей используют значе-
ние площади под ROC-кривой – AUC 
(англ. Area Under Curve). Так как кри-
вая должна располагаться выше пря-
мой Se(z*) = 1 – Sp(z*), то значение AUC 

изменяется от 0,5 (неразличающая мо-
дель) до 1 (идеальная модель) [8].

Значение площади под ROC-кри-
вой предназначено только для сравне-
ния эффективности скоринговых моде-
лей между собой и не несет информа-
ции о чувствительности или специфич-
ности отдельной модели.

Модель, обладающая большой чув-
ствительностью, отличается высоким 
уровнем отказов, а модель с большой 
специфичностью  – неразличимостью 
плохих заемщиков [6]. Компромиссом 
служит нахождение оптимального по-
рога отсечения z*, критериями которо-
го могут выступать: доля неплатеже-
способных клиентов в портфеле одоб-
ренных заявок; минимальное число 
ошибок при классификации; индекс 
Йодена, с  помощью которого можно 
найти значение z* с наибольшей чув-
ствительностью при наименьшем зна-
чении ошибки [3].

Указанный порог определяется как 
максимальная разность ординат ROC-кри- 
вой и прямой: max( ( ) ( ) )

*

* *

z
Se z Sp z+ −1 .

График эффективности выявления 
неплатежеспособных клиентов
Для определения уровня отсече-

ния z* и анализа эффективности кон-
кретной модели используется график 
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Рис. 2. ROC-кривая, построенная по обучающей выборке из 20 тыс. анкет.  
Тестовая выборка – 1, 3 тыс. анкет. Признак неплатежеспособного клиента – просрочка 

свыше 60 дней на 9-й месяц обслуживания кредита
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эффективности выявления неплате-
жеспособных клиентов, где по оси абс-
цисс откладывается R(i)(z*)  – доля за-
емщиков в выборке, а по оси ординат  
PD(i)(z*)  – доля неплатежеспособных 
клиентов в выборке (рис. 3).

Представленный график строится по 
тестовой выборке. Для этого формирует-
ся таблица, в которой указаны порядко-
вый номер заемщика r(i), индикатор на-
личия или отсутствия просрочки PD(i), 
а также скоринговый балл Z(i), присво-
енный заемщику моделью.

Данные в таблице сортируются по 
убыванию балла модели Z(i), и  для 
каждого i = 1,…, n рассчитываются 
поля «Доля от всех заемщиков в вы-
борке» – R(i)(z*) и «Доля от всех непла-
тежеспособных клиентов в выборке» – 
PD(i)(z*):
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Рассмотрим случай, когда поле «Вы-

ход на просрочку» показывает наличие 
максимальной просроченной задолжен-
ности свыше 90 дней по текущему кре-
диту (таблица).

После применения скоринговой мо-
дели к тестовой выборке из 100 чело-
век получен график эффективности 
выявления неплатежеспособных кли-
ентов (рис. 4).

График (рис. 4) различается в зави-
симости от критерия первичной клас- 

Данные по тестовой выборке

Порядковый 
номер, r(i)

«Выход на про-
срочку», PD(i)

Балл моде-
ли, Z (i)

Доля заемщи-
ков, R (i) (z*)

Доля неплатежеспособ-
ных клиентов, PD (i) (z*)

1 0 0,23292 0,01 0
2 0 0,174898 0,02 0
3 0 0,171549 0,03 0
4 0 0,160754 0,04 0
5 0 0,135187 0,05 0
6 0 0,134595 0,06 0
7 1 0,128753 0,07 0,142857143
8 0 0,12174 0,08 0,142857143
9 0 0,110702 0,09 0,142857143
10 1 0,086397 0,1 0,285714286
11 0 0,02963 0,11 0,285714286
… … … … …

Рис. 3. График эффективности выявления 
неплатежеспособных клиентов

Рис. 4. График эффективности скоринговой 
модели на тестовой выборке (PD(i) > 90)
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сификации. Если в качестве PD(i) рас-
сматривать другой критерий, но по тем 
же данным, например, наличие мак-
симальной просроченной задолженно-
сти свыше 60 дней на шестой платеж, 
то график будет иметь несколько дру-
гой вид, а следовательно, и уравнение 
аппроксимирующей кривой (рис. 5).

Считается, что скоринговая модель 
работает, если из 30 % заемщиков она 
определяет более 50 % мошенников. 
Соответственно, чем больше значение  

PD(i)(z*) при R(i)(z*) = 0,3, тем лучше 
произведена первичная классифика-
ция клиентов и эффективнее скоринг.

Выбор критерия неплатежеспособно-
го договора является важным моментом 
оценки кредитоспособности потенциаль-
ных клиентов. Однако полное класси-
фикационное правило для разделения 
платежеспособных и неплатежеспособ-
ных клиентов состоит не только в опре-
делении критерия первичной класси-
фикации, но и в выборе оптимального 
уровня отсечения z*, а также периода 
наблюдений.

Разработанный график эффектив-
ности выявления неплатежеспособ-
ных клиентов в отличие от ROC-кри-
вой может использоваться для опреде-
ления классифицирующей способности 
конкретной скоринговой модели. При 
этом показано, что точность классифи-
кации зависит от критерия выбора не-
платежеспособного договора, а  также 
объема данных, полученных за пери-
од наблюдений. 

Рис. 5. График эффективности скоринговой 
модели на тестовой выборке  
(PD(i) > 60 на шестой платеж)
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Summary
All modern new generation (innovative) 

cars are fi tted with constant contact side 
bearers. Side bearers create additional 
friction forces dissipating kinetic energy 
during rotation of bolster relative to the 
body.

To limit body roll relative to the bolster, 
constant contact side bearers are equipped 
with stops limiting vertical deformation of 
the elastic element. At a certain combination 
of initial strain and motion during car body 
roll, there is a possibility of complete opening 
(closing) of body bearers and the bogie from 
one side of the car and, consequently, one 
of the bearers becomes disabled. Such 
a condition entails a signifi cant increase 
in interaction forces between the wheel 
and the rail.

The proposed method of analysis of 
operation of elastic elements of side bearers 
during car body roll allows to determine 
the minimum value of initial deformation 
of bearers.

Keywords: side bearers, initial strain, 
forward motion, body roll.
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Аннотация
Все современные вагоны нового поколения 

(инновационные) оборудуются боковыми сколь-
зунами постоянного контакта. Боковые скользу-
ны создают дополнительные силы трения, рас-
сеивающие кинетическую энергию в процессе по-
ворота надрессорной балки относительно кузова.

Для ограничения перевалки кузова относи-
тельно надрессорной балки боковые скользуны 
постоянного контакта имеют упоры, ограничи-
вающие вертикальную деформацию упругого 
элемента. При определенном сочетании началь-
ной деформации и рабочего хода в процессе пе-
ревалке кузова возможно полное размыкание 
(смыкание) скользунов кузова и тележки с од-
ной стороны вагона и, как следствие, выключе-
ние одного из скользунов из работы. Такое со-
стояние влечет значительный рост сил взаимо-
действия колеса и рельса.

Предложенная методика анализа работы 
упругих элементов боковых скользунов при пе-
ревалке кузова вагона позволяет определить 
минимальную величину начальной деформа-
ции скользуна.

Ключевые слова: боковой скользун, началь-
ная деформация, рабочий ход, перевалка кузова.
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В практике отечественного и ми-
рового грузового вагонострое-

ния широкое применяются боковые 
скользуны постоянного контакта. Та-
кие скользуны оказывают значитель-
ное влияние на динамические пара-
метры движения подвижного состава: 
критическую скорость, усилия, возни-
кающие во взаимодействии гребней 
колесных пар с рельсами, и др. [1–3]. 
Кроме этого, наличие боковых скользу-
нов постоянного контакта снижает ве-
роятность краевого опирания пятника 
на подпятник, этим исключается кро-
мочный (односторонний) износ пятни-
ка и положение кузова в постоянно «за-
валенном» состоянии.

Двухосные тележки грузовых ваго-
нов, находящиеся в эксплуатации, обо-
рудованы металлополимерными демп-
ферами (тележка мод. 18-194-1) и поли-
мерными вставками модели MV-18SB 
(тележка мод. 18-9771); пружинным 
скользуном (тележки мод. 18-9810 
и  мод. 18-9855) и  пружинным сколь-
зуном PRELOAD PLUS 4500 (тележка 
мод. 18-9836). Эти скользуны унифици-
рованные, имеют одинаковые посадоч-
ные и установочные размеры. Общий 
принцип всех вариантов – создание до-
полнительных сил трения, рассеиваю-
щих кинетическую энергию в процес-
се поворота надрессорной балки отно-
сительно кузова. Силы трения возни-
кают на рабочей поверхности бокового 

скользуна и ответной поверхности на 
кузове вагона.

Для ограничения перевалки кузова 
относительно надрессорной балки бо-
ковые скользуны постоянного контакта 
имеют упоры, ограничивающие верти-
кальную деформацию упругого элемен-
та. Для обеспечения постоянного контак-
та между трущимися рабочими поверх-
ностями боковых скользунов в процессе 
перевалки кузова, когда с одной стороны 
вагона расстояние между кузовом и над-
рессорной балкой увеличивается, а с про-
тивоположной стороны уменьшается, уп-
ругим элементам задается начальная 
деформация, которая обеспечивается 
за счет разницы в геометрических раз-
мерах от кузова до надрессорной балки 
и высоты упругого элемента скользуна 
в свободном состоянии. При этом общая 
деформация упругого элемента склады-
вается из начальной деформации упру-
гого элемента под тарой вагона λ0 и ве-
личины рабочего хода λ (рис. 1).

Среди серийно выпускаемых ва-
риантов боковых скользунов такого 
типа величина начальной деформации  
упругого элемента значительно варьи-
руется. Так, например, для продукции 
A. Stucki Company этот параметр может 
меняться от 11,1 до 28,6 мм, а величина 
рабочего хода может принимать только 
два стандартных значения: стандарт-
ная – 1/4 дюйма (6,35 мм), увеличен-
ная – 5/8 дюйма (15,9 мм) [4].

Рис. 1. Начальная деформация λ0 и рабочий ход λ упругого элемента бокового скользуна

λ
λ 0
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В нормативных документах или на-
учной литературе отсутствует единая 
типовая методика выбора минимально 
допустимой величины рабочего хода 
упругого элемента, хотя совершенно 
очевидно, что при определенном соче-
тании начальной деформации и рабо-
чего хода в процессе перевалке кузова, 
вследствие увеличения расстояния ме-
жду кузовом и надрессорной балкой, 
возможно полное размыкание сколь-
зунов кузова и тележки с одной сто-
роны вагона и выключение одного из 
скользунов из работы. Такое состояние 
влечет значительный рост сил взаи-
модействия колеса и рельса.

Рассмотрим, в каком соотношении 
должны находиться эти параметры ис-
ходя из геометрических величин пере-
мещения точек кузова и надрессорной 
балки в процессе перевалки кузова на 
боковой скользун. Положение скользуна 
кузова относительно надрессорной бал-
ки в положении покоя (при отсутствии 
перемещения) может быть описано вы-
сотой точки, лежащей в центре скользу-
на кузова относительно опорной поверх-
ности подпятника hск, и расстоянием от 
центра подпятника до вертикальной 
оси проходящей через ось симметрии 
бокового скользуна bск. Также положе-
ние скользуна кузова может быть опи-
сано при помощи радиус-вектора r с на-
чалом в центре поворота кузова относи-
тельно надрессорной балки и положение 

точки, принадлежащей второму сколь-
зуну кузова вагона.

При перевалке кузова относитель-
но надрессорной балки на угол α про-
исходит поворот радиус-векторов r и rʹ 
на угол α. В процессе перевалки кузо-
ва относительно надрессорной балки 
ось поворота (точка О) не всегда будет 
совпадать с центром подпятника. Она 
может перемещаться в горизонтальной 
плоскости поперек подпятника и при 
определенном стечении воздействую-
щих на кузов сил возможно появления 
самого неблагоприятного варианта, так 
называемого краевого опирания пятни-
ка на подпятник, при котором центр по-
ворота кузова вагона будет проходить 
через край подпятника (рис. 2).

Определим, как взаимосвязаны ме-
жду собой Dhск и Δhс́к. До поворота углы 
наклона радиус-векторов r и rʹ соответ-
ственно равны j и y. В процессе пово-
рота проекции векторов r и rʹ на ось Z 
будут равны:

	 sin( ),Zr r= ⋅ ϕ + α 	 (1)

	 (sin ),Zr r= ⋅ ψ − α′ ′ 	 (2)

где r и  rʹ  – длины векторов r и  rʹ, м;  
j и y – углы наклона радиус-векторов 
r и rʹ соответственно, рад; a – угол пе-
ревалки кузова относительно надрес-
сорной балки, рад.

Длины радиус-векторов r и rʹ могут 
быть вычислены по выражениям:

Рис. 2. Расчетная схема перевалки кузова на боковую опору
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	 ( )ск ск П

22 0,5 ,r h b d= + + 	 (3)

	 ( )2
ск ск П

20,5 ,r h b d= + −′ ′ ′ 	 (4)

где hск и hс́к – высоты боковых скользу-
нов кузова относительно опорной по-
верхности подпятника, м; bск и bс́к – рас-
стояние от цента бокового скользуна ку-
зова до центра подпятника, м; dП – диа-
метр подпятника, м.

Величина деформации упругих эле-
ментов боковых скользунов относитель-
но их начального положения может 
быть найдена из выражений:
	 Δhск = r ∙ sin(ϕ + α) – hск,	 (5)

	 Δhс́к = hс́к – rʹ ∙ sin(ψ – α).	 (6)

Разница в величинах деформации 
скользунов:
	 δ = Δhск – Δhс́к.	 (7)

С учетом (1)–(6) выражение (7) мо-
жет быть записано в виде

( )
( )

ск ск ск П

ск ск П ск

2 2

2 2

( 0,5 ) sin( )

– ( 0,5 ) sin( ) .

h h b d

h b d h

δ = − + + ⋅ ϕ + α −

+ − ⋅ ψ − α −′ ′ ′
 (8)

Пример реализации данной методи-
ки – график зависимости разницы в де-
формациях упругих элементов боковых 
опор от угла поворота кузова относи-
тельно надрессорной балки, найденной 
при следующих геометрических параме-
трах: hск = hс́к = 120 мм, bск = bс́к = 120 мм,  
dП = 300 мм (рис. 3).

Из анализа полученных результа-
тов видно, что для исключения полно-
го обезгруживания бокового скользу-
на тележки вследствие отрыва от него 
бокового скользуна кузова, минималь-
ная величина начальной деформации 
упругого элемента бокового скользуна 
должна превышать рабочий ход на ве-
личину δ, т. е.
	 l0 = l + d.	 (9)

Проведенные расчеты показывают, 
что в случае полного смыкания сколь-
зунов с  одной стороны вагона, для 

принятых геометрических размеров ве-
личина разницы в деформациях между 
упругими скользунами одной тележ-
ки составит: при рабочем ходе упруго-
го элемента 1/4 дюйма (6,35 мм) – 3 мм, 
а при величине рабочего хода 5/8 дюй-
ма (15,9 мм) – 7,5 мм. При таких усло-
виях, в соответствии с формулой (9), ве-
личина начальной деформации упруго-
го элемента скользуна должна состав-
лять не менее 9,35 и 23,4 мм.

Таким образом, из геометрических 
зависимостей перемещений точек кузо-
ва при его повороте относительно над-
рессороной балки и  наложении усло-
вий, исключающих полную разгрузку 
боковой опоры, следует наличие близ-
кой к линейной взаимосвязи между ве-
личинами начальной деформации уп-
ругого элемента боковой опоры кузова 
и его рабочим ходом. На их соотношение 
влияют геометрические параметры рас-
положения боковых скользунов кузова 
относительно центра опорной поверхно-
сти подпятника. Полученная методика 
позволяет установить минимальное зна-
чение величины начальной деформа-
ции упругого элемента боковой опоры, 
исключающее возможность размыкания 
боковых скользунов тележки и кузова 
в процессе перевалки последнего. 

Рис. 3. График изменения разности дефор-
маций упругих элементов боковых опор 
в зависимости от угла перевалки кузова
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Настройка функции ВРЧ ультразвуковой аппаратуры 
при диагностировании элементов экипажной части 
подвижного состава железных дорог
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Setting time corrected gain function of ultrasonic equipment 
for diagnosing rolling stock undercarriage elements

Аннотация
В статье поставлена задача усовершенствования 

технического диагностирования элементов экипаж-
ной части подвижного состава железных дорог уль-
тразвуковым импульсным эхометодом на отсутствие 
внутренних дефектов типа нарушения сплошности. 
Рассмотрены недостатки существующего метода диа-
гностирования, заключающиеся в применении при 
настройке функции временной регулировки чувстви-
тельности ультразвуковой аппаратуры стандартных 
образцов предприятия с эталонными искусственны-
ми отражателями. На достоверность результатов диа-
гностирования влияют возможные несоответствия 
эталонных отражателей техническим требованиям.

На базе применения математических моделей от-
ражения ультразвуковой волны от различных отра-
жающих поверхностей впервые получен новый ма-
тематический аппарат и  на его основе разработан 
безэталонный метод настройки функции времен-
ной регулировки чувствительности при настройке 
ультразвукового дефектоскопа. Для учета ослабле-
ния ультразвуковой волны в  объекте диагностиро-
вания в разработанном методе применялось измере-
ние амплитудной характеристики донного эхосигна-
ла на бездефектном участке контролируемого изде-
лия, в качестве эталона применялась математическая 
модель отражения ультразвуковой волны от плоско-
донного цилиндрического отражателя. Для автома-
тизации расчетов для настройки функции ВРЧ без-
эталонным методом разработан программный про-
дукт NDTRT-18.

Применение разработанного безэталонного ме-
тода и программного продукта позволяет повысить 
достоверность результатов ультразвукового диагно-
стирования элементов экипажной части подвижно-
го состава железных дорог.

Ключевые слова: подвижной состав, железная до-
рога, экипажная часть, диагностирование, неразру-
шающий контроль, ультразвуковой контроль, дефект, 
временная регулировка чувствительности.
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Summary
The paper addresses the task of improve-

ment of internal discontinuity fault diagno-
sis of rolling stock undercarriage elements 
using ultrasonic pulse-echo method. The  
disadvantages of the existing diagnosis me-
thod have been considered, consisting in the 
use of standard manufacturer’s samples with  
reference artificial reflectors when setting 
time corrected gain function of ultrasound 
equipment. The accuracy of diagnosis is af-
fected by possible incompliance of reference 
reflectors with specifications.

Using mathematical models of reflection 
of ultrasonic wave from various reflective 
surfaces, a new mathematical framework was 
first obtained for the first time, and on its basis 
a standardless method of setting time corrected 
gain function during adjustment of ultrasonic 
flaw detector was developed. In order to take 
into account the attenuation of ultrasonic wave 
in the unit under diagnosis, the developed 
method involved the measurement of bottom 
echo amplitude on fault-free portion of the 
controlled product; a mathematical model 
of reflection of ultrasonic wave from flat-
bottomed cylindrical reflector was applied 
as a reference. NDTRT-18 software product 
was developed to automate calculations when 
setting time corrected gain function using 
standardless method.

The use of the developed standardless 
method and software product allows to 
increase reliability of ultrasound diagnosis 
of undercarriage elements of railway rolling 
stock.

Keywords: rolling stock, railway, under-
carriage, diagnosis, non-destructive testing, 
ultrasonic testing, defect, time corrected  
gain.
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Один из важнейших факторов, 
влияющий на безопасность дви-

жения на железных дорогах, – качество 
и надежность подвижного состава, за-
висящие от качества и надежности со-
ставляющих его элементов и  систем  
[1–3], в  частности элементов экипаж-
ной части подвижного состава.

Дефекты в отдельных элементах эки-
пажа подвижного состава уменьшают 
долговечность последних, ведут к неис-
правности и отказу как самого элемен-
та, так и подвижного состава в целом. 
Это может сказаться не только на эко-
номических показателях работы транс-
порта, но и привести к аварийной си-
туации на железной дороге.

В 2008 г. на прямом участке пути 
Донецкой железной дороги произошел 
аварийный сход грузового вагона [4]. 
Разрушение оси колесной пары грузо-
вого вагона из-за наличия в ней дефек-
та представлено на рис. 1.

Чтобы в эксплуатацию не попали де-
фектные элементы экипажной части, 
им при изготовлении проводят техни-
ческое диагностирование.

Это множество контрольных опера-
ций, в  том числе ультразвуковой не-
разрушающий контроль на отсутствие 

внутренних недопустимых несплош-
ностей.

Ультразвуковой контроль проходят 
все ответственные элементы экипаж-
ной части подвижного состава: цель-
нокатаные колеса, колесные центры, 
бандажи, оси, заготовки ведомых и ве-
дущих зубчатых колес тягового редук-
тора и др.

Технология проведения ультразву-
кового контроля – это оценка контро-
лепригодности изделия, подготовка из-
делия к  проведению ультразвукового 
контроля, настройка ультразвукового 
дефектоскопа, поиск и выявление не-
сплошностей, определение координат 
несплошностей, оценка допустимости 
несплошностей, оценка качества и из-
делия и оформление результатов кон-
троля.

Важнейшая технологическая опера-
ция, влияющая на достоверность резуль-
татов контроля, – настройка чувстви-
тельности ультразвукового дефектоско-
па и оценка допустимости несплошно-
стей, которая сводится к сравнению из-
меренных временных и амплитудных 
характеристик эхосигналов от несплош-
ностей в объекте контроля с параметра-
ми, установленными при настройке.

Рис. 1. Излом оси колесной пары грузового вагона
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Настройка чувствительности ультра-
звукового дефектоскопа осуществляется 
на стандартных образцах предприятия 
(СОП). Такой образец изготавливают из 
материала, идентичного по акустиче-
ским свойствам (скорость и затухание 
ультразвуковой волны) и геометрии кон-
тролируемым изделиям. В стандартных 
образцах предприятия в заданном диа-
пазоне изготавливают эталонные отра-
жатели на минимальном и максималь-
ном расстояниях от поверхности ввода 
ультразвуковой волны и  в  середине. 
В качестве эталонов используются раз-
личные типы отражателей, моделирую-
щие реальные несплошности металла. 
Наибольшее распространение при кон-
троле элементов и систем подвижного 
состава железных дорог получил пло-
скодонный цилиндрический отража-
тель. Некоторые виды СОП для настрой-
ки чувствительности ультразвуковой 

аппаратуры при диагностировании раз-
личных элементов подвижного состава 
представлены на рис. 2.

Современные ультразвуковые де-
фектоскопы, имеющие блок временной 
регулировки чувствительности (ВРЧ), 
позволяют выравнивать амплитуду 
эхо-сигнала от равновеликих отража-
телей, расположенных на разной глу-
бине в диапазоне контроля. Функция 
ВРЧ также настраивается на стандарт-
ных образцах предприятия.

Применение СОП при настройке 
чувствительности и функции ВРЧ уль-
тразвукового дефектоскопа имеет свои 
недостатки, так как их изготовление – 
технологически трудновыполнимый 
процесс, в  них могут возникать несо-
ответствия техническим требовани-
ям: непараллельность плоского дна 
эталонного отражателя и  плоскости 

Рис. 2. СОП для настройки чувствительности ультразвуковой аппаратуры 
при диагностировании некоторых элементов подвижного состава

а – для настройки чувствительности при ультразвуковом контроле зубчатых венцов тягового 
редуктора в осевом направлении; б – для настройки чувствительности при ультразвуковом 
контроле катаных колесных центров составных колес тягового подвижного состава в радиальном 
направлении обода и зоны перехода от обода к диску; в – для настройки чувствительности при 
ультразвуковом контроле осей колесных пар в радиальном направлении; г – для настройки 

чувствительности при контроле бандажей

а)

в)

б)

г)
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ввода центрального луча ультразву-
кового преобразователя – отраженная 
от плоскодонного отверстия ультразву-
ковая волна уходит в сторону и не пол-
ностью попадает на преобразователь; 
неплоскостность эталонного отражате-
ля – отраженная от плоскодонного от-
верстия ультразвуковая волна также 
уходит в сторону и не полностью попа-
дает на преобразователь; высокая ше-
роховатость поверхности плоского дна 
эталонного отражателя – ультразвуко-
вая волна рассеивается на поверхности 
отражателя. Все это уменьшает досто-
верность результатов ультразвуково-
го контроля.

Также структурно-фазовый состав 
материала контролируемого изделия 
может отличаться от структурно-фазо-
вого состава стандартного образца пред-
приятия, что повлечет за собой разни-
цу в затухании ультразвуковой волны 
при ее прохождении в объекте контро-
ля и в стандартном образце предприя-
тия. Это приводит как перебраковке из-
делия, так и к пропуску в нем дефектов.

Безэталонный метод настройки 
функции ВРЧ основывается на исполь-
зовании аналитических зависимостей, 
связывающих амплитуду эхосигнала от 
отражателя с  размерами отражателя 
и расстояние до отражателя, а  также 
учитывающие ослабление ультразву-
ковой волны при ее прохождении [5, 6].

Отражение ультразвуковой волны 
от бесконечной плоскости (моделирова-
ние отражения от донной поверхности 
в объекте контроля), полученное путем 
математического моделирования с при-
менением метода мнимого источника:
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− δ − δ′  = =   λ
	 (1)

где Р ́ – амплитуда принятого сигна-
ла; Р0 – амплитуда излученного сигна-
ла; Sа – площадь преобразователя; λ – 
длина ультразвуковой волны; х – рас-
стояние до отражателя; δ – коэффици-
ент затухания ультразвуковой волны.

Из выражения (1) находим анали-
тическую зависимость для определения 

коэффициента затухания ультразву-
ковой волны на основе измерения ам-
плитудной характеристики донного 
эхосигнала:
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где хд – расстояние до донной поверх-
ности в объекте контроля; Nд – ампли-
тудная характеристика донного эхо-
сигнала, дБ.

Выражение, описывающее отраже-
ние ультразвуковой волны от плоско-
донного цилиндрического отражате-
ля (рис. 4, а) (моделирование отраже-
ния от точечной плоскостной несплош-
ности), полученное путем математиче-
ского моделирования с  применением 
метода Кирхгоффа:
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где Sb – площадь отражателя.
С помощью формул (2) и (3) впер-

вые получены новые аналитические 
зависимости (таблица), учитывающие 
размер эталонных плоскодонных ци-
линдрических отражателей, расстоя-
ние до отражателей, ослабление уль-
тразвуковой волны при ее прохожде-
нии в объекте контроля по донному эхо-
сигналу, применяемые для настройки 
функции ВРЧ ультразвукового дефек-
тоскопа для контроля элементов эки-
пажной части подвижного состава же-
лезных дорог.

Для автоматизации расчета при 
настройке функции ВРЧ при помо-
щи безэталонного метода разработана 
программа NDTRT-18 (в качестве эта-
лона применен плоскодонный цилин-
дрический отражатель с учетом зату-
хания ультразвука по донного сигна-
лу «Блок 1») (рис. 3).

Настройка функции ВРЧ ультра-
звукового дефектоскопа при помощи 
NDTRT-18 осуществляется следующим 
образом:

в объекте контроля при помощи уль-
тразвукового дефектоскопа измеряются 
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Коэффициент усиления ультразвукового дефектоскопа, дБ
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Рис. 3. Окно «Блок 1» программы NDTRT-18
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амплитудная характеристика донного 
эхосигнала на бездефектном участке 
изделия и расстояние от поверхности 
ввода ультразвуковой волны до дон-
ной поверхности;

в окно «Блок 1» вводятся данные 
(диаметр пьезоэлектрического преоб-
разователя, частота ультразвуковой 
волны, скорость ультразвуковой вол-
ны в объекте контроля, расстояние до 
донной поверхности, амплитудная ха-
рактеристика донного эхосигнала, диа-
метр эталонного плоскодонного цилин-
дрического отражателя);

в окне «Блок 1» выводятся числовые 
данные для настройки функции ВРЧ 
ультразвукового дефектоскопа (коэффи-
циент усиления дефектоскопа, диапа-
зон ультразвукового дефектоскопа, ко-
ординаты маркера ВРЧ, уровень ВРЧ) 
и графические;

рассчитанные данные вводятся 
в ультразвуковой дефектоскоп в меню 
настройки функции ВРЧ, дефектоскоп 
переводится в режим контроля, после 

чего можно начать диагностирование 
объекта контроля.

Безэталонный метод настройки 
функции ВРЧ ультразвуковой аппа-
ратуры при диагностировании элемен-
тов экипажной части подвижного соста-
ва железных дорог позволяет повысить 
достоверность результатов ультразву-
кового диагностирования за счет ис-
ключения необходимости применения 
СОП с  присущими им недостатками; 
ускорить процесс проведения диагно-
стирования за счет ускорения процес-
са настройки ультразвуковой аппара-
туры; уменьшить экономические затра-
ты на проведение процесса диагности-
рования за счет исключения необходи-
мости изготовления СОП.

Разработанный метод и программа 
NDTRT-18 внедрены в публичном ак-
ционерном обществе «Лугансктепловоз» 
в технологический процесс ультразвуко-
вого диагностирования элементов эки-
пажной части магистральных теплово-
зов 2ТЭ116У, 3ТЭ116У, 2ТЭ116УД. 
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УДК 621.91
А. К. Остапчук

Оценка профиля шероховатости поверхности 
при выглаживании термоупрочненных сталей

UDC 621.91
A. K. Ostapchuk

Evaluation of the roughness profile of the surface  
when smoothing hardened steels

Аннотация
В настоящей работе проводится анализ осо-

бенностей формирования микрорельефа при вы-
глаживании термообработанных сталей. С точ-
ки зрения теории случайных функций, про-
филь поверхности рассматривается как реали-
зация стационарной случайной функции. Раз-
деление профиля на составляющие на основе 
анализа корреляционных функций позволяет 
определить его структуру и установить причи-
ны их появления.

Установлено, что систематическая состав-
ляющая профиля формируется исходя из ки-
нематики процесса, а случайная является ко-
пией колебаний, действующих в технологиче-
ской системе и  в  подавляющем большинстве 
случаев присутствует в  профиле шероховато-
сти поверхности.

Для оценки износостойкости поверхности 
были введены дополнительные параметры: ас-
симетричность и островершинность.

Ключевые слова: шероховатость поверхности, 
выглаживание, профилограмма, корреляцион-
ная функция, случайная и систематическая со-
ставляющая.
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Summary
This paper analyzes specifics of the 

formation of micro-relief during burnishing 
of heat-treated steels. From the point of 
view of the theory of random functions, the 
surface profile is seen as a realization of 
a stationary random function. Division of 
the profile into components based on the 
analysis of correlation functions allows 
to determine its structure and establish 
the causes.

It is found that the systematic com-
ponent of the profile is generated based on 
the process kinematics, and the random 
component is a copy of fluctuations existing 
in the process system, and is present 
in most cases in the surface roughness  
profile.

To assess surface durability, additional 
parameters have been introduced: asym-
metry and peakedness.
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Одним из основных условий, опре-
деляющих эксплуатационные 

характеристики работы любых деталей 
и агрегатов, является качество поверх-
ностного слоя деталей, которое харак-
теризуется геометрическими и физико-
механическими параметрами.

Не последнюю роль в обеспечении 
надежности эксплуатации деталей ма-
шин играет шероховатость поверхности. 
При эксплуатации детали машин кон-
тактируют друг с другом или с окружаю-
щей средой. От параметров шероховато-
сти поверхности зависят эксплуатаци-
онные свойства – сопротивление уста-
лости, износостойкость, коррозионная 
стойкость, сопротивление контактной 
усталости и  др. Связь характеристик 
качества поверхностного слоя с  экс-
плуатационными свойствами деталей 
свидетельствует, что оптимальная по-
верхность должна быть достаточно твёр-
дой, иметь сжимающие остаточные на-
пряжения, мелкодисперсную структу-
ру, сглаженную форму микронеровно-
стей с большой площадью опорной по-
верхности.

Один из путей получения параме-
тров оптимальной поверхности, т. е. 
поверхности, полученной после этапа 
приработки, – выглаживание поверх-
ности алмазным инструментом [1]. 
Этот метод позволяет обеспечить вы-
сокую производительность и необходи-
мое качество обработанной поверхно-
сти из-за высоких физико-механиче-
ских свойств алмаза.

С точки зрения теории случайных 
функций, профиль поверхности мож-
но рассматривать как реализацию ста-
ционарной случайной функции, харак-
теризующей профиль шероховатости.

Стационарность профилей состоит 
в  том, что при стабильных условиях 
обработки профилограммы имеют вид 
непрерывных колебаний относительно 
среднего значения, причем ни средняя 
амплитуда, ни характер колебаний не 
обнаруживают существенных измене-
ний с изменением аргумента. Стацио-
нарность профиля обеспечивается ста-
бильностью технологических условий 

выполнения данной операции. По-
скольку профиль шероховатости по-
верхности описывается нормальным 
стационарным эргодическим процес-
сом, то основную информацию содер-
жит математическое ожидание и кор-
реляционная функция KXX(τ), и, так 
как рассматривается центрирован-
ный случайный процесс, то задача сво-
дится к определению корреляционной 
функции:

	 ( ) ( ) ( )
0

1 .
T

XXK y t y t
T

t = + t∫ 	 (1)

Заменяя интеграл формулы (1) зна-
ком суммы, получим выражение при-
менимое к профилю шероховатости:
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где τ – переменная разность между абс-
циссами двух сечений профилограммы 
(шаг корреляции), τ = 0, 1, 2, …, τmax; l – 
длина профилограммы; y(x) – ордина-
ты профилограммы.

В качестве основной модели ше-
роховатости поверхности при алмаз-
ном выглаживании можно принять 
модель, которая представляет профи-
лограмму как реализацию случайной 
функции вида
	 y(t) = yβ(t) + yγ(t),	 (3)
где yβ(t) – детерминированная состав-
ляющая; yγ(t) – случайная составляю-
щая, т. е. стационарная нормальная 
функция с математическим ожидани-
ем М = 0 и дисперсией σ2.

Корреляционная функция основной 
модели (3) при длине реализации l со-
гласно формуле (1) имеет вид
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Первое слагаемое представляет со-
бой корреляционную функцию гармо-
нических составляющих профиля:
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Поскольку длина профилограммы 
выбирается из условия, что корреля-
ционное преобразование должно выде-
лить периодические составляющие с пе-
риодом Ti, т. е. для всех частот ω π
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Учитывая отмеченное положение, 
можно представить:
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Второе слагаемое в выражении KXX(τ)  

соответствует корреляционной функ-
ции случайной составляющей профиля.
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Два других слагаемых представля-
ют собой взаимокорреляционные функ-
ции Kβγ(τ) и Kγβ(τ), равны нулю, так как 
гармонические составляющие yβ и слу-
чайная составляющая yγ статистически 
независимы друг от друга, т. е. некор-
релированы, поэтому:
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Рассматривая поведение KXX(τ) при 
больших τ, можно выделить в  чистом 
виде корреляционную функцию гармо-
нической компоненты – с ростом τ кор-
реляционная функция случайной ком-
поненты Kγ(τ) убывает. Корреляцион-
ная функция систематической состав-
ляющей Kβ(τ), как и исходный сигнал, 
периодическая, с тем же периодом Т, но 
информация о начальных фазах гармо-
ник сигнала в ней не сохраняется. Вы-
читая Kβ(τ) из KXX(τ), можно получить 
и корреляционную функциюKγ(τ).

Разделение профиля на составляю-
щие и их анализ позволяют определить 
структуру профиля, установить при-
чины их появления, получить возмож-
ность управлять характеристиками по-
верхности [2].

Процесс алмазного выглаживания 
кинематически аналогичен точению, 
только вместо резца применяется алмаз-
ный выглаживатель, который, пласти-
чески деформируя поверхностный слой, 
выравнивает и упрочняет его.

Согласно принятой модели шеро-
ховатости поверхности [3–5], профиль 
поверхности включает в себя система-
тическую и  случайную компоненты, 
характеристиками которых являют-
ся [4]: Raβ, Raγ – среднее арифмети-
ческое отклонение систематической 
и случайной компоненты соответствен-
но; Tβ – шаг неровностей системати-
ческой компоненты; Tγ – шаг неровно-
стей случайной компоненты; γ – уро-
вень случайной компоненты профи-
ля; β – уровень систематической ком-
поненты профиля.

Эти характеристики определяются 
по коррелограммам обработанной по-
верхности. Согласно выдвинутой ги-
потезе, случайная компонента про-
филя формируется под действием ви-
браций, происходящих в  технологи-
ческой системе. С  целью выявления 
периодичности в профиле выглажен-
ной поверхности и  влияния усилия 
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выглаживания (нормальной силы) на 
принятую модель шероховатости по-
верхности проводился анализ корре-
лограмм профиля.

Для определения структуры профи-
ля шероховатости поверхности при вы-
глаживании алмазным инструментом 
в зависимости от величины натяга (как 
наиболее значимого параметра) был 
проведен ряд исследований.

Экспериментальные исследования 
проводились на токарном станке с чис-
ловым программным управлением 
16К20Ф3. В качестве обрабатываемого 
материала использовались образцы из 
закаленной стали 45, твердость которой 
составляла HRC 50…54 (ГОСТ 1050–88). 
Конструкция выглаживателя приведе-
на на рис. 1.

Режимы выглаживания в ходе экс-
периментов: скорость выглаживания 
V = 30 м/мин, подача S = 0,07 мм/об, на-
тяг h = 25–175 мкм. Выбор диапазона 
изменения факторов производился на 
основе предварительного анализа на-
учно-технической литературы [6—12]. 
На рис. 2 приведены профилограммы 
поверхности с разными значениями ба-
зовой длины.

Для дальнейшей работы использо-
вался шаг отсечки, равный 0,8 мм.

Числовые значения базовой длины 
l по ГОСТ 2789–73 выбирались из ряда 
значений, мм: 0,01; 0,03; 0,08; 0,25; 0,80; 
2,5; 8; 25. Выбор базовой длины увязан 
со значениями параметров шероховато-
сти оцениваемого профиля. Недостаточ-
ная длина не обеспечивает представи-
тельности оценки параметров (рис. 2, а), 
а слишком большая приводит к искаже-
нию оценки параметров из-за влияния 
макрогеометрии.

Величины уровней случайной γ и си-
стематической β составляющих y опре-
делялись по рассчитанным коррело-
граммам.

В качестве примера на рис. 3 и 4 при-
ведены коррелограммы поверхностей, 
обработанных с постоянной скоростью 
выглаживания с различными усилия-
ми выглаживания (натяг).

Как было отмечено, источником кор-
реляционных характеристик служит 
коррелограмма обработанной поверх-
ности, которая может быть описана сле-
дующей формулой:

	 22 2( ) 0,5 cos ,XXK A D e
T

−αt
γ

πt = t +
β

	 (5)

где Dγ – дисперсия случайной состав-
ляющей, равная значению корреляци-
онной функции при τ = 0.
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Рис. 1. Одноалмазная выглаживающая головка
1 – выглаживатель; 2 – корпус выглаживателя; 3 – стопорный винт; 4 – пружина;  

5 – державка; 6 – стопорная гайка; 7 – микрометрический винт
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а)

б)

Рис. 2. Профилограммы выглаженной поверхности, измеренные с различными шагами  
отсечки: а – 0,08 мм; б – 0,8 мм

Рис. 3. Коррелограмма выглаженной поверхности образцов с величиной внедрения  
индентора 25 мкм

Рис. 4. Коррелограмма выглаженной поверхности образцов с величиной внедрения  
индентора 100 мкм
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Поскольку на вершинах неровностей 
после выглаживания образуются округ-
ления как следствие пластического де-
формирования, то с известным прибли-
жением форма неровностей может быть 
принята синусоидальной. Для синусои-
дальной периодической компоненты ам-
плитуда Aβ определится из выражения:
	 Aβ= S2/8r,
где S – подача инструмента; r – ради-
ус выглаживателя.

Анализ профилограмм, получен-
ных после алмазного выглаживания, 
показал, что в подавляющем большин-
стве случаев в  профиле поверхности 

а)

б)

присутствует случайная составляю-
щая, которая является копией колеба-
ний, действующих в  технологической 
системе. В зависимости от условий об-
работки вклад систематической состав-
ляющей в общую дисперсию профиля 
будет различным (рис. 5).

Анализ данных коррелограмм по-
казал, что уровень случайной состав-
ляющей в профиле поверхности носит 
переменный характер. С  увеличени-
ем натяга уровень случайной состав-
ляющей снижается до величины 0,179 
при увеличении шероховатости до Ra 
0,79. В данном диапазоне варьирова-
ния натягов шероховатость поверхности 
формируется за счет систематической 

Рис. 5. Спектр колебаний технологической системы при различных режимах выглаживания
а – V = 20 м/мин, S = 0,06 мм/об, h = 150 мкм; б – V = 20 м/мин, S = 0,02 мм/об, h = 100 мкм
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составляющей, обусловленной кине-
матикой процесса выглаживания. При 
дальнейшем увеличении натяга до 125 
мкм доля случайной составляющей 
в профиле выглаженной поверхности 
возрастает за счет появления вибраций 
в технологической обрабатывающей си-
стеме, вызванных процессом выглажи-
вания, и становится соизмеримой с си-
стематической.

Результаты экспериментов приве-
дены в таблице.

При работе с  большими натягами 
(больше 125) резко возрастает доля си-
стематической составляющей (до  0,8) 
из-за появления демпфирующих свойств 
системы «инструмент-деталь».

Величина искажения профиля из-за 
появления случайной составляющей 
характеризуется зоной пластического 
смещения металла. Микропрофиль, 
полученный за один оборот детали, 
будет искажен при последующих обо-
ротах из-за пластического течения ме-
талла. Профиль обработанной поверх-
ности в большей мере зависит от вели-
чины натяга, пластических свойств ма-
териала детали, формы и  материала 
выглаживателя. С  возрастанием на-
тяга и повышением пластичности ма-
териала увеличивается зона смещения 
и, следовательно, происходит искаже-
ние микропрофиля. Наиболее дефор-
мированный металл находится в цен-
тре впадины. На вершине неровности 
деформация минимальна.

Образование профиля шероховато-
сти в продольном направлении зависит 

от параметров исходной шероховато-
сти, полученной на предварительных 
операциях, подачи при выглаживании 
и радиуса алмазного выглаживателя. 
Величина силы при алмазном выгла-
живании не постоянна из-за непостоян-
ного натяга инструмента, вызванного 
различным припуском при выглажи-
вании, который зависит от величины 
впадин и  выступов исходных микро-
неровностей.

Существенным фактором в образо-
вании микронеровностей при выглажи-
вании является копирование исходных 
микронеровностей (рис. 6).

Поскольку износостойкость поверх-
ности определяется такими параме-
трами, как высота неровностей, кри-
визна их вершин, параметры опорной 
поверхности, микротвердость, то были 
рассчитаны дополнительные параме-
тры (ISO 4287–1997, ASME B46.1–2002) 
[13]: ассиметричность оцениваемого 
профиля, позволяющая определить 
преобладание в  профиле выступов 
или впадин, и островершинность, ко-
торая оценивает остроту кривой плот-
ности распределения. Кривая распре-
деления амплитуды профиля явля-
ется функцией вероятности того, что 
профиль поверхности имеет опреде-
ленную высоту в определенном поло-
жении, т. е. показывает, какая часть 
профиля занята материалом на опре-
деленной высоте.

Зависимости островершинности и ас-
симетричности профиля от режимов об-
работки показаны на рис. 7–9.

Расчет составляющих профиля

h, мкм Ra γ β D Raβ, мкм Raγ, мкм
25 0,4 0,40678 0,59322 57,5 0,237288 0,162712
50 0,5 0,550505 0,449495 58,8 0,224747 0,275253
75 0,79 0,179331 0,820669 56 0,64832 0,141672
100 0,6 0,353933 0,646067 1,16 0,38764 0,21236
125 0,6 0,483245 0,516755 2,09 0,310053 0,289947
150 0,57 0,215116 0,784884 57,1 0,447384 0,122616
175 0,6 0,22242 0,77758 97,7 0,466548 0,133452
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а) Ra = 5,481 мкм, Rq = 6,292 мкм

б) Ra = 0,836 мкм, Rq = 1,203 мкм

Рис. 6. Профилограммы поверхностей после точения (а) и выглаживания (б)

Рис. 7. Зависимость Rq, Rsk, Rku от подачи 
инструмента при выглаживании

Рис. 8. Зависимость Rq, Rsk, Rku от частоты 
вращения шпинделя при выглаживании

Рис. 9. Зависимость Rq, Rsk, Rku от износа 
поверхности
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Исследуя процесс формирования 
шероховатости поверхности при вы-
глаживании алмазным инструментом, 
можно выявить причины, оказываю-
щие влияние на параметры профиля 

поверхностного слоя, что позволит уста-
навливать оптимальные режимы вы-
глаживания для обеспечения требова-
ний к  поверхности детали, исходя из 
служебного назначения. 
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Аннотация
На железных дорогах основу системы защитно-

го заземления составляет рельсовая сеть, выступая 
в качестве естественного заземлителя. Более пер-
спективно использование концепции протяженных 
заземлителей, позволяющих снизить электрокорро-
зионное влияние на опоры, а также повысить на-
дежность работы цепей автоблокировки.

В статье дано описание принципов моделиро-
вания работы системы электроснабжения участка 
железной дороги постоянного тока при использова-
нии протяженного заземляющего устройства, осно-
ванных на положениях теории подобия. Выявлены 
критерии подобия, на основании которых определе-
ны основные масштабы моделирования. Представ-
лено описание аналоговой модели, позволяющей 
осуществлять физическое моделирование работы 
участка постоянного тока с помощью цепных схем. 
Модель создана на базе стенда лаборатории «Элек-
троснабжение железных дорог» кафедры «Электро-
снабжение транспорта». Составлена схема замеще-
ния опоры контактной сети, на основании которой 
предложено учитывать при моделировании пара-
метры опор контактной сети и заземляемого обо-
рудования. К параметрам опор относятся сопро-
тивление заземляющего спуска, сопротивление 
самой опоры и сопротивление растеканию опоры.

Ключевые слова: протяженный заземлитель, 
физическое моделирование, теория подобия, опо-
ра контактной сети, цепная схема.
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Summary
The basis of railway protective earthing 

system is a rail network, acting as a natural 
grounding. The use of the concept of extended 
grounding devices, reducing electric corrosion 
impact on supports and increasing reliability 
of auto-lock circuits is more promising.

The article describes the principles of 
modeling of power supply system operation at 
a DC railway section using extended grounding 
device, based on the provisions of the theory 
of similarity. Similarity criteria have been 
identifi ed, based on which the basic simulation 
scale has been determined. Description of the 
analog model is presented, which allows to 
carry out physical simulation of operation of 
DC section using ladder circuits. The model is 
created on the basis of the bench of «Railway 
Power Supply» laboratory of Transport Power 
Supply Department. A scheme of catenary 
supports replacement has been created, which 
is proposed to be used in modeling to take into 
account parameters of catenary supports and 
grounded equipment. Parameters of supports 
include resistance of grounding riser, resistance 
of the support itself and resistance to support 
spreading.
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physical modeling, similarity theory, catenary 
support, ladder circuit.
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В условиях повышения скоростей 
движения и  нагрузки на обо-

рудование системы электроснабжения 
электрических железных дорог постоян-
ного тока, связанной с развертыванием 
тяжеловесного движения, к системам, 
обеспечивающим безопасность движе-
ния, предъявляются повышенные тре-
бования. К  подобным системам отно-
сятся системы защитного заземления 
контактной сети.

Применяемые в нашей стране систе-
мы защитного заземления контактной 
сети основаны на использовании рель-
совой сети в качестве естественного за-
землителя, при этом реализуется либо 
индивидуальное, либо групповое за-
земление опор контактной сети [1]. За-
земление опор на рельсовую сеть име-
ет ряд недостатков: создаются условия 
для протекания процесса электрокорро-
зии опор и их фундаментов, повышает-
ся трудоемкость работ по ремонту же-
лезнодорожных путей, заземление так-
же влияет на работу рельсовых цепей 
автоблокировки.

В этих условиях перспективной ви-
дится концепция использования протя-
женного заземляющего устройства [2–
5], согласно которой опоры отсоединяют-
ся от рельсов и подключаются к протя-
женному заземлителю, расположенно-
му под землей с полевой стороны опор. 
Протяженный заземлитель подключа-
ется к отрицательному полюсу тяговой 
подстанции через поляризующий ди-
одный блок. Кроме того, актуальна за-
дача снижения электромагнитного за-
грязнения окружающей среды и элек-
тромагнитного воздействия на обслужи-
вающий персонал [6]. Использование 
протяженных заземлителей позволяет 
снизить величину тока, протекающего 
в проводящем пространстве земли во-
круг электрифицированного участка 
постоянного тока.

Однако процессы, происходящие 
в самой системе заземления и в системе 
электроснабжения при использовании 
протяженных заземлителей, требуют 
дополнительного изучения. Для иссле-
дования этих процессов целесообразно 

использовать метод физического моде-
лирования в виде метода прямой ана-
логии с помощью электрических цеп-
ных схем [7, 8].

При физическом моделировании мо-
дель и проходящие в ней процессы име-
ют полностью или в основном одинако-
вую с оригиналом физическую природу. 
Физическая модель может представлять 
собой более или менее точную копию 
оригинала или какого-то его элемента.

Согласно первой теореме подобия, 
такие явления описываются функцио-
нально одинаковыми уравнениями, 
которые инвариантны по отношению 
к  подобным преобразованиям входя-
щих в них величин.

Вторая теорема подобия утвержда-
ет: любое уравнение физического явле-
ния, записанное в определенной систе-
ме единиц, может быть выражено в виде 
зависимости между безразмерными со-
отношениями, представляющими собой 
критерии подобия и составленными из 
входящих в уравнение величин [7, 8].

Некоторые из базисных величин 
можно выбрать произвольно, остальные 
должны быть выражены через них с по-
мощью анализа размерностей.

В этом случае под независимыми 
единицами измерения величин пони-
маются такие единицы, показатели раз-
мерностей которых не могут быть полу-
чены посредством умножения, деления 
или возведения в степень размерностей 
остальных независимых единиц. Коли-
чество k независимых единиц меньше 
или равно числу q основных единиц из-
мерения в выбранной системе единиц 
измерения (k ≤ q).

Один из способов определения крите-
риев подобия – метод интегральных ана-
логов, который основан на анализе диф-
ференциальных уравнений, описываю-
щих состояние моделируемой системы.

Для участка тяговой сети постоян-
ного тока с сосредоточенной нагрузкой 
потенциал рельса ϕР на расстоянии l, 
ток в рельсах IР и параметры рельсо-
вой линии: rП – переходное сопротив-
ление «рельсы-грунт» [Ом ∙ км] и rР – 
продольное сопротивление рельсового 
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пути [Ом/км] связаны следующей си-
стемой дифференциальных уравнений:

	
Р

Р Р

Р Р

П

;

.

d I r
dl

dI
dl r

ϕ
=

ϕ
=

	 (1)

Из анализа уравнений (1) методом 
интегральных аналогов [6] получено 
два критерия подобия:

	 Р Р

Р Р Р Р

idem,
l r I l r I

ϕ ϕ′
= =

⋅ ⋅′
	 (2)

	 Р П Р П

Р Р

idem.I r I r
l l

⋅ ⋅′ ′
= =

⋅ ϕ ⋅ ϕ′
	 (3)

Индексы у параметров в соотношени-
ях (2) и (3) относятся к модели, а опреде-
ление idem означает, что безразмерные 
соотношения идентичны для реально-
го устройства и модели и представляют 
собой два критерия подобия в соответ-
ствии с первой теоремой теории подобия.

На основании выражений (2) и (3) 
получим в соответствии со второй теоре-
мой (π-теоремой) о подобии окончатель-
но критерии подобия π и соотношения 
масштабов моделирования:
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Откуда
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Число независимых параметров из 
четырех исследуемых определяется из 
анализа матрицы размерностей.

Критерий подобия для горизонталь-
ного протяженного заземлителя с целью 
учета его электрических свойств можно 
получить из соотношения [3] для вход-
ного сопротивления rвх протяженного 
заземляющего устройства цилиндри-
ческой формы:

	 вх

0,1125 ,
i a

r
R

=
⋅ γ ⋅ γ

	 (9)

где γi и  γа  – удельные электрические 
проводимости материалов металличе-
ского заземлителя (как правило, сталь) 
и грунта, См/м.

Преобразуем соотношение (9), выра-
зив значения удельной электрической 
проводимости стали γi и удельной про-
водимости грунта γа через их удельные 
электрические сопротивления.

	 вх

0,1125 i ar
R
⋅ ρ ⋅ ρ

= 	 (10)

где ρi и  ρа  – удельные электрические 
сопротивления металла заземлителя 
и грунта, Ом ∙ м; R – радиус заземлите-
ля цилиндрической формы, м.

Включив реальные параметры зазем-
ляющего устройства в выражение (10), 
получим входное электрическое со-
противление реального заземляюще-
го устройства. Электрические параме-
тры модели заземляющего устройства 
получим в виде цепной схемы на осно-
ве масштабов моделирования из выра-
жений (7) и (8). Продольное сопротивле-
ние заземлителя и переходное сопротив-
ление «заземлитель-земля» будут опре-
деляться следующими выражениями:

	
З

З
ПЗ

2 ,

,
2

ir
R

r

ρ
=

π
ρ

=
π

	 (11)

где rЗ и rПЗ – соответственно продольное 
сопротивление заземлителя и переход-
ное сопротивление «заземлитель-земля».

Проанализируем матрицу размер-
ностей величин, входящих в критерии 
подобия (5) и  (6). Составим формулы 
размерностей этих величин:
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 =  
 =  

	 (12)

Составив матрицу размерностей из 
показателей степеней основных единиц, 
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можно убедится, что ранг такой матри-
цы равен трем, следовательно, три па-
раметра из четырех можно считать не-
зависимыми. В качестве независимых 
параметров примем r, ϕ и I. Тогда мас-
штаб l будет определяться следующим 
выражением:

	 .r I
l

m mm
mϕ

⋅
= 	 (13)

Далее необходимо определить эле-
менты, которые должны быть отраже-
ны в  предлагаемой модели. Помимо 
элементов системы электроснабжения 
и системы заземления, к которым отно-
сятся контактная сеть, рельсовая сеть 

и протяженный заземлитель, важным 
элементом является опора, соединен-
ная с землей и с протяженным зазем-
лителем. Схема замещения участка тя-
говой сети, равного длине пролета, при 
использовании протяженного заземли-
теля, представлена на рис. 1.

Так как сопротивление изоляции 
консоли опоры контактной сети намно-
го больше сопротивления всех осталь-
ных элементов схемы замещения, мож-
но принять допущение, что опора элек-
трически не связана с контактной се-
тью (рис. 2).

Таким образом сопротивление опор 
контактной сети может учитываться 
в переходном сопротивлении «заземли-
тель-земля». Однако использование при 
физическом моделировании единичного 
элемента цепной схемы длиной в один 
пролет значительно усложнит экспе-
римент, если учитывать разницу ме-
жду длиной пролета и длиной межд-
подстанционной зоны. Поэтому необхо-
димо рассматривать не сопротивление 

rкс

rиз rиз

rсп rсп

rоп rоп

rроп

rр

rз

rрз rрз

rзз rзз

rроп

Рис. 1. Схема замещения опоры контактной 
сети при использовании протяженного  

заземлителя
rкс – продольное сопротивление контактной 
сети, мОм/км; rр – продольное сопротивление 
рельсовой сети, мОм/км; rз – продольное со-
противление заземлителя, мОм/км; rрз – пе-
реходное сопротивление «рельсы-земля», 
Ом ∙ км; rзз – переходное сопротивление «за-
землитель-земля», Ом ∙ км; rиз – сопротивле-
ние изоляции консоли опоры контактной сети, 
Ом; rсп – сопротивление заземляющего спу-
ска, Ом; rоп – сопротивление опоры контакт-
ной сети, Ом; rроп – сопротивление растека-

нию опоры контактной сети, Ом

Рис. 2. Упрощенная схема замещения 
опоры контактной сети при использовании 

протяженного заземлителя

rкс

rр

rрз

rоп rоп

rроп rроп

rсп rсп
rзз rзз

rз

rрз
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единичной опоры, а  удельное сопро-
тивление опор на участке длиной от 
нескольких пролетов до километра. 
При этом нужно использовать допуще-
ние, что опоры соединены параллель-
но, а проводимость заземлителя несо-
измеримо выше, чем проводимость опо-
ры, тогда удельное сопротивление опор 
участка будет рассматриваться как со-
противление одной опоры, деленное 
на количество опор на рассматривае-
мом участке.

Кроме этого можно в  первом при-
ближении принять допущение, что все 
опоры на участке имеют одинаковые со-
противления заземляющих спусков, со-
противления растеканию и сопротивле-
ния самих опор.

Исследование электрических про-
цессов, возникающих при эксплуата-
ции опор контактной сети в нормаль-
ном, вынужденном и аварийном про-
цессах, предполагается проводить на 
уникальной модели-аналоге, созданной 
на основе лабораторного стенда произ-
водства ИПЦ «Учебная техника» (г. Че-
лябинск) (рис. 3).

Структура аналоговой модели вклю-
чает блоки тяговых подстанций и участ-
ков тяговой сети и электровозов, муль-
тиметр для проведения измерений, бло-
ки резисторов, в виде цепных схем, мо-
делирующих покилометровые участки 
контактной сети, рельсовой сети, про-
тяженного заземлителя и переходных 
сопротивлений «рельсовая сеть-земля» 
и «заземлитель-земля».

Выводы: на основании положений 
теории подобия и теории цепных схем 
авторами были получены критерии по-
добия и масштабы моделирования ра-
боты системы электроснабжения элек-
трифицированного участка постоянно-
го тока при использовании протяжен-
ного заземляющего устройства. Кроме 
того, анализ схемы замещения опоры 
контактной сети совместно с элемента-
ми цепной схемы показал, что при мо-
делировании помимо параметров рель-
совой сети и протяженного заземляю-
щего устройства необходимо учитывать 
влияние параметров заземляемого обо-
рудования и опор контактной сети элек-
трифицированного участка. 

Рис. 3. Лабораторный стенд «Модель двухпутного участка железной дороги, 
электрифицированного на постоянном токе»
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Метод многофакторной оценки вредности и опасности 
биологического фактора на железнодорожном 
транспорте

UDC 331
I. G. Khamanov, A. N. Schetinin

A method for multifactorial assessment of adverse health 
effects and hazard of biological factor on railway transport

Аннотация
В статье представлено авторское определе-

ние понятия «биологический фактор», учиты-
вающее воздействие макроорганизмов на работ-
ников. На основании сформулированного опре-
деления понятия представлен авторский пере-
чень источников биологического фактора при-
менительно к железнодорожному транспорту.

На основании достоверных статистических 
данных доказано, что биологический фактор 
нужно оценивать не только с точки зрения вред-
ности, но и с точки зрения опасности. В статье 
приведены обоснования того, что существующие 
системы оценки риска неприменимы к биоло-
гическому фактору в полной мере. На основа-
нии этого, в части оценки вредности предложен 
комплексный подход (балльная оценка), позво-
ляющий корректировать полученный в резуль-
тате специальной оценки условий труда класс 
условий труда по биологическому фактору. 
Приведен пример балльной оценки на приме-
ре монтера пути. В части количественной оцен-
ки опасности доказано, что риск воздействия 
биологического фактора на работников ОАО 
«РЖД» выше приемлемого уровня риска; при-
веден пример количественной оценки опасно-
сти трудового процесса монтера пути с учетом 
биологического фактора.

Ключевые слова: условия труда, биологи-
ческий фактор, специальная оценка условий 
труда, железнодорожный транспорт, оценка 
риска, методы оценки, охрана труда, санита-
рия и гигиена.
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Summary
The paper presents the author’s definition 

of the concept of «biological factor» that takes 
into account the impact of macroorganisms 
on workers. Using the definition, the author’s 
list of sources of biological factor with respect 
to rail transport is presented.

Based on reliable statistical data it is 
proven that the biological factor needs to be 
assessed not only in terms of harmful effects, 
but also from the point of view of its hazard. 
The paper substantiates that the existing 
risk assessment systems are not applicable to 
the biological factor to the full extent. Based 
on this, an integrated approach (scoring) is 
suggested in terms of hazard assessment, 
which allows to adjust for biological factors 
the working conditions class resulting from 
the special assessment. An example of scoring 
is presented by the example of a track 
serviceman. With regard to quantitative 
hazard assessment, it is proven that the risk 
of exposure of Russian Railways› employees 
to biological factor exceeds the acceptable 
risk level; an example of quantitative risk 
assessment of the work process of a track 
serviceman considering the biological factor 
is presented.
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Биологический фактор производ-
ственно-профессионального рис-

ка (биологический фактор), по мнению 
авторов представляет собой процесс по-
тенциального или реального взаимодей-
ствия патогенных биологических объ-
ектов с работником, последствия кото-
рого обусловлены мерой патогенности 
микро- и макроорганизмов, продуктов 
их метаболической деятельности, а так-
же продуктов биологического синтеза 
наряду с уровнем биологической защи-
ты организма человека в условиях тех-
носферы [1–4].

В таком определении понятия, по-
мимо микроорганизмов, должное вни-
мание уделяется воздействию макро-
организмов. На основании достовер-
ного статистического материала дока-
зано, что повышенный уровень риска 
воздействия патогенных макроорга-
низмов и  вызванных ими природно-
очаговых заболеваний у  работников 
ОАО «РЖД» связан с проведением ре-
монтно-восстановительных работ и тех-
ническим обслуживанием железнодо-
рожных путей на перегонах и станци-
ях, а также хозяйственно-бытовых по-
строек (складские помещения, произ-
водственные и ремонтные цеха и т. д.) 
[5]. Актуальность вопроса негативного 
воздействия патогенных макроорганиз-
мов, являющихся одним из наименее 
изученных предлагаемых составляю-
щих биологического фактора, заключа-
ется в контактном заражении работни-
ков природно-очаговыми инфекциями, 
нередко приводящими к инвалидности 
или к летальному исходу.

Предлагаемый авторами перечень 
источников биологического фактора 
в сравнении с существующим списком 
(применительно к работникам желез-
нодорожного транспорта) наглядно рас-
ширяет зону эпидемиологической опас-
ности, не учитываемую существующей 
классификацией (таблица 1).

Особенности эпидемиологического 
надзора за инфекционными и парази-
тарными заболеваниями на объектах 
железнодорожного транспорта обуслов-
лены территориальным расположением 

филиалов ОАО «РЖД». Основные виды 
природно-очаговых инфекционных забо-
леваний среди работников ОАО «РЖД»: 
клещевой боррелиоз, геморрагическая 
лихорадка с почечным синдромом, кле-
щевой энцефалит, реже – туляремия, 
псевдотуберкулез, Ку-лихорадка, леп-
тоспироз, риккетсиозы [5].

В таблице 2 приведены доли зареги-
стрированных на ОАО «РЖД» природ-
но-очаговых инфекционных заболева-
ний (имеющих наибольший удельный 
вес среди прочих) от общего числа ин-
фекционных заболеваний.

Наибольшее число случаев выявле-
ния этих заболеваний регистрируется 
среди монтеров пути, электромонтеров, 
электромехаников, операторов дефек-
тоскопных тележек, обходчиков путей 
и др. с мая по декабрь. Такая сезонность 
обусловлена как нарастанием числен-
ности экзоантропных грызунов – носи-
телей инфекций в весеннее-летний пе-
риод, так и осеннее-зимней миграцией  
дикоживущих грызунов-носителей в хо-
зяйственно-бытовые постройки [5].

Биологический фактор официаль-
но отнесен к вредным производствен-
ным факторам, но последствиями его 
воздействия могут быть резкое ухудше-
ние здоровья или смерть, следователь-
но, грань между вредностью и опасно-
стью для рассматриваемого производ-
ственного фактора достаточно условна. 
Поэтому для полноценной и достовер-
ной оценки воздействия биологиче-
ского фактора на работника (в рамках 
железнодорожного транспорта) нужно 
оценивать данный фактор как с точки 
зрения вредности, так и  с  точки зре-
ния опасности.

Количественная оценка вредности 
биологического фактора в  настоящее 
время методологически не проводится, 
так как существует ряд причин, не по-
зволяющих это сделать. Главная – от-
сутствие дозоэффектной зависимости 
для большинства составляющих дан-
ного фактора.

Применяемые модели профессио-
нального риска основываются на прин-
ципе пороговости вредного воздействия 
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Таблица 1
Источники биологического фактора на железнодорожном транспорте

Существующая структура
Микроорганизмы-продуценты, живые клетки и споры, содержащиеся в бактериологи-
ческих препаратах
Патогенные микроорганизмы-возбудители инфекционных заболеваний I–IV групп  
патогенности (в т. ч. генно-инженерно-модифицированные)
Паразиты

Предлагаемая структура (включая предыдущие три строки)
Насекомые (переносчики патогенных микроорганизмов, вирусов, инфекций)
Животные (переносчики патогенных микроорганизмов, вирусов, инфекций, паразитов)
Грибы
Растения
Образцы для установления диагноза, в том числе генно-инженерно-модифицированные
Биологические образцы для научных исследований, в том числе генно-инженерно- 
модифицированные
Бактериальные и гормональные препараты
Биологические продукты для лечения и иммунопрофилактики, научных исследований
Отходы лечения людей и животных
Отходы биологических исследований
Инфицированные люди
Тела, туши и их фрагменты
Продукция, сырье биологического происхождения:

скоропортящаяся пищевая продукция (в случае нарушения температурного режима 
при перевозке);
некоторая продукция кожевенной промышленности

Загрязненный стоками пассажирских поездов балластный слой и элементы верхнего 
строения пути
Загрязненные стоками пассажирских поездов элементы (узлы) подвижного состава
Стоки дезинфекционных и промывочно-пропарочных станций (в случае очистки тары 
и вагонов от биологических загрязнителей)
Системы канализации и водоснабжения (для работников, их обслуживающих)
Загрязненные средства индивидуальной защиты и специальная одежда после работ, 
выполняемых с загрязненным балластным слоем
Необработанный после перевозки подвижной состав, тара
Отходы пунктов питания работников

Таблица 2
Доля природно-очаговых инфекционных заболеваний среди работников  

ОАО «РЖД» в 2010 г.

Наименование
Доля от общего количества инфек-
ционных заболеваний, выявлен-
ных у работников ОАО «РЖД»,%

Расчетное коли-
чество случаев 
заболеваний

Клещевой боррелиоз (КБ) 0,03 47
Геморрагическая лихорадка 
с почечным синдромом (ГЛПС) 0,02 31

Клещевой энцефалит (КЭ) 0,006 10
Туляремия 0,002 4
Лептоспироз 0,002 4
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производственных факторов. Этот же 
принцип используется для установле-
ния безопасных уровней вредных про-
изводственных факторов [1]. Порого-
вость и уровень производственно-про-
фессионального риска можно рассчи-
тать для факторов, например, физиче-
ских и химических, с установленными 
зависимостями: «доза – время – эффект» 
и специфическими клиническими фор-
мами проявления последствий воздей-
ствия [6]. При расчете производственно-
профессионального риска воздействия 
физических и химических факторов ис-
пользуют модель индивидуальных по-
рогов действия (нормально-вероятност-
ное распределение частоты эффектов). 
Такая модель основана на нормально-
вероятностном распределении и описы-
вается уравнениями индивидуальных 
порогов, в которых учтены воздействую-
щая доза, предельно допустимая кон-
центрация или уровень, а также время 
воздействия на работника.

Уравнения индивидуальных поро-
гов для оценки биологического фак-
тора применимы лишь при оценке не-
скольких его составляющих [6]. Но для 
большинства из них ПДК не установ-
лены, значит, и данную модель в пол-
ной мере применить нельзя.

Для оценки биологического фактора 
в настоящее время применяется прин-
цип ALARA («как можно ниже, насколь-
ко это разумно достижимо») [6]. Совре-
менные лабораторные методы не спо-
собны определять наличие и  количе-
ство всех составляющих биологического 
фактора путем кратковременного изме-
рения, поскольку для этого требуются 
длительные исследования.

Вредность биологического фактора 
оценивается проведением специаль-
ной оценки условий труда на рабочих 
местах. Однако устраивающей всех ис-
следователей стандартной методики ко-
личественной оценки вредности биоло-
гического фактора нет. Поэтому пред-
лагается:

– усовершенствовать существую-
щую систему оценки вредности био-
логического фактора при проведении 

специальной оценки условий труда на 
рабочих местах с учетом предлагаемо-
го определения понятия, дополненно-
го перечня источников и  возможно-
го воздействия (профилактическая со-
ставляющая);

– опираясь на официальный стати-
стический материал, доказать необхо-
димость и возможность количественной 
оценки опасности воздействия биологи-
ческого фактора при комплексной ко-
личественной оценке опасности произ-
водственного процесса;

– привести пример количественной 
оценки опасности воздействия биологи-
ческого фактора на работников желез-
нодорожного транспорта.

Для усовершенствования оценки 
вредности биологического фактора пред-
лагается использовать балльную мо-
дель. Ее прототип – модель для расче-
та уровня производственно-профессио-
нального риска по экспертной оценке 
фактических показателей травмобез-
опасности [6]. В ней представлены че-
тыре степени риска, каждой из которых 
соответствует определенный балльный 
интервал. Количество баллов рассчиты-
вается исходя из ряда критериев, выяв-
ленных при оценке статистической ин-
формации о несчастных случаях на про-
изводстве, связанных с травмобезопас-
ностью на рабочих местах.

Предлагаемая авторами модель [2, 7] 
предназначена для уточнения клас-
са условий труда по результатам спе-
циальной оценки условий труда с по-
мощью дополнительной комплексной 
оценки биологического фактора и при-
менения поправочных биологических 
коэффициентов.

Для оценки уровня производствен-
но-профессионального риска воздей-
ствия биологического фактора в  таб-
лицу 3.17 [6] модели-прототипа внесем 
предлагаемые критерии, характери-
зующие уровень фактического воздей-
ствия биологического фактора. Предла-
гаемые критерии и их балльная оцен-
ка представлены в таблице 3 (статисти-
ческие данные получены в ходе иссле-
дования трудового процесса монтеров 
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пути на трех участках (ПЧУ-1, ПЧУ-2,  
ПЧУ-3) Болотнинской дистанции пути 
ПЧ-12 Западно-Сибирской железной до-
роги. В столбце 4 «кол-во» таблицы 3 че-
рез запятую приведены данные по каж-
дому участку, в скобках – среднее зна- 
чение).

Экспертная оценка результатов спе-
циальной оценки условий труда по био-
логическому фактору предполагает ис-
пользование комплексных показателей 
(по аналогии с комплексными показате-
лями для оценки травмобезопасности 
модели-прототипа) (таблица 3).

Таблица 3
Статистическая информация о выявленных причинах воздействия 

биологического фактора на работников

№ 
Возможная причина 
фактического воздей-
ствия биологического 
фактора (критерии)

Показатель Кол-во
% воз-

никнове-
ния слу-

чая

1

Неприменение 
или неправильное 
применение средств 
индивидуальной 
защиты 
(8 показателей)

В соответствии с ГОСТ 12.4.011–89:
средства дерматологические защитные;
средства защиты глаз;
средства защиты головы;
средства защиты рук;
средства защиты ног;
одежда специальная защитная;
средства защиты органов дыхания;
костюмы изолирующие
Количество отсутствующих показате-
лей вносится в столбец 4

4, 3, 4
(3,67) 10,90

2

Неприменение 
или неправильное 
применение средств 
коллективной защиты 
(5 показателей)

В соответствии с ГОСТ 12.4.011–89: 
оборудование и препараты для дезин-
фекции, дезинсекции, стерилизации, 
дератизации;
оградительные устройства;
герметизирующие устройства;
устройства для вентиляции и очистки  
воздуха;
знаки безопасности
Количество отсутствующих показате-
лей вносится в столбец 4

3, 4, 4
(3,67) 10,90

3

Неудовлетворительное 
состояние 
санитарно-бытового 
обслуживания 
(4 показателя)

В соответствии со ст. 223 ТК РФ и СП 
44.13330.2011:
специальные санитарно-бытовые по-
мещения;
общие санитарно-бытовые помещения;
посты оказания медицинской помощи;
аппараты для обеспечения работни-
ков питьевой водой
Количество отсутствующих показате-
лей вносится в столбец 4

2, 4, 3
(3) 8,91

4

Недостатки 
в проведении 
периодических 
медосмотров 
(2 показателя)

Отсутствие периодических медицин-
ских осмотров
Отсутствие врача-инфекциониста в со-
ставе комиссии (в соответствии с при-
казом Минздравсоцразвития России 
№ 302н от 12.04.2011 г., в комиссию 
должен входить врач-инфекционист 
при наличии биологического фактора 
на производстве)

1, 1, 1
(1) 2,97
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№ 
Возможная причина 
фактического воздей-
ствия биологического 
фактора (критерии)

Показатель Кол-во
% воз-

никнове-
ния слу-

чая

5
Недостатки в органи-
зации лечебно-профи-
лактического питания 
(1 показатель)

Отсутствие ЛПП по биологическому 
фактору (в соответствии с приказом
Минздравсоцразвития № 45н от 
16.02.2009 г.)

1, 1, 1
(1) 2,97

6
Нарушение режима 
труда и отдыха 
(4 показателя)

Рабочая смена 8 ч
Рабочая смена 12 ч
Рабочая смена 24 ч
Рабочая смена более 24 ч

2, 2, 2
(2) 5,94

7

Особенности произ-
водственного процес-
са с учетом источников 
биологического факто-
ра (23 показателя)

В столбец 4 вносится количество 
элементов биологического фактора, 
воздействующих на работника, 
в соответствии с таблицей 1

10, 9, 9
(9,33) 27,71

8
Разнообразие длитель-
ности воздействия био-
логического фактора 
(2 показателя)

В течение всей рабочей смены
В течение части рабочей смены

1, 1, 1
(1) 2,97

9
Количественная 
оценка воздействия 
биологического 
фактора (2 показателя)

Концентрация патогенных микроор-
ганизмов, живых клеток и спор в воз-
духе рабочей зоны, на рабочих поверх-
ностях, спецодежде, на коже и слизи-
стых оболочках работника выше ПДК 
(измерения не проводились, но прини-
маем, что концентрация выше ПДК)
Наличие патогенных макроорганиз-
мов, имеющих прямой или косвенный 
контакт с работником в течение рабо-
чей смены

2, 2, 2
(2) 5,94

10
Состояние иммунной 
защиты работника 
(2 показателя)

Отсутствие вакцинации работников
По результатам периодического мед-
осмотра выявлена патология

1, 1, 2
(1,33) 3,95

11

Неприменение или не-
правильное примене-
ние средств защиты от 
вредного биологическо-
го воздействия в про-
цессе обучения (3 пока-
зателя)

Неприменение средств индивидуаль-
ной защиты в процессе обучения
Неприменение средств коллективной 
защиты в процессе обучения
Неприменение средств санитарно- 
бытового обслуживания в процессе  
обучения

2, 3, 3
(2,67) 7,93

12

Интегральные показа-
тели лечебно-профи-
лактической работы по 
предупреждению воз-
действия биологиче-
ского фактора (4 пока-
зателя)

Острые заболевания
Хронические заболевания
Профессиональные заболевания
Заболевания, осложненные инвали-
дизацией работника
В столбец 4 вносится суммарное зна-
чение по всем перечисленным видам 
заболеваний

4, 2, 3
(3) 8,91

Итого (33,67) 100

Окончание табл. 3
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ББоз  – оценка биологической без-
опасности по качественным последстви-
ям процесса реального взаимодействия 
патогенных биологических объектов 
с работником (острым формам заболе-
ваний). Этот комплексный показатель 
оценивается по п. п. 1, 10–12;

ББхр з  – оценка биологической без-
опасности по качественным последстви-
ям процесса реального взаимодействия 
патогенных биологических объектов с ра-
ботником (хроническим формам заболе-
ваний); оценивается по п. п. 1–4, 6, 11–12;

ББпр з  – оценка биологической без-
опасности по качественным последстви-
ям процесса реального взаимодействия 
патогенных биологических объектов с ра-
ботником (профессиональным заболева-
ниям); оценивается по п. п. 2–4, 6, 7, 9–12;

ББинв з – оценка биологической без-
опасности по качественным послед-
ствиям процесса реального взаимодей-
ствия патогенных биологических объек-
тов с работником (заболеваний, ослож-
ненных инвалидизацией); оценивается 
по п. п. 1–12;

ББо – оценка биологической безопас-
ности качества лечебно-профилактиче- 
ской работы по данным медицинской 

документации на основании анализа 
интегральных показателей здоровья 
(количества острых, хронических, про-
фессиональных форм заболеваний, за-
болеваний, осложненных инвалидиза-
цией работника); оценивается по п. 12.

Расчет балльных показателей про-
изведём по формулам [6], но с приме-
нением предложенных комплексных 
показателей и  полученных статисти-
ческих данных. Результаты расчета 
балльных показателей представлены 
в таблице 4 (аналог таблицы 3.19 мо-
дели-прототипа).

Корректировка класса условий труда 
проводится исходя из полученного зна-
чения балльного показателя (балльной 
оценки). Полученное значение попада-
ет в балльный интервал, соответствую-
щий одному из четырех поправочных 
биологических коэффициентов:

менее 8,00 баллов – повышающий 
k1 (до класса 3.1);

от 8,01 до 13,00 баллов – повышаю-
щий k2 (до класса 3.2);

13,01 до 18,00 баллов  – повышаю-
щий k3 (до класса 3.3);

более 18,00 баллов – повышающий 
k4 (до класса 4).

Таблица 4
Фактические значения факторов биологической безопасности, 

обусловливающих заболеваемость, по экспертной оценке при специальной 
оценке условий труда рабочих мест

Класс условий труда
3.1 3.2 3.3 4

(ББоз + (ББоз + (ББоз + (ББоз +
– ББхр з + ББхр з + ББхр з +
– – ББпр з + ББпр з +

–
–
–

ББинв з +

ББо) ББо) ББо) ББо)
Балльная оценка степени вредности биологического фактора

6,84 10,89 15,17 18,87
Поправочный биологический коэффициент

k1 k2 k3 k4

Менее 8,00 8,01–13,00 13,01–18,00 Более 18,00
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Таким образом, применение попра-
вочных биологических коэффициентов 
при оценке условий труда позволит, по-
мимо проведения более детальной оцен-
ки условий труда, интенсифицировать 
профилактическое направление путем 
назначения работникам льгот и компен-
саций за работу во вредных или опас-
ных условиях труда, а также увеличить 
объем мероприятий по охране труда, на-
правленных на защиту работников как 
от реального, так и возможного воздей-
ствия биологического фактора.

Проведем количественную оценку 
опасности производственного процес-
са (на примере бригады монтеров пути) 
с  учетом биологического фактора, то 
есть помимо учитываемых при оцен-
ке опасности кинетической, потенци-
альной и электрической энергии учтем 
биологический фактор. Для этого возь-
мем за основу методику количествен-
ной оценки опасности производствен-
ных процессов [8], основанную на ве-
роятностном методе.

Вероятность воздействия на работ-
ников i-го опасного фактора (вероят-
ность травмы) может быть определена 
по формуле:

	 o p
o ,i i iP P P= 	 (1)

где o
iP  – вероятность действия i-го опас-

ного фактора; p
iP  – вероятность нахо-

ждения работника в зоне действия i-го 
опасного фактора.

Вероятность действия опасного фак-
тора и вероятность нахождения работаю-
щего в зоне его действия определяются 
по формуле для независимых событий:

	
o o

o

см см

,i i
i

t t nP
T T

′
= = 	 (2)

	
p p

p

см см

,i i
i

t t mP
T T

′
= = 	 (3)

где o
it  и  p

it  – время действия i-го опасно-
го фактора и время нахождения рабо-
тающего в зоне действия i-го опасного 
фактора за время рабочей смены Тсм; n, 
m – количество и интенсивность техно-
логических операций в зоне воздействия 

опасного фактора, в  течение рабочей 
смены; o

it′ , p
it′  – время выполнения од-

ной операции в зоне воздействия i-го 
опасного фактора;

При наличии 2, 3, … n опасных 
факторов, среднестатистическая ве-
роятность их воздействия на работни-
ков определяется по формуле совмест-
ных событий:

	 ( ) ( ) ( )o o o o o1 1 .n nP n P P n P P n= + − − − 	(4)
Зная вероятность воздействия опас-

ных факторов, можно определить опас-
ность производственного процесса мон-
теров пути:

o 1 0 2 0 0(1) (2) ( ) ,n
nn

N P N P NP nP
N

+ + … +
= 	(5)

где N1, N2, … Nn – количество работаю-
щих, подвергающихся воздействию 1, 
2, … n факторов; P0(1), P0(2), … P0(n) – 
среднестатистическая вероятность воз-
действия на работников 1, 2, … n факто-
ров; N – общая численность работников.

Приведем исходные данные для ко-
личественной оценки опасности произ-
водственного процесса.

Время нахождения в зоне возможно-
го воздействия кинетической энергии 
(в течение рабочей смены): автодороги 

p –3
1 6 10t = ⋅′  ч, железнодорожного пути – 

p
2  0,1 t =′  ч. Количество переходов и опе-

раций в течение рабочей смены на ав-
тодороге m1 = 2, на железнодорожном 
пути – m2 = 8. Интенсивность движения 
автомобилей и  специальной техники 
n1 = 4 1/ч, железнодорожного подвиж-
ного состава – n2 = 4 1/ч. Время смены 
Тсм = 8 ч. Общее количество работающих 
N = 30 чел., из них N1 = 28 чел. выпол-
няют опасные операции (подвержены 
воздействию опасного фактора).

Подставим в  формулы исходные 
данные и  получим среднестатистиче-
скую вероятность воздействия кинети-
ческой энергии на монтера пути, рав-
ную 5,0022 ∙ 10–3.

Время нахождения в зоне возмож-
ного воздействия потенциальной энер-
гии (в течение рабочей смены): выгруз-
ка/погрузка элементов верхнего строе-
ния пути, нахождение под поднятыми 
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подъемно-транспортными механизма-
ми элементами верхнего строения пути, 
а также зоне работ, при которых воз-
можно падение прочих элементов, ин-
струментов и материалов p –1

1  2 10t = ⋅′  ч; 
время работы на высоте p –1

1 1 10t = ⋅′  ч. Ко-
личество операций в смену с возможно-
стью воздействия потенциальной энер-
гии m1 = 2, m2 = 1. Количество работни-
ков, выполняющих опасные операции 
(подверженных воздействию опасного 
фактора), – N2 = 26. Интенсивность по-
грузочно-разгрузочных работ и уклад-
ки пути в месте нахождения работника, 
а также интенсивность выполнения ра-
бот на высоте n1 = n2 = 0,08 1/ч.

Подставим исходные данные в пред-
ставленные выше формулы, получим 
среднестатистическую вероятность воз-
действия потенциальной энергии на 
монтера пути, равную 1,125 ∙ 10–4.

Время нахождения в зоне возмож-
ного воздействия электрической энер-
гии (в течение рабочей смены): опера-
ции с электрифицированным ручным 
инструментом – p –1

1  2 10t = ⋅′  = 2,5 ∙ 10–1 ч, рабо-
ты в  зоне аварий контактной сети  – 

p –1
2 1,5 10t = ⋅  ч. Количество операций 

в  смену m1 = 0,5, m2 = 0,12. Количе-
ство работников, выполняющих опас-
ные операции (подверженных воздей-
ствию опасного фактора), – N3 = 28. Ин-
тенсивность выполнения работ с элек-
трифицированным ручным инструмен-
том в смену n1 = 0,2 1/ч. Интенсивность 
выполнения работ в зоне аварии кон-
тактной сети – n2 = 0,03 1/ч.

Подставим в  формулы исходные 
данные, получим среднестатистиче-
скую вероятность воздействия электри-
ческой энергии на монтера пути, рав-
ную 9,77 ∙ 10–5.

Опасность производственного про-
цесса без учета биологического факто-
ра составит (по формуле (5)):

пп

3 4 528 5,0022 10 26 1,125 10 28 9,77 10
30

4,8574 10 .

− − −⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅= ≈

≈ ⋅

Приведем исходные данные по био-
логическому фактору для дополнения 

оценки опасности производственно-
го процесса, выполняемого монтерами 
пути: количество работников, потен-
циально подверженных воздействию 
опасного фактора N4 = 30; работы про-
водятся в теплый период года в регио-
не, в котором зафиксированы пораже-
ния людей КЭ, КБ, ГЛПС, бруцелле-
зом, туляремией; 50 % источников цен-
трализованного и нецентрализованного 
водоснабжения (питьевой воды) не со-
ответствуют нормативам по микробио-
логическим показателям.

Определим вероятность воздействия 
элементов биологического фактора B 
на работника:

	 п

р

к
В ,

Ч
= 	 (6)

где KП – количество поражений работ-
ников инфекционными заболеваниями, 
в результате которых была зафиксиро-
вана длительная нетрудоспособность, 
инвалидность работника или леталь-
ный исход за отчетный период (в дан-
ном случае – за 2010 г.); Чр – числен-
ность работников организации за от-
четный период (за 2010 г.).

Рассчитав вероятности поражения 
работников КЭ, КБ, ГЛПС, бруцелле-
зом и туляремией на основании стати-
стических данных Роспотребнадзора по 
железнодорожному транспорту по фор-
муле (6), получаем вероятность воздей-
ствия биологического фактора, равную 
1,015∙10–4. Несмотря на то, что в полу-
ченном значении учтены только инфек-
ционные заболевания, источниками ко-
торых являются патогенные макроор-
ганизмы, не учитываемые в настоящее 
время в составе биологического факто-
ра, оно, тем не менее, превышает уро-
вень приемлемого риска.

Теперь рассчитаем потенциальную 
опасность производственного процесса, 
выполняемого монтером пути, с учетом 
кинетической, потенциальной, электри-
ческой энергии и биологического фак-
тора по формуле (5):

	 o
пп  P ≈ 4,9589 ∙ 10–3.
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В результате расчета выявлено, что 
уровень риска воздействия биологиче-
ского фактора выше уровня приемле-
мого риска; при количественной оцен-
ке опасности производственного про-
цесса (на  примере железнодорожни-
ков) необходимо учитывать биологи-
ческий фактор.

Итак, в ходе работы получены сле-
дующие результаты:

– предложена балльная модель, 
адаптированная к условиям железно-
дорожного транспорта, для усовершен-
ствования существующей системы оцен-
ки вредности биологического фактора 

при специальной оценке условий труда, 
путем применения поправочных биоло-
гических коэффициентов;

– проведена количественная оценка 
опасности воздействия биологического 
фактора на работников ОАО «РЖД», ре-
зультаты которой доказывают необхо-
димость его учета при комплексной ко-
личественной оценке опасности произ-
водственного процесса;

– проведена комплексная количе-
ственная оценка опасности производ-
ственного процесса на примере брига-
ды монтеров пути, с учетом биологиче-
ского фактора. 
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Аннотация
Предложена новая конструкция сборно-

монолитного ребристого перекрытия из же-
лезобетонных балок и плит.

Особенностью данной конструктивной 
схемы является максимальная индустриа-
лизация железобетонных конструкций и ми-
нимум монолитного бетона. Форма и арми-
рование ригелей соответствует эпюре на-
грузок, распределенной по треугольнику. 

Монтажные стыки элементов в капитель-
ной части и в центре ячейки выполняются 
без сварки и являются жесткими.

Если рассматривать данное перекры-
тие в составе каркасного здания, то надоб-
ность в вертикальных связях и диафраг-
мах отпадает, то есть каркас работает по 
рамной схеме во всех направлениях: по-
перечном, продольном и диагональном. 
Геометрическая неизменяемость здания 
и общая устойчивость на горизонтальные 
нагрузки обеспечивается вертикальны-
ми рамами каркаса в трех направлениях: 
поперечном, продольном и диагональном 

удк 624.012.04
Х. Ягофаров, А. Х. Ягофаров, Х. Х. Ягофаров

Сборно-монолитное перекрытие нового типа. 
Пример расчета и проектирования

UdC 624.012.04
Kh. Yagofarov, A. Kh. Yagofarov, Kh. Kh. Yagofarov

New type of precast-monolithic SLAB panels. 
Analysis and design example

Строительные конструкции

по направлению ригелей, которые одно-
временно являются ребристыми плитами 
перекрытия.

Приведена методика проектирования 
ребристого сборно-монолитного перекры-
тия каркасного здания. Расчеты и кон-
струирование элементов плиты даны с уче-
том последних изданий нормативной до-
кументации. Основное внимание уделено 
нетрадиционному армированию опорной 
зоны плиты, а также предложен монтаж-
ный стык соединения диагональных риге-
лей в центре ячейки перекрытия. На дан-
ные стыки арматурных стержней авторами 
получен патент на изобретение РФ. Мето-
дика иллюстрируется примером расчета и 
конструирования перекрытия по двум пре-
дельным состояниям (прочность и жест-
кость).

Ключевые слова: сборно-монолитное пе-
рекрытие, анкерные устройства, анкерное 
кольцо, капитель, продавливание. 
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Summary
A new design of precast-monolithic ribbed 

slab panel made of concrete beams and plates 
is proposed.

This structural layout scheme is 
characterized by maximum industrialization 
of reinforced concrete structures and minimum 
use of low-situ concrete. The form and 
reinforcement of crossbars corresponds to 
the diagram of loads, distributed on triangle.

Installation joints of elements in cap part 
and in the center of the cell are performed 
without welding and are rigid.

If this slab panel is considered as a part of 
a frame building, the need for vertical bracings 
and diaphragms is eliminated, i.e. the frame 
operates according to skeleton scheme in 
all directions transverse, longitudinal and 
diagonal. Geometric stability of the building 
and total resistance to horizontal loads is 
ensured by vertical frames of the skeleton 

in three ways: laterally, longitudinally and 
diagonally along crossbars, which also act as 
ribbed floor slabs.

The technique of designing ribbed precast-
monolithic slab panel of a frame building is 
provided. Calculations and design of plate 
elements are given according to the latest 
editions of the normative documentation. The 
paper focuses on non-traditional reinforcement 
of the bearing area of the slab panel, and 
provides a mounting joint connection of 
diagonal crossbars in the center of overlapping 
cells. The authors obtained a patent of the 
Russian Federation for the reinforcement 
bar joints described above. The technique is 
illustrated by the example of analysis and 
design of a slab panel using two limiting 
conditions (strength and stiffness).

Keywords: prefabricated monolithic slab, 
anchor devices, anchor ring, cap, punching.
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Монолитное домостроение с исполь-
зованием плоских безбалочных плит пе-
рекрытий достигло большого объема. 
Опыт проектирования и строительства 
последних лет показал, что при всех сво-
их достоинствах дома из монолитного 
железобетона имеют повышенную ма-
териалоемкость. В первую очередь это 
относится к плоским перекрытиям кар-
касных зданий [1]. Толщина плоского 
безбалочного перекрытия при сетке ко-
лонн до 6×6 м устоялась в пределах до 
180–220 мм, а удельный расход арма-
туры достигает 200 кг/м 3 и более.

Для сравнения: приведенная тол-
щина круглопустотной плиты перекры-
тия равна 120 мм при удельном расхо-
де стали 30–70 кг/м 3. Повышенная ма-
териалоемкость плоской безбалочной 
плиты перекрытия обусловлена тех-
нологическими причинами и нуждает-
ся в конструктивном совершенствова-
нии. Появилась необходимость перехо-
да к экономичным сборно-монолитным 
конструкциям с минимальным объемом 
монолитного железобетона.

Уже созданы новые конструкции 
сборно-монолитных перекрытий кар-
касных зданий, апробированные в ре-
альном домостроении: «Аркос» (Бело-
руссия), «Сарет» (Чебоксары), «Сочи» 

(Россия), ИМС (Югославия), РСТ (Бол-
гария) [2]. В  отечественной практике 
разрабатываются и  исследуются раз-
личные модификации так называемой 
регионально адаптируемой индустри-
альной универсальной строительной 
системы РАДИУСС [3–5]. Анализ этих 
перекрытий выявил общие тенденции 
их применения: массовое использова-
ние в составе перекрытия традицион-
ных пустотных плит; простые формы 
марок сборочных элементов при мини-
мальном числе типоразмеров; монолит-
ные ригели преимущественно выступа-
ют вверх, а не вниз (плоские перекры-
тия); бесконсольные колонны, монолит-
ные или сборные с просветами в уровне 
перекрытий; предварительное напря-
жение тросами собранных в  проект-
ном положении перекрытий; традици-
онная линейная конструктивная схе-
ма, в которой плиты работают в одном 
направлении, а ригели в другом; свя-
зевая система каркаса в обоих направ-
лениях, что обусловлено конструктив-
но ограниченной высотой сечения риге-
ля, не обеспечивающей должной жест-
кости рамы.

В настоящей работе рассматривает-
ся ребристое сборно-монолитное пере-
крытие, основанное на принципиально 
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новом членении на отдельные, в  том 
числе треугольные элементы. Пере-
крытие в сборе аналогично монолитно-
му, т. е. работает плоско, одинаково во 
всех направлениях, реализует рамную 
систему каркаса во всех направлениях, 
обеспечивает возможность увеличения 
пролета и нагрузки, а также предвари-
тельное напряжение сборных конструк-
ций, выполняемое в заводских услови-
ях. Перекрытие собирается из элемен-
тов простых форм. Использован ориги-
нальный стык арматурных стержней 
разных направлений по оси колонны 
и в центре ячейки [6].

Идея конструктивного решения
Конструктивное решение перекры-

тия преследует цель: снизить вес пере-
крытия при соблюдении требований на-
дежности. Основным приемом сниже-
ния веса ребристого перекрытия яв-
ляется уменьшение толщины плиты. 
Максимальное снижение веса пере-
крытия достигается уменьшением тол-
щины плиты до минимального значе-
ния – 50–60 мм. Последнее определя-
ется нормами, ограничивающими ми-
нимальную толщину защитного слоя 
бетона в 20 мм [8].

Минимальную расчетную толщину 
плиты перекрытия можно обеспечить 
членением ее ригелями и балками на от-
дельные участки соответствующих раз-
меров. Площадь такого участка можно 
приближенно определить по формуле

	
100 ,A
P

≈

где А – площадь участка плиты пере-
крытия минимальной толщины, м 2; Р – 
полная нагрузка, кН/м 2.

Участки перекрытия могут быть не 
только квадратными, но и  треуголь-
ными [9].

Треугольный участок имеет сле-
дующие преимущества по сравнению 
с квадратным участком при одинако-
вых площадях и  нагрузках: универ-
сальность, т. е. пригодность для всех 
возможных форм ячейки перекрытия 
(рис. 1); меньше расчетный изгибающий 

момент (примерно на 30 %), т. е. тре-
угольных участков на ячейке перекры-
тия может быть меньше; повышенная 
жесткость и  трещиностойкость; мень-
ше узлов сопряжения балок с ригеля-
ми и друг с другом, соотношение кото-
рых выражается формулой
	 m = 2n + 1,
где m и n – число узлов сопряжений ба-
лок с ригелями и друг с другом при ква-
дратном и треугольном участках плиты 
перекрытия соответственно.

Последнее означает, что возведение 
перекрытия с треугольными участками 
менее трудоемко, чем с квадратными.

Конструкция перекрытия
Ячейка перекрытия  – это много-

угольник, образованный сеткой колонн. 
Регулярная система ячеек перекрытия 
может быть представлена многоуголь-
никами, у которых сумма внутренних 
углов на общей вершине (оси колон-
ны) равна 360°. Такими многоугольни-
ками являются треугольник, четырех-
угольник и шестиугольник. Здесь рас-
сматриваются ячейки перекрытия, об-
разующие правильные многоугольни-
ки (см. рис. 1).

Перекрытие состоит из плиты 1, 
ригелей 2, балок 3. Ригели опирают-
ся на колонны 5 посредством капите-
ли 4 и располагаются по контуру ячей-
ки перекрытия и по диагоналям так, 
что расчленяют плиту 1 перекрытия 
на треугольные участки. Дальнейшее 
измельчение этих участков до получе-
ния требуемых габаритов в плане осу-
ществляется балками 3 с опиранием на 
ригели и колонны.

Колонны 5 – монолитные или сбор-
ные с  просветами в  уровне каждого 
этажа для опирания перекрытия. Ри-
гели 2 и балки 3 – сборные, заводского 
изготовления. Плита 1 перекрытия – 
монолитная или собрана из треуголь-
ных плоских плит заводского изготов-
ления размерами на участок плиты пе-
рекрытия 1. Во втором случае шов бе-
тонирования располагается поверх ри-
гелей и балок, а сборные плиты имеют 
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Рис. 1. Фрагмент перекрытия с ячейками
а – визуализация ячеек перекрытия; б – треугольной; в – прямоугольной; г – шестиугольной; 

1 – плита перекрытия; 2 – ригель; 3 – балка; 4 – капитель; 5 – колонна

выпуски арматуры по периметру. По-
сле замоноличивания швов бетониро-
вания сборные участки плиты пере-
крытия работают по неразрезной схе-
ме, а ригели и балки – совместно с пли-
той перекрытия.

Сборные элементы перекрытия мож-
но выполнить с предварительным на-
пряжением арматуры. Перекрытие 
в  сборе аналогично монолитному пе-
рекрытию, т. е. работает одинаково во 
всех направлениях.

Сопряжение ригелей с  колоннами 
жесткое, осуществляется посредством 
монолитной капители. Капитель вос-
принимает опорные усилия перекры-
тия, которые достигают своего макси-
мума по оси колонны, насыщена опор-
ной арматурой, поэтому выполняется 

монолитной. Колонна с ригелями реа-
лизует рамную систему каркаса во всех 
направлениях.

Узел А опирания ригелей на колон-
ну приведен на рис. 2. Ригель 2 при-
мыкает к капители 4 уширенным кон-
цом. Уширение на концах ригелей иг-
рает двоякую роль. Во-первых, фор-
мируют монолитную восьмиугольную 
капитель  4 с  вписанным радиусом 
rк; во-вторых, приближенно повторя-
ет очертание эпюры усилий. Верхняя 
грань ригеля 2 имеет неровности за 
счет выступающих кромок заполните-
ля, что обеспечит должное сцепление 
монолитной плиты 1 с ригелем 2 или 
шва бетонирования 9 сборных элемен-
тов плиты 1 с ригелем 2. Шов бетони-
рования 9 обеспечит также анкеровку 

Узел А
1
2

3

4
5

в)

l
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Рис. 2. Узел А
1, 2, 4 и 5 – по рис. 1; 6 – анкерное кольцо из арматурных стержней; 7 – кольцевая арма-
тура; 8 – арматура плиты; 9 – шов бетонирования сборных элементов плиты перекрытия;  
10 – анкерное кольцо за пределами сечения колонны; С – арматурная сетка уширенного конца  

ригеля; наверху показана визуализация узла А

C
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выпусков арматуры 8 из сборных эле-
ментов плиты 1 перекрытия. Выпуски 
продольной рабочей арматуры риге-
ля 2 располагаются в капители 4 и за-
водятся в просвет колонны 5. При этом 
концы верхней рабочей арматуры за-
гибают и размещают внутри анкерно-
го кольца 6, установленного по оси ко-
лонны. Загнутые концы арматуры всех 
ригелей могут не разместиться внутри 
одного кольца. Поэтому концы одной 
половины ригелей (прямых) загибают 
вниз и размещают внутри нижнего ан-
керного кольца, а концы другой поло-
вины ригелей (диагональных) загиба-
ют вверх и размещают внутри верхне-
го анкерного кольца. Торцы загнутых 
концов арматуры снабжают высажен- 
ной головкой или анкерной шайбой. 
Загнутые выпуски арматуры, располо-
женные внутри анкерных колец, обес-
печивают анкеровку стержней рабочей 
арматуры по оси колонны. Таким об-
разом, обеспечивается неразрывность 
перекрестной рабочей арматуры, рас-
положенной в  одной горизонтальной 
плоскости.

Уширения концов ригеля армиру-
ются вертикальными сетками С, выпу-
ски которых анкеруются загнутым кон-
цом с помощью анкерного кольца 10, 
расположенного за пределами сече-
ния колонны.

Нижняя арматура опорной зоны ри-
гелей и сетки С в капители по форме 
такая же, как и верхняя, но по содер-
жанию она конструктивная и не име-
ет анкерующих устройств.

Кольцевая арматура  7 призвана 
усилить капитель на восприятие мак-
симального опорного изгибающего мо-
мента по оси колонны.

Анкерные кольца выполняют либо 
из обрезка стальной трубы, либо из ар-
матурных стержней. Диаметр кольца 6 
назначают так, чтобы его можно было 
завести в просвет колонны. Центр ко-
лец совмещают с осью колонны.

Капитель воспринимает максималь-
ные усилия перекрытия, находится 
в объемном напряженном состоянии, по-
этому оправдано выполнение капители, 

в том числе из фибробетона. Высота се-
чения капители и ригелей одинакова, 
что облегчает бетонирование капители.

Работа перекрытия
Перекрытие в собранном виде по ха-

рактеру работы аналогично ребристому 
перекрытию из монолитного железобе-
тона, то есть работает пространственно, 
одинаково во всех направлениях.

Участки плиты, сформированные 
ригелями и балками, работают по схе-
ме треугольных плит с  защемленны-
ми кромками. Ригели 2 и балки 3 ра-
ботают совместно с плитой 1 по нераз-
резной схеме. Уширения ригелей при-
мерно повторяют эпюры усилий, что об-
легчает их восприятие.

Ригели защемлены в  колонне по-
средством капители так, что ригели 
и колонны образуют рамную систему во 
всех направлениях. Опорная (верхняя) 
арматура 1 ригелей 2 анкерится в за-
моноличиваемом просвете колонны  5 
с помощью анкерных колец 6, выпол-
ненных из арматурных стержней (см. 
рис.  2) или из обрезка стальной тру-
бы (рис. 3).

Загнутый конец арматуры 1 взаи-
модействует с  анкерным кольцом  2  
следующим образом. По всей длине за-
делки арматуры 1, растянутой с усили-
ем FS, возникают напряжения сцепле-
ния t с бетоном, а на загнутом конце 
арматуры к  ним добавляются напря-
жения смятия sР. Высаженная голов-
ка 3 на торце загнутого конца армату-
ры испытывает напряжение сжатия sР.

Указанные напряжения, во-первых, 
удерживают арматуру 1 от выдергива-
ния из бетона, во-вторых, через бетон 
передаются на анкерное кольцо 2 в виде 
активного давления интенсивностью sа, 
распределенного по трапеции в преде-
лах поперечного сечения кольца. В свя-
зи с  этим равнодействующая давле-
ния qa воздействует на анкерное коль-
цо с эксцентриситетом е. По периметру 
анкерного кольца активное давление 
qa распределяется неравномерно или 
равномерно. В любом случае равнодей-
ствующим этого давления в пределах 
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Рис. 3. Расчетная схема
а – загнутого конца арматуры; б – анкерного кольца;

1 – арматура с загнутым концом; 2 – анкерное кольцо из обрезка стальной трубы; 3 – высажен-
ная головка арматуры; 4 – колонна; 5 – центр анкерного кольца, совмещенный с осью колонны

сектора, ограниченного центральным 
углом ψ, является усилие растяжения 
в арматуре FS.

Пассивное давление бетона sП и qП, 
вызванное упругими деформациями 
анкерного кольца, частично нейтра-
лизует активное давление sа и qa [15]. 
В расчетах в запас прочности анкерного 
кольца пассивное давление учитывать 

не рекомендуется. В этом случае уси-
лие растяжения в кольце рассчитыва-
ют только на активное давление бето-
на по формулам:

– при числе арматурных стержней 
n ≤ 6

	 ( )K

0,5 ,
sin /

SFN
n

=
π
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– при числе арматурных стержней 
n ≥ 8

	 K 0,1592 ,S
S

FN n F= = ⋅
ψ

	 (2)

где FS = AS ∙ RS – усилие, воспринимае-
мое арматурным стержнем; AS – пло-
щадь поперечного сечения арматуры; 
RS – расчетное сопротивление продоль-
ной арматуры.

При n ≥ 8 площадь поперечного се-
чения анкерного кольца определяют 
по формуле

	
( )

( )

, ,

, ,

0,1592 ,

K
K

S K y K C

S S

C S K y K

NA
R R

n A R
R R

≥ =
⋅ γ

⋅
= ⋅

γ
	 (3)

где RS,K(Ry,K) – расчетное сопротивление 
арматуры кольца (стали трубы) [12]; 
RS – по формуле (2); gС ≥ 0,5 – коэффи-
циент условий работы, учитывающий 
неравномерность загружения анкерного 
кольца по высоте сечения, а также от-
сутствие опыта проектирования, строи-
тельства и эксплуатации узла в целом.

Габариты капители в плане назна-
чают так, чтобы в ней разместилась рас-
четная пирамида продавливания пере-
крытия колонной. Усилие продавлива-
ния воспринимается бетоном капители 
и поперечной арматурой ригелей и се-
ток С (см. рис. 2).

Опорный изгибающий момент пере-
крытия воспринимается рабочей (верх-
ней) арматурой ригелей, заанкеренных 
с  помощью анкерного кольца по оси 
колонны, верхней арматурой сеток С, 
заанкеренных с  помощью анкерного 
кольца за пределами сечения колонны 
и кольцевой арматурой, установленной 
в верхней зоне капители.

Пример расчета и проектирования

Исходные данные
Исходные данные для расчета при-

няты такими же, как и для расчета пло-
ской плиты из монолитного железобе-
тона, изложенного в [7]:

Нагрузка Норма-
тивная

gf Расчет-
ная

Постоянная  
(g, кН/м 2)

7,0 1,1 7,7

Временная  
(v, кН/м 2)

4,0 1,2 4,8

Всего (р, кН/м 2) 11,0 1,14 12,5

У бетона класса прочности В25 
расчетное сопротивление сжатию 
и растяжению соответственно равны 
Rb = 14,5 МПа и Rbt = 1,05 МПа [8; 11], 
gb1 = 0,9, начальный модуль упругости 
равен Eb = 30000 МПа.

Приведенный модуль упругости 
определяется по формуле [8]

	  
red

red

МПА., 3
1,

14,5 5180
2,8 10

b
b

b

RE −= = =
ε ⋅

Арматура классов:
– продольная А500, RS = 435 МПа; 

В500, RS = 415 МПа;
– поперечная А400, RSW = 285 МПа;
– шпильки и  распределительная 

А240; В500.
Размеры поперечного сечения ко-

лонны: 500×500 мм.
Расчет арматуры по нормальным 

сечениям производится по формулам 
(3.22) и  (3.23) [11]. Расчет арматуры 
по наклонным сечениям производится 
по формулам (3.43)–(3.49) [11]. Расчет 
бетонного сечения капители на про-
давливание производится по формуле 
(3.182) [11]. Сечение анкерного кольца 
рассчитывается по формулам (2), (3).

Перекрытие с ячейкой 6×6 м
Общий вид ячейки рассчитываемо-

го перекрытия приведен на рис. 4. Тол-
щина перекрытия h = 350 мм, включая 
плиту толщиной 50  мм. Ширина се-
чения ригелей 150 мм. В случае сбор-
ной плиты ширина верха сечения ри-
гелей – 200–250 мм. Ригели расчленя-
ют плиту на четыре треугольных участ-
ка. Дальнейшее членение плиты бал-
ками на более мелкие участки здесь 
не требуется.
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Рис. 4. Общий вид ячейки перекрытия
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Статический расчет

Треугольный участок плиты
Треугольный участок как фрагмент 

плиты с защемленными кромками рас-
считан на ЭВМ. Изополя изгибающих 
моментов и  прогибов приведены на 
рис. 5. Максимальный изгибающий мо-
мент на опоре равен МОП = 2,96 кН ∙ м/м.

Прогиб участка равен f = 2,35  мм 
с учетом начального модуля упругости. 
В переводе на приведенный модуль уп-
ругости прогиб составит (приближенно)

	  
red

red

 мм
,

300002,35 13,6
5180

b

b

Ef f
E

= ⋅ = =

или относительный прогиб

	
2 2 13,6 1 1 .

8485 312 150
red

g

f f
l l
⋅ ⋅  = = ≤ =  

	[9]

Можно считать, что жесткость участ-
ка плиты обеспечена.

Диагональный ригель
Расчетный пролет ригеля равен

	 П м2 6 1,4142 8,485 .gl l= = ⋅ =

Нагрузка распределена по двум тре-
угольникам с вершинами на расстоянии 

П 3
2
la = =  м от опор (рис. 6, а). Интенсив-

ность нагрузки на вершинах треуголь-
ников равна

	

д

 кН/м.

2 2
2

(8,485 6,0)12,5 31,1

l
q b p a p 

= ⋅ ⋅ = − ⋅ =  
= − =

Расчетная схема ригеля и  эпюры 
усилий приведены на рис. 6, б.

Опорный изгибающий момент опре-
деляют по нагрузке, эквивалентной 
фактической нагрузке q и равной [11]

	 ЭКВ

17 17 31,1 16,52
32 32

qq ⋅= = =  кН/м,

ЭКВ д
2 2

0
16,52 8,485 99,1

12 12
q l

M
⋅ ⋅= = =  кН ∙ м.

Опорная реакция равна

д
0

0,5 0,5 31,1 8,485 66,0
2 2
q l

Q
⋅ ⋅ ⋅= = =  кН.

Пролетный изгибающий момент вы-
числяют по формуле

д
П

кН м

0 02
1 20,5 0,5
3 3

66 8,485 / 2 99,1
10,5 31,1 3 1,243 3
3

20,5 31,1 1,243 1,243
3

280 99,1 104,6 16
60,3 .

l
M Q M

q a b a q b b

= − ⋅ + +

 + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ =  
= − ⋅ + +

 + ⋅ ⋅ + +  

+ ⋅ ⋅ =

= − + + + =
= − ⋅

Усилия в  характерных сечениях, 
а именно на грани колонны М25 и Q25, 
на грани капители М60 и Q60, в месте 
смены сечения ригеля М140 и Q140 и под 
вершиной треугольника нагрузки М300 
и Q300 вычисляют по формулам

	 0 0
10,5 ,
3iq i i i iM M Q x q x x= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

	 0 0,5iq i iQ Q x q= − ⋅ ,

где .i i
qq x
a

= ⋅

Результаты вычислений сведены 
в таблицу 1.

Усилия, возникающие в ригеле рамы 
(условно):
	 MР = 36 кН ∙ м 

	 и  Р

д
0

2 362 8,5
8,485

MQ
l

⋅= ⋅ = =  кН.

Изгибающие моменты в  характер-
ных сечениях вычисляют по формуле

д0 (0,5 ) 36 8,5 .ip i iM Q l x x= ⋅ − = −

Результаты вычислений сведены 
в таблицу 1.

Расчетные значения усилий равны 
сумме балочных усилий и усилий как 
в ригеле рамы

	 i iq ipM M M= +  и  i iq ipQ Q Q= + .
Результаты расчетов сведены в таб-

лицу 1.
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Рис. 5. Изополя изгибающих моментов и прогибов треугольного участка плиты

Загружение  1
Изополя напряжений по Mx
Единицы измерения - (кН*м)/м

X
YZ

-2.96 -2.46-2.46 -1.97-1.97 -1.48-1.48 -0.986-0.986 -0.493-0.493 -0.019-0.019 0.0190.019 0.4930.493 0.9860.986 1.481.48 1.91

Загружение  1
Мозаика перемещений по Z(G)
Единицы измерения - мм

X
YZ

-2.35 -1.96-1.96 -1.57-1.57 -1.18-1.18 -0.784-0.784 -0.392-0.392 -0.0235-0.0235 0
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Рис. 6. Определение усилий в диагональном 
ригеле

а – грузовые зоны ригелей;  б – расчетная 
схема и эпюры усилий диагонального ригеля

Таблица 1
Усилия в характерных сечениях  

диагонального ригеля

Уси-
лия

Ордината xi, м
0 0,25 0,6 1,4 3,0 4,24

qi,  
кН/м 0 2,59 6,22 14,5 31,1 0

Мq,  
кН ∙ м 99,1 82,6 60,2 16,2 –52,3 –60,3

Qq, кН 66,0 65,7 64,1 55,9 19,4 0
Mp,  
кН ∙ м 36,0 33,9 30,9 24,0 10,4 0

Qр, кН 8,5
М,  
кН ∙ м 135,1 116,5 91,1 40,2 –41,9 –60,3

Q, кН 74,5 74,2 72,6 64,4 27,9 8,5

б)
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Прямой ригель
Расчетный пролет ригеля lП = 6 м. 

Нагрузка распределена по закону тре-
угольника с вершиной посередине про-
лета и интенсивностью q = 31,1 кН/м 
(см. рис. 6, а). Расчетная схема и эпю-
ра усилий приведены на рис. 7.

Опорный и пролетный изгибающий 
моменты и опорная реакция равны [13]

	 П
2 2

0
5 5 31,1 6 58,3

96 96
q lM ⋅ ⋅ ⋅= = =  кН ∙ м,

	 П
П

2 2

0
31,1 6 58,3

12 12
q lM M⋅ ⋅= − + = − + =

        = –35,0 кН ∙ м,

 П
0

31,1 6 46,7
4 4

q lQ ⋅ ⋅= = =  кН.

Усилия в  характерных сечениях 
прямого ригеля вычисляют так же, как 
у диагонального ригеля. Результаты вы-
числений сведены в таблицу 2.

Изгибающий момент и поперечная 
сила как в ригеле рамы (условно)
	 MР = 36 кН ∙ м 

	 и  Р 362 2 12
6 6

MQ = ⋅ = ⋅ =  кН.

Усилия в  характерных сечениях 
прямого ригеля рассчитаны так же, 
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как у  диагонального ригеля и  сведе-
ны в таблицу 2.

Конструктивный расчет

По нормальным сечениям
Плита
Расчетный  изгибающий  момент  

М = 3 кН ∙ м/м
(на  опоре без учета перераспределе-
ния усилий)

Арматура В500: RS = 415 МПа.
Среднее значение расчетной высо-

ты сечения h0 = t / 2 = 25 мм.

2 2
1 0

300
0,9 1,45 100 2,5

0,368 0,376.

m
b b

R

M
R b h

α = = =
γ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= < α =

см

1 0

2

(1 1 2 ) /

0,9 1,45 100 2,5(1 1 2 0,368) / 41,5
3,82 .

S b b m SA R b h R= γ ⋅ ⋅ ⋅ − − α =

= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ =
=

Принято 20∅5  В500, AS = 4,0  см 2 
(шаг 50 мм).

Диагональный ригель
Сечение в пролете
Ширина полки условного тавра 

д м
1 1,40 .
6fb l≤ =′

Изгибающий момент М = 60,3 кН ∙ м.
Расчетная высота h0 = 310 мм (рис. 8).

	 2
6030 0,034.

0,9 1,45 140 31mα = =
⋅ ⋅ ⋅

см2

0,9 1,45 140 31(1 1 2 0,034) / 43,5
4,5 .
SA = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ =

=

Принято 2∅18 А500, AS = 5,09 см 2.
В месте пересечения ригелей по-

середине пролета арматура стыку-
ется посредством анкерного кольца  
(рис. 9).

Площадь поперечного сечения ан-
керного кольца из арматуры А500 вы-
числяют по формуле (3)

Таблица 2
Усилия в характерных сечениях 

прямого ригеля

Усилия
Ордината xi, м

0 0,25 0,6 1,4 3,0
qi, кН/м 0 2,59 6,22 14,5 31,1
Мq, кН ∙ м 58,3 46,7 30,7 –2,4 –35,0
Qq, кН 46,7 46,0 44,8 36,6 0
Mp, кН ∙ м 36,0 33,0 28,8 19,2 0
Qр, кН 12,0
М, кН ∙ м 94,3 79,7 59,5 16,8 –35,0
Q, кН 58,7 58,0 56,8 48,6 12,0

Рис. 7. Расчетная схема и эпюры усилий 
прямого ригеля

q = 31,1 кН/м

250 250

600 600

«Mq»

«Mp»

«M»

«Qq»

«Qp»

«Q»

lп = 6000

1400 1400
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Рис. 8. Поперечное сечение ригеля
а – со сборной плитой; б – с монолитной плитой

а)

б)

200

30
0

30
0

50
50

40
40

h 0
 =

 3
10

h 0
 =

 3
10

150

150

	

К

см2

0,1592

0,1592 8 2,545 5,4 .
0,6

S S

c S

n A RA
R

⋅ ⋅
= ⋅ =

γ
⋅ ⋅= =

Принято 2∅20 А500, AК = 6,28 см 2.
Минимальный диаметр оправки для 

загиба продольной арматуры и анкер-
ного кольца соответственно равны [8]

DОПР,S ≥ 5dS = 5 ∙ 18 = 90 мм;
DОПР,К ≥ 8dК = 8 ∙ 20 = 160 мм.
Принято DS = 120 мм; DК = 340 мм.

Место изменения сечения
Изгибающий момент М140 = 40,2 кН ∙ м, 

сжатая зона внизу ригеля, т. е. b = 150 мм, 
h0 = 310 мм.

	
2

4020 0,214.
0,9 1,45 15 31mα = =

⋅ ⋅ ⋅

см2

0,9 1,45 15 31(1 1 2 0,214) / 43,5
3,4 .
SA = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ =

=

Принято 2∅18 А500, AS = 5,09 см 2.

Сечение на стыке с капителью
Изгибающий момент М60 = 91,1 кН ∙ м.
Ширина сечения ригеля как сторо-

на восьмиугольника капители с радиу-
сом вписанной окружности rк = 600 мм 
равна [14]
	 b = 2rк ∙ tg(a/2) = 2 ∙ 60 ∙ tg(360/2 ∙ 8) = 
      = 49,7 см.

Принято b = 49 см.
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Рис. 9. Стык диагональных ригелей (наверху показана визуализация стыка)
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	 2
9110 0,148.

0,9 1,45 49 31mα = =
⋅ ⋅ ⋅

см2

0,9 1,45 49 31(1 1 2 0,148) / 43,5
7,33 .
SA = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ =

=

Принято 2∅18 А500, ASР = 5,09 см 2 
в ригеле и 2∅14 А500 в уширении риге-
ля (сетка С), которая расположена под 
углом b = arctg[(49 – 15)/2 ∙ 80)] = 12° к оси 
ригеля, т. е. ASY = 2 ∙ 1,54 ∙ cos12° = 3,01 см 2.

Суммарная площадь арматуры AS = 
= ASP + ASY = 5,09 + 3,01 = 8,1 см 2.

Арматура уширения ригелей (сетка 
С) анкеруется с помощью анкерного коль-
ца, расположенного за пределами сече-
ния колонны (рис. 10). Площадь попе-
речного сечения этого кольца равна (3)

	

К

 см2

0,1592

0,1592 16 1,54 6,03 .
0,65

S S

C S

n A RA
R

⋅ ⋅
= ⋅ =

γ
⋅ ⋅= =

Принято 2∅20 А500, AS = 6,28 см 2.

Сечение по оси колонны (по капители)
Расчетный изгибающий момент 

складывается из момента диагональ-
ного ригеля и моментов двух прямых 
ригелей, расположенных под углом 45° 
к диагональному ригелю.

Отсюда суммарный изгибающий мо-
мент равен
	 МK = МО,д + 2МОП ∙ sin45° = 
	 = 135,1 + 2 ∙ 94,3 ∙ 0,707 = 268,4 кН ∙ м.

Расчетная высота сечения h0 = 310 мм, 
ширина b = 1200 мм.

	

2
26840

0,9 1,45 120 31
0,178 0,372.

m

R

α = =
⋅ ⋅ ⋅

= < α =

см2

0,9 1,45 120 31(1 1 2 0,178) / 43,5
22 .
SA = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ =

=

Фактическая арматура склады-
вается из арматуры анкерных колец 
12∅20  А500, AS1 = 37,7  см 2 и  кольце-
вой арматуры 6∅14 А500, AS2 = 9,23 см 2 
(см. рис. 10).

Кольцевую арматуру рассчитыва-
ют с  коэффициентом условий работы 
gС = 0,6 (3), тогда расчетное сопротив-
ление арматуры равно
	 AS = gС (AS1 + AS2) = 0,6(37,7 + 9,23) = 
	 = 28,16 см 2 > 22 см 2.

Недостающую арматуру добирают 
кольцевой арматурой из трех колец. Три 
кольца из арматуры ∅14 А500 обеспе-
чивают в сечении капители 6∅14 А500, 
AŚК = 9,23 см 2, что в сумме дает AS = ASP +  
+ AŚK = 17,33 + 9,23 = 26,56 см 2.

Кольца, анкерующие продольную ар-
матуру ригелей и расположенные в про-
свете колонны, такие же, как и в стыке 
диагональных ригелей, так как стыкуе-
мая арматура одинакова.

Схема армирования плиты в  зоне 
капители приведена на рис. 10.

Прямой ригель
Пролетное сечение

М = 35 кН ∙ м, П

1
6fb l= =′ 1000  мм, 

h0 = 31 см.

	
2

3500 0,028.
0,9 1,45 100 31mα = =

⋅ ⋅ ⋅

см2

0,9 1,45 100 31(1 1 2 0,028) / 43,5
2,64 .
SA = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ =

=

Принято 2∅14 А500, AS = 3,08 см 2.
Опорную арматуру прямого ригеля 

принимают такой же, как в диагональ-
ном ригеле из соображения унифика-
ции и в запас прочности.

Расчет капители на продавливание
F = 12,5 ∙ 6 ∙ 6 = 450 кН, М = 72 кН ∙ м, 

h0 = 310 мм, a = 500 мм.
Условие прочности бетонного се-

чения

	
0,bt

b

F M R h
u W

+ ≤ ⋅

где u = 4(a + h0) = 4(50 + 31) = 324 см,

2см

0
0 0( )

3
50 31(50 31) 50 31 8748 .

3

b
a hW a h a h+ = + + + =  

+ = + + + =  
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Рис. 10. Схема армирования капители
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	 450 7200
324 8748

+ =  1,39 + 0,82 = 

= 2,2 кН/см < 0,105 ∙ 0,9 ∙ 31 = 2,93 кН/см.

Условие 
b

M F
W u

< , 0,82 < 1,39 выпол-

няется.
Прочность бетонного сечения обеспе-

чена. Поперечная арматура идет в за-
пас прочности.

По наклонным сечениям

Диагональный ригель
В месте примыкания к капители
Условие прочности по бетонной по-

лосе между наклонными сечениями

	 Н Р1 00,3 ,b bQ R b h≤ γ ⋅ ⋅ ⋅

где QН = Q60 – q60 ∙ h0 = 72,6 – 6,22 ∙ 0,31 = 
= 70,7 кН,
bP = bК – 2 ∙ h0 ∙ sin12° = 49 – 2 ∙ 31 ∙ 0,208 = 
= 36 см.
0,3 ∙ 0,9 ∙ 1,45 ∙ 36 ∙ 31 = 437 кН > QH = 
= 70,7 кН.

Прочность бетонной полосы обес-
печена.

Условие прочности по наклонным 
сечениям

	 60 ,SWbQ Q Q≤ +

где 7416
34

b
b

MQ
c

= = = 218 кН > Q60 = 

= 72,6 кН,
2

1 0
2

1,5
1,5 0,9 0,105 49 31

b b btM R b h= γ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 7416 кН ∙ см,

60

7416
6,22

bMc
q

= = = 34 см < 3 ∙ h0 = 

= 3 ∙ 31 = 93 см.

Прочность по наклонным сечениям 
в месте примыкания к капители обес-
печена бетоном.

В месте изменения сечения
Условие прочности по наклонным 

сечениям
	 140 ,b swQ Q Q≤ +

где 2043
11,9

b
b

MQ
c

= = = 172 кН > Q140 = 

= 64,4 кН,

2
1 01,5b b btM R b h= γ ⋅ ⋅ ⋅ =

= 1,5 ∙ 0,9 ∙ 0,105 ∙ 15 ∙ 312 = 2043 кН ∙ см.

140

7416 11,9
14,5

bMc
q

= = = см.

Прочность по наклонным сечениям 
обеспечена бетоном.

Поперечная арматура ригелей идет 
в запас прочности.

Поперечная арматура ригелей при-
нята конструктивно из арматуры

∅6 А400 с переменным шагом 80–
170 мм.

Схема армирования диагонального 
ригеля приведена на рис. 11.

Приведенная толщина перекрытия
Объем элементов перекрытия:
– диагональные ригели: 2 ∙ 0,5(0,15 + 

+ 0,2)0,3(8,485 – 2 ∙ 1,4 – 0,4) = 0,555 м 3;
– прямые ригели: 2 ∙ 0,5(0,15 + 0,2) × 

× 0,3 ∙ 3,2 = 0,336 м 3;
– центральный узел диагональных 

ригелей: 3,14 ∙ 0,22 ∙ 0,3 = 0,038 м 3;
– уширение на концах ригелей: 8 ∙ 0,5 × 

× (0,2 + 0,497)0,3 ∙ 0,8 = 0,669 м 3;
– капитель за вычетом колонны [14]: 

8 ∙ 0,62 ∙ 0,414 ∙ 0,3 – 0,52 ∙ 0,3 = 0,283 м 3.
Итого: 1,881 м 3.
Приведенная толщина:
tПР = 0,05 + 1,881/62 = 0,05 + 0,052 = 

= 0,102 м = 102 мм.
Расход арматуры  – 370  кг, или 

100 кг/м 3 бетона.

Вывод
Разработано ребристое сборно-моно-

литное перекрытие нового типа, обес-
печивающее экономию материалов бо-
лее чем вдвое по сравнению с  моно-
литным перекрытием. При этом но-
вое перекрытие имеет все достоинства 
монолитного, обеспечивает заводское 
качество конструкций и упрощает их 
монтаж. 
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Аннотация
Рассмотрены особенности внедрения в про-

мышленную эксплуатацию комплексного тираж-
ного продукта «1С: Университет ПРОФ» для авто-
матизации бизнес-процессов Ростовского государ-
ственного университета путей сообщения. На при-
мере модуля «Приемная комиссия» выявлены ос-
новные проблемы, возникающие при адаптации 
типовой конфигурации комплексного тиражного 
продукта для транспортного железнодорожного 
вуза, осуществляющего подготовку выпускников 
различных уровней образования. В частности, рас-
смотрены вопросы взаимодействия приемных ко-
миссий филиалов и головного вуза, разграничения 
прав доступа пользователей, особенности реализа-
ции возможности приема документов по направ-
лениям подготовки среднего профессионального 
образования, формирования отчетов, связанных 
с отраслевой спецификой вуза. Рассмотрена про-
блема обновлений внедряемого продукта. Пред-
ложены варианты решения, обеспечившие успеш-
ное внедрение подсистемы при автоматизации ра-
боты приемной кампании 2015 г. в головном вузе 
и филиалах, включая филиалы СПО.

Ключевые слова: «1С», автоматизация образо-
вательных бизнес-процессов, «1С: Университет 
ПРОФ», приемная комиссия.
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Summary
The specifi cs of introduction into commercial 

operation of integrated commercial software 
product «1C: University Prof» for automation of 
business processes of Rostov State University of 
Communications are being considered. By the example 
of «Admission Committee» module, the main issues are 
identifi ed that arise in the course of adaptation of an 
integrated commercial software product in standard 
confi guration to a railway transport university 
that offers various levels of education programs. 
In particular, interaction between the admission 
committees of the head university and its branches, 
differentiation of user access rights, specifi cs of 
implementation of the possibility of receiving the 
documents for intermediate vocational education 
programs, generation of reports related to industry 
specifi cs of the university have been considered. 
The issue of updates of the introduced product has 
been considered. Various solution options have been 
offered supporting successful implementation of the 
subsystem as a part of automation of the work of the 
admission campaign 2015 at the head university and 
its branches, including SPO branches.
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Введение

Деятельность любого вуза трудно 
представить без автоматизации 

работы его бизнес-процессов, связан-
ных с  организацией образовательной 
и  хозяйственной деятельности. В  Ро-
стовском государственном университе-
те путей сообщения до 2014 года функ-
ционировало собственное комплексное 
решение, обеспечивающее информаци-
онное сопровождение деятельности та-
кого рода и включающее следующие ос-
новные блоки:

- «Приемная комиссия»;
- «Управление персоналом» (подси-

стемы «Контингент студентов», «Кадры 
сотрудников», «Выпускник»);

- «Учебно-методическое управле-
ние» (подсистемы «Учебные планы», 
«Рабочие учебные планы», «Расчет учеб-
ной нагрузки», «Распределение нагруз-
ки на ППС», «Учет учебной нагрузки», 
«Расписание»);

- «Учебный процесс» (подсистемы 
«Практика», «Курсовые работы», «ГАК», 
«Дипломы», «Рабочие программы дис-
циплин», «Учет посещаемости»);

- «Контроль компетенций» (подси-
стемы «Сессия», «Тестирование»);

- «Планово-финансовое управле-
ние» (подсистема «Оплата обучения»);

- «Статистическая информация 
и формирование отчетности».

Ввиду высокой динамики измене-
ния законодательства в сфере образо-
вания, а также в связи с устаревшим 
технологическим подходом, на осно-
ве которого была разработана автома-
тизированная система управления, и, 
как следствие, со сложностью текуще-
го сопровождения, было принято реше-
ние о поиске альтернативного продук-
та на современном рынке программно-
го обеспечения.

Анализ применимости 
«1С: Университет ПРОФ» 
для конкретного предприятия
Компания «СГУ-Инфоком» [1], яв-

ляясь партнером компании «1С», за-
нимается разработкой и  сопровожде-
нием (поддержанием соответствия тре- 

бованиям федерального законодатель-
ства в  сфере образования, исправле-
нием ошибок) комплексного тиражно-
го продукта «1С: Университет ПРОФ» 
[2], разработанного на основе техноло-
гической платформы «1С: Предприя-
тие 8.3».

Данный программный продукт 
представляет собой решение для ав-
томатизации управленческой деятель-
ности в учебных заведениях высшего 
профессионального образования и по-
зволяет автоматизировать учет, хра-
нение, обработку и анализ информа-
ции об основных бизнес-процессах выс-
шего учебного заведения: поступле-
ние в вуз, обучение, оплата обучения, 
выпуск и трудоустройство выпускни-
ков, расчет и распределение нагруз-
ки профессорско-преподавательско-
го состава, деятельность деканатов, 
поддержка ФГОС-3 и  уровневой си-
стемы подготовки (бакалавр, специа-
лист, магистр) на уровне учебных пла-
нов и документов государственного об-
разца об окончании вуза, формирова-
ние отчетности.

Разработчики «1С: Университет 
ПРОФ» обеспечивают платную под-
держку и  соответствие программно-
го продукта закону 152-ФЗ «О защите 
персональных данных». Наряду с этим, 
сама технологическая платформа «1С: 
Предприятие 8.3» соответствует классу 
безопасности К1 и может быть исполь-
зована для работы в аттестованной по 
этому классу безопасности сети вуза для 
обмена данными по защищенным ка-
налам с федеральными сервисами (ста-
тистика, сведения о приемных кампа-
ниях и т. д.).

Ввиду вышесказанного руковод-
ством вуза принято решение о поэтап-
ном переходе на комплексное реше-
ние «1С: Университет ПРОФ» на осно-
ве составленного и утвержденного пла-
на-графика.

Основные функциональные части 
решения «1С: Университет ПРОФ»  
и принцип их взаимодействия показа-
ны на рис. 1.
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О некоторых этапах внедрения 
«1С: Университет ПРОФ», 
технологических аспектах 
и решенных задачах
Одним из основных приоритетных 

направлений деятельности вузов явля-
ется подготовка специалистов, готовых 
к работе на производстве по своей спе-
циальности. Как известно, подготовка 
кадров начинается с их приема в вуз. 
В коробочной версии отраслевого реше-
ния «1С: Университет ПРОФ» представ-
лена подсистема «Приемная комиссия», 
которая дает базовые возможности ве-
дения приемных кампаний и соответ-
ствует требованиям федерального за-
конодательства в сфере образования.

Внедрение в  промышленную экс-
плуатацию подсистемы «Приемная ко-
миссия» в университете происходило во 
время проведения приемной кампании 
2015 года.

Ростовский государственный универ-
ситет путей сообщения (РГУПС) имеет 
в  своем составе филиалы, производя-
щие подготовку специалистов высше-
го образования (ВО), а также технику-
мы, предоставляющие студентам воз-
можность получения среднего профес-
сионального образования (СПО).

На этапе планирования технологии 
взаимодействия филиалов и головного 
вуза был решен ряд задач.

Во-первых, всем филиалам предо-
ставлен защищенный привилегиро-
ванный доступ к единой информаци-
онной базе системы «1С: Университет 
ПРОФ» путем удаленного соединения 
по технологии «сервер-клиент». Опе-
раторы приемных комиссий всех фи-
лиалов получили возможность рабо-
тать с актуальными данными в любой 
момент времени в общей информаци-
онной среде.

Привилегированный доступ на ос-
нове групп пользователей, наделенных 
определенными полномочиями, позво-
лил ограничить действия пользователей 
приемной комиссии в системе «1С: Уни-
верситет ПРОФ» и в подсистеме «При-
емная комиссия» в частности (рис. 2).

Каждая группа пользователей име-
ет ограничения не только на выполняе-
мые действия, но и на предоставляемую 
информацию. Например, операторы 
приемной комиссии минераловодского 
филиала РГУПС могут просматривать 
и производить прием документов абиту-
риентов только на специальности и на-
правления подготовки, обучение по ко-
торым производится в их филиале или 
в головном вузе (в соответствии с пра-
вилами приема 2015 года [3], абитури-
енты могут подавать документы в при-
емной комиссии филиала для обуче-
ния в головном вузе). Перечень таких 

Рис. 1. Взаимодействие функциональных частей продукта «1С: Университет ПРОФ»
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специальностей и направлений подго-
товки определен в системе на основа-
нии учебных и рабочих планов.

Группа «Оператор, РГУПС» содер-
жит права доступа на объекты систе-
мы, необходимые для ввода личной ин-
формации об абитуриенте, приема не-
обходимых к поступлению документов 
и печати набора документов, подписы-
ваемых абитуриентом [3].

В группу «Секретариат» входят ответ-
ственные работники приемной комис-
сии, которые имеют наиболее полные 
права в подсистеме «Приемная комис-
сия». Например, этой группе предостав-
лены полномочия на полный просмотр 
данных, используемых в ходе приема 
документов. Расширенные права этой 
группы позволяют производить созда-
ние и настройку приемных кампаний, 
печатать специализированные сводки 
для внешних мониторингов со стороны 
федеральных органов по итогам приема.

Во-вторых, реализована возмож-
ность приема документов по направ-
лениям подготовки среднего профес-
сионального образования. Нетривиаль-
ность решения данной задачи обуслов-
лена тем, что отраслевое решение «1С: 

Университет ПРОФ» предназначено 
для ведения основных бизнес-процессов 
в высших учебных заведениях и созда-
ние приемных кампаний для получения 
среднего профессионального образова-
ния невозможно – система автоматиче-
ски присваивает параметру «Вид обра-
зования» вновь создаваемой приемной 
кампании значение «Высшее». В связи 
с этим использование учебных планов 
для СПО в приемных кампаниях ста-
новится невозможным.

Для организации работы приемной 
комиссии техникума РГУПС в «1С: Уни-
верситет ПРОФ» принято решение ве-
дения приемной кампании по объек-
там ВО. В  соответствующих учебных 
планах (рис. 3) в поле вида образова-
ния указывалось высшее образование, 
при этом уровень образования выбран 
СПО. Данное значение уровня обра-
зования не является предопределен-
ным, оно добавлено в справочник, как 
и направления подготовки для СПО.

Создание приемных кампаний для 
среднего профессионального образова-
ния технологически не отличается от со-
здания кампаний для высшего образо-
вания (рис. 4).

Приемная комиссия

Секретариат Оператор, 
РГУПС

Оператор,  
ф-л Мин. Воды

Оператор,  
ф-л Туапсе

Оператор,  
техникум РГУПС

Рис. 2. Группы пользователей для подсистемы «Приемная комиссия» «1С: Университет ПРОФ»

Рис. 3. Заполнение «шапки» учебного плана для направления подготовки СПО
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После создания приемных кампа-
ний (рис. 4) для головного вуза и его 
филиалов необходимо подготовить для 
них конкурсные группы с соответствую-
щими наборами вступительных испыта-
ний, при этом указывая соответствую-
щие уровни образования (для средне-
го профессионального образования  – 
значение СПО). После чего на осно-
ве приемных кампаний и конкурсных 
групп штатными средствами системы 
«1С: Университет ПРОФ» заполняется 
план приема абитуриентов.

В связи с  отраслевой спецификой 
вуза первичные отчеты «Заявление 
абитуриента» и «Согласие на обработ-
ку личных данных» переработаны. Раз-
работаны три разных формы заявле-
ния абитуриента: для высшего и сред-
него профессионального образования, 
а также аспирантуры.

Кроме того, в связи с многоуровне-
вой структурой целевого приема и от-
сутствием подходящих отчетных форм 
разработаны ежедневные сводки прие-
ма документов (также в трех различных 
формах) для размещения на официаль-
ном сайте образовательной организации 
(согласно приказу Минобрнауки № 89).

Вышеуказанные отчеты реализова-
ны отдельными внешними обработками 

во избежание изменения типовой кон-
фигурации системы «1С: Университет 
ПРОФ». Такое решение принято для 
обеспечения выполнения одного из ос-
новных требований внедрения.

При внесении изменений в  суще-
ствующий функционал конфигурации 
(в  структуру объектов или программ-
ный код) и последующих обновлениях 
версии конфигурации эти локальные 
изменения будут перезаписаны. Более 
того, разработчик продукта в случае его 
доработки пользователем не гаранти-
рует его стабильную работу и снимает 
с себя обязательства технической под-
держки. Доработка отдельных моду-
лей подсистемы «Приемная комиссия» 
велась путем переноса модифицируе-
мой формы или отчета во внешнюю об-
работку или отчет с последующим дина-
мическим подключением к служебным 
пунктам меню («Дополнительные пе-
чатные формы», «Дополнительные об-
работки»). При обучении пользователей 
программного продукта акцент делал-
ся на работе с внешними отчетами и об-
работками из дополнительного пункта 
меню (рис. 5) в качестве альтернативы 
формирования стандартных отчетов.

На этапе внедрения подсистемы 
«Приемная комиссия» возникали слож- 

Рис. 4. Общий список созданных в системе приемных кампаний
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ности и обновления отдельных функ-
циональных частей, и сервисов реше-
ния «1С: Университет ПРОФ» со сторо-
ны разработчиков системы. Технология, 
с помощью которой ведется разработка 
продукта «1С: Университет ПРОФ», не 
позволяет обновлять динамически раз-
личные части системы без обновления 
всей конфигурации. То есть разработка 
и применение так называемых патчей 
(hotfix) авторами продукта «1С:  Уни-
верситет ПРОФ» является также не-
возможной.

В соответствии с требованиями по-
становления правительства РФ, вузы 
обязаны обеспечить предоставление 
сведений о приеме граждан в образо-
вательные учреждения среднего про-
фессионального и высшего образования 
(о  количестве мест, квотах для прие-
ма на обучение, о лицах, подавших за-
явления, об особых правах, предостав-
ленных поступающим) в федеральную 
информационную систему (ФИС ГИА 
и приема) [4].

Взаимодействие такого рода являет-
ся двусторонним и происходит по соот-
ветствующей технологии (API) в XML-
формате [5] и  c использованием за-
щищенного соединения. В связи с из-
менениями в  структуре и  количестве 

справочных данных на стороне ФИС 
ГИА и приема, а также изменениями 
в регламенте и спецификациях обмена, 
встроенный модуль обмена в «1С: Уни-
верситет ПРОФ» требовал периодиче-
ского динамического обновления со сто-
роны разработчиков системы, вслед-
ствие чего был также выделен во внеш-
нюю обработку, которая в дальнейшем 
и подвергалась многочисленным моди-
фикациям.

Ввиду того, что «1С: Университет 
ПРОФ» является комплексным тираж-
ным продуктом и не учитывает специ-
фику конкретного вуза, а тем более спе-
цифику транспортного железнодорож-
ного вуза, при внедрении в промышлен-
ную эксплуатацию некоторых подсистем 
приходилось перерабатывать основные 
используемые формы отчетности. Не-
которые блоки системы «1С:  Универ-
ситет ПРОФ» были частично или пол-
ностью неработоспособны. В таких слу-
чаях приходилось принимать оператив-
ные решения по самостоятельному ис-
правлению ошибок реализации либо 
решать проблемы, прибегая к помощи 
технической поддержки «СГУ-Инфо-
ком». Например, отчет «Мастер спис-
ков поступающих» в подсистеме «При-
емная комиссия» выводил фатальную 

Рис 5. Заявление абитуриента и соответствующие печатные формы
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ошибку при попытке запуска под ролью 
операторов филиалов приемной комис-
сии либо под любой другой ролью, от-
личной от административной.

Такого рода проблемы решались 
в оперативном порядке путем вынесе-
ния проблемных отчетов, форм или об-
работок из конфигурации во внешние 
программные единицы. В  частности, 
проблема с отчетом «Мастер списков по-
ступающих» была связана с отсутствую-
щей конструкцией «Разрешенные», кото-
рая используется в языке запросов для 
выборки только тех записей, на которые 
у текущего пользователя есть права. Та-
ким образом, для каждой конструкции 
«Выбрать» сложного составного запро-
са необходимо было добавить ключевое 
слово «Разрешенные». На рис. 6 пока-
зана часть запроса с  использованием 
описанной конструкции, выбирающая 

информацию по вступительным испы-
таниям за определенный период и для 
определенной приемной кампании.

Для приемных кампаний по СПО 
возникла необходимость в модифика-
ции условия основного запроса мастера 
списков поступающих и изменения его 
макетов. На этапе внедрения подсисте-
мы «Приемная комиссия» был перера-
ботан встроенный отчет «Мастер спис-
ков поступающих» и получено два но-
вых внешних отчета «Мастер списков 
поступающих ВО» и  «Мастер списков 
поступающих СПО».

Заключение
Решение указанных проблем по-

зволило провести успешное внедрение 
в  промышленную эксплуатацию под-
системы «Приемная комиссия» и обес-
печить прием абитуриентов на все 

Рис. 6. Фрагмент запроса на языке запросов 1С
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специальности и  направления подго-
товки для получения высшего и сред-
него профессионального образования. 
Кроме того, автоматизация приема аби-
туриентов для подготовки по образова-
тельным программам высшего образо-
вания – программам подготовки науч-
но-педагогических кадров в аспиранту-
ре также осуществлена с использовани-
ем системы «1С: Университет ПРОФ».

На сегодняшний день в промышлен-
ную эксплуатацию введены такие под-
системы «1С: Университет ПРОФ», как 
«Управление студенческим составом», 
«Назначение и  выплата стипендии», 

«Оплата общежития и ведение жило-
го фонда общежития», «Приемная ко-
миссия». В опытную эксплуатацию вне-
дрена подсистема «Оплата обучения», 
в  ближайшем времени планируется 
ввод в  эксплуатацию комплекса для 
работы Учебно-методического управле-
ния. Помимо решения «1С: Универси-
тет ПРОФ» в Ростовском государствен-
ном университете путей сообщения так-
же функционируют такие программные 
продукты фирмы 1С, как «1С: Бухгал-
терия государственного учреждения» 
и «1С: Зарплата и кадры бюджетного 
учреждения». 
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Аннотация
Статья посвящена отно-

сительно новому и довольно 
перспективному научно-ис-
следовательскому и приклад-
ному направлению в совре-
менной науке о преступно-
сти и ее причинах – архи-
тектурной криминологии 
(криминологии городского 
пространства). Проанализи-
рованы предпосылки заро-
ждения и концептуальные 
истоки данного направления 
современной криминологи-
ческой мысли, его основопо-
лагающие идеи и эмпириче-
ские наработки, которые со-
ставили как теоретическую, 
так и методологическую осно-
ву указанного направления.

Большой вклад в разви-
тие архитектурной крими-
нологии внесли разработ-
ка и применение научно-
исследовательской модели 
концентрических зон, с по-
мощью которой группами 

американских ученых вы-
являлась социальная неод-
нородность урбанистической 
среды, и предложенная ими 
же особая классификация 
городских районов по тако-
му критерию как их крими-
ногенность.

Имеющиеся данные ука-
зывают, что неосвещенность 
городских улиц, дворовых 
территорий и подъездов, от-
сутствие входных дверей с ко-
довыми замками и домофон-
ной связи в домах, видеона-
блюдения в общественных 
местах, наличие глухих зон, 
пустырей, арок, длинных 
подземных переходов, тон-
нелей, заброшенных неокон-
ченных строек, свалок, помо-
ек, старых, опустевших и не-
снесенных зданий, открытых 
подвалов и незапертых чер-
даков значительно повышает 
количество насильственных, 
корыстных и корыстно-на-
сильственных преступлений 

в отношении городских жи-
телей. Особо подчеркивает-
ся, что в России в настоящее 
время примерно 72 % от всех 
преступлений совершается 
именно в городах, из которых 
около 38 % преступлений со-
вершаются в крупных адми-
нистративных центрах (Ке-
мерово, Пермь, Тюмень, Кы-
зыл, Курган, Иркутск, Екате-
ринбург, Челябинск).

В статье выделяются пре-
валирующие детерминан-
ты и основные факторы со-
временной нам городской 
(в том числе уличной) пре-
ступности, тесно связанные 
как с особенностями город-
ского пространства и обра-
за жизни жителей мегапо-
лисов и городов, так и ак-
тивно продолжающимся про-
цессом урбанизации и ро-
ста городского населения 
в целом. Научно обосновы-
вается и аргументируется 
необходимость проведения 
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В последние годы предмет кри-
минологической науки значи-

тельно расширился за счет включения 
в него новых фрагментов и аспектов со-
циальной реальности и общественных 
отношений, существенно обогатились 
и понятийно-категориальный аппарат 
и терминология отечественной крими-
нологии [6, 7], а структура криминоло-
гического знания пополнилась новы-
ми подотраслями и субинститутами – 
криминофамилистикой, террорологи-
ей, криминопенологией, этнокримино-
логией, криминотеологией и многими 
другими [8].

К классу относительно новых и пер-
спективных направлений, течений 

и  частных концепций в  современной 
отечественной науке криминологии 
следует отнести бурно развивающую-
ся в настоящее время подотрасль зна-
ния о  преступном поведении  – архи-
тектурную криминологию, также из-
вестную как криминология городского 
пространства. Ее доктринально-теоре-
тический базис основывается на распро-
странившейся среди ученых-кримино-
логов идее о значительном влиянии ар-
хитектурного облика современных го-
родов и мегаполисов на преступность.

Специалистами в  сфере девианто-
логии и  криминологии, занимающи-
мися сегодня эмпирическими исследо-
ваниями в разных странах мира, было 

в больших российских горо-
дах криминологической экс-
пертизы как городской тер-
ритории (отдельных застро-
енных кварталов и районов 
города, а также придомовых 
участков и различных город-
ских зон), так и архитектур-
но-строительных проектов – 
документации, которая необ-
ходима для возведения или 
реконструкции жилых домов 
и нежилых зданий и соору-
жений в городах.

Ключевые слова: кри-
минология, детерминанты 
преступности, профилакти-
ка преступлений, преступ-
ность в городах, архитекту-
ра, визуальная среда, пра-
вонарушающее поведение.
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Summary
The article is dedicated to 

the relatively new and quite 
promising area of science and 
applied research related to 
modern studies of crime and 
its causes – architectural cri-
minology (urban space crim-
inology). The background of  
origins and conceptual sour-
ces of this trend in modern 
criminological science, its ba-
sic ideas and empirical deve- 

lopments that formed both 
theoretical and methodologi-
cal foundation of this trend 
have been analyzed.

A great contribution to the 
development of architectural  
criminology was made by the 
creation and application of 
research model of concentric 
zones, employed by Ameri-
can scientists to identify so-
cial heterogeneity of the ur-
ban environment, as well as 
their special classification of 
urban areas by such criteria 
as criminality.

The available data indicate 
that unlit city streets, yards 
and porches, absence of door 
code locks and intercoms in 
homes, video surveillance in 
public places, presence of blind 
alleys, waste grounds, arches, 
long underground passages, 
tunnels, abandoned unfinished 
construction sites, landfills, 
garbage dumps, old, deserted 
and undemolished buildings, 
open access to basements and 
attics significantly increases 
the number of violent, acqui-
sitive and violent-acquisitive 
crimes in relation to urban re-
sidents. It is emphasized that 
today in Russia about 72 % of 
all crimes are committed in the 
cities, of which about 38 % of 

crimes are committed in large 
admi-nistrative centers (Ke-
merovo, Perm, Tyumen, Ky-
zyl, Kurgan, Irkutsk, Ekate-
rinburg, Chelyabinsk).

The article highlights the 
prevailing determinants and 
key factors of contemporary 
urban (including street) crime, 
closely related to both charac-
teristics of urban space and 
lifestyle of residents of cities 
and towns, as well as the ac-
tive ongoing urbanization and 
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обращено внимание на то, что очень 
плотная (т. н. точечная) застройка, оби-
лие высотных многоэтажных домов, од-
нотипная и однотонная визуальная го-
родская среда и другие следствия ур-
банизации и индустриализации явля-
ются не только одними из источников 
депрессии, затяжной хандры и продол-
жительного стресса, но и часто приво-
дят городских жителей к совершению 
противоправных актов.

Засилье унылых, серых и однообраз-
ных промышленных микрорайонов, ин-
дустриальных пейзажей, тесных и удуш-
ливых городских кварталов с домами-
высотками из стекла и бетона, называе-
мых в странах Запада «асфальтовыми 
джунглями», отсутствие парков, скве-
ров, рекреационных зон, насаждений 
и растительности, бешеный повседнев-
ный ритм большого города, дорожные 
пробки, смог и перенаселенность горо-
дов также оказывают неблагоприятное, 
травмирующее воздействие на созна-
ние и психику современного человека. 
Именно поэтому, как отмечают многие 
современные ученые-криминологи, жи-
тели больших городов более вспыльчи-
вы, раздражительны, агрессивны, эмо-
ционально неустойчивы и неуравнове-
шенны, нежели люди, проживающие 
в тихой сельской местности.

На влияние архитектуры, город-
ской атмосферы и среды обитания на 
психологию преступника было указа-
но еще классиками русской литературы 
XIX столетия; так, например, Ф. М. До-
стоевский подробно описывает старые 
петербургские дворы, дома, окрашен-
ные в  декадентский грязно-желтый 
цвет («болезненный цвет», цвет обре-
ченности, усталости, упадка), скудную 
«полуподвальную» среду обитания ге-
роя своего бессмертного романа – «Пре-
ступление и наказание» – Родиона Рас-
кольникова.

Художественные приемы подобного 
рода часто можно встретить и в творче-
ских продуктах нашего времени, в част-
ности, в  криминальных триллерах 
и драмах, а равно кинофильмах жанра 
«черный нуар» и «неонуар» (например, 

герои снятого по роману «Капитаны пе-
ска» Жоржи Амаду некогда полюбивше-
гося советскому зрителю фильма «Ге-
нералы песчаных карьеров» действу-
ют на фоне свалок, помоек и  нищих 
кварталов бразильского мегаполиса 
вроде Сан-Паулу, а серийный убийца-
психопат и насильник, выросший в за-
стойной и уродливой атмосфере беспро-
светности, невежества, духовной нище-
ты и убожества, из резонансной кино-
ленты «Груз 200» российского режиссе-
ра Алексея Балабанова совершает свои 
жестокие преступления на фоне «кар-
тин и  зарисовок» промышленных ме-
таллургических гигантов типичного 
советского райцентра вроде Черепов-
ца Вологодской области).

Известный английский дизайнер 
и художник Пол Ноубл высказался по 
поводу воздействия архитектуры город-
ских зданий и сооружений на жителей 
городов так: «Как архитекторы мы фор-
мируем поведение людей в будущем по-
средством создаваемой нами среды» [1].

Зарубежными криминологами уже 
давно был зафиксирован факт, что уз-
кие улицы, закоулки, подвалы, подво-
ротни, тоннели, наличие так называе-
мых городских гетто – неблагополучных 
микрорайонов и кварталов, населенных 
маргиналами и криминогенным контин-
гентом (к таковым, например, относят-
ся Гарлем и Южный Бронкс в крупней-
шем городе США – Нью-Йорке), слож-
ность и замысловатость застройки по-
зволяют многим преступникам легко 
уходить от полицейского преследования 
и долгое время скрываться от правосу-
дия и органов правопорядка (в особен-
ности в настоящее время это характер-
но для мегаполисов и городов-миллион-
ников восточноазиатских стран – Каль-
кутты, Сингапура, Джакарты, Банг-
кока, Бомбея, Шанхая, Пекина и др.).

Нельзя не отметить, что ощутимый 
вклад в развитие архитектурной кри-
минологии как отрасли криминологиче-
ского знания внесли американские ис-
следователи первой половины XX сто-
летия, представляющие знаменитую 
чикагскую социологическую школу, 
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известную в  научной литературе как 
экологическая школа в социологии.

Городская среда рассматривалась ее 
основателями в виде некоего живого со-
циального организма, внутри которого 
человек взаимодействует с окружающей 
его природой. Данная школа возникла 
на базе первого в Северной Америке Де-
партамента социологии, образованного 
в 1892 году в Чикаго. Во времена Ве-
ликой депрессии и «сухого закона», по-
влекших широко известное явление бут-
легерства (20–30-е гг. XX в.) во многих 
североамериканских мегаполисах (Чи-
каго, Нью-Йорк, Бостон, Лос-Анджелес, 
Филадельфия, Хьюстон, Детройт и др.) 
наблюдался резкий рост уровня город-
ской корыстной и насильственной пре-
ступности [2].

Данная проблема не могла не об-
ратить на себя исследовательское вни-
мание американских ученых-социоло-
гов и криминологов. В 20-х гг. прошло-
го столетия знаменитые социологи Ро-
берт Эзра Парк (1864–1944), Эрнест 
Ватсон Бёрджесс (1886–1966), Роде-
рик Дункан Маккензи (1885–1940), на-
писавшие в 1925 г. очень популярную 
и сейчас в Северной Америке и Запад-
ной Европе книгу «Город», и примкнув-
шие к их научному лагерю исследова-
тели Генри МакКей и Клиффорд Шоу 
тщательно изучили городское простран-
ство, этос большого города и закономер-
ности жизни людей в мегаполисах [11].

Используя инновационную для того 
времени исследовательскую модель 
«концентрических зон», с помощью ко-
торой ими выявлялась социальная не-
однородность урбанистической среды, 
ученые разработали особую классифи-
кацию городских районов. В  рамках 
нее они выделили следующие секторы.

Первый – торгово-промышленный 
и туристический центр города; второй – 
пространство, в котором прежде находи-
лись жилые дома, постепенно потеснен-
ные малыми и средними коммерчески-
ми и некоммерческими предприятиями 
(зона небольших магазинов, мелких ла-
вок, офисов и контор, многоквартирных 
домов, питейных и  развлекательных 

заведений); третий – территория круп-
ных промышленных объектов и жилых 
кварталов, в  которых живут рабочие 
и  «синие воротнички», клерки  – мел-
кие государственные и муниципальные 
служащие; четвертый – «беловоротнич-
ковая», или коттеджная зона – участок 
преимущественного проживания пред-
ставителей среднего и высшего классов; 
пятый – предместья, слободки и посел-
ки, откуда малообеспеченные горожа-
не каждый день добираются на транс-
порте к  месту работы в  центральную 
часть города.

Применяя данную классификацию, 
американские ученые-социологи изучи-
ли преступность городов и городских аг-
ломераций и пришли к следующим не-
безынтересным выводам. В централь-
ной и примыкающих к ней частях го-
рода, в  которой находятся торговые, 
офисные и банковские здания и соору-
жения, совершается наибольшее коли-
чество правонарушений.

По мере удаления от городского цен-
тра и  промышленно развитых райо-
нов число правонарушений начинает 
уменьшаться. Самая низкая преступ-
ность фиксируется в жилых городских 
кварталах (в спальных районах), за ис-
ключением городских «гетто» и районов, 
населенных малоимущими слоями на-
селения, этническими группами имми-
грантов и гастарбайтеров. Преступле-
ния корыстной направленности, отно-
сящиеся к категории небольшой тяже-
сти, нередко совершаются неподалеку 
от места жительства самих делинквен-
тов, однако насильственные преступные 
деяния, тяжкие и особо тяжкие корыст-
ные и  корыстно-насильственные пре-
ступления преступники преимущест-
венно совершают в отдалении от мест 
своего проживания [4].

В скрижали истории мирового кри-
минологического знания попал следую-
щий примечательный случай. В сере-
дине XIX столетия в одном из неболь-
ших микрорайонов Лондона – Стоун-
бридже, который изобиловал разными 
проулками, подворотнями, проходны-
ми дворами, тоннелями, подземными 
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переходами, подвалами, пустующими 
зданиями и брошенными домами, тупи-
ками и труднодоступными неконтроли-
руемыми зонами, регулярно соверша-
лись как насильственные, так и корыст-
ные преступные посягательства. Ника-
кие используемые городской полицией 
меры (рейды, облавы, патрулирование, 
обыски, слежки и т. д.) не помогали ре-
шить эту проблему, и тогда местная ад-
министрация приняла решение о сно-
се большинства зданий этого квартала, 
кардинальной его перепланировке и от-
селении жителей в другие районы го-
рода. После реализации этого решения 
лондонского муниципалитета уровень 
преступности в этом микрорайоне, как 
и в самом городе в целом, существенно 
сократился [3].

Во многих западноевропейских госу-
дарствах, в частности в Нидерландах, 
Дании, Норвегии и Бельгии, работаю-
щие круглосуточно развлекательные 
и питейные заведения, ночные клубы 
и публичные дома (в странах, где про-
ституция легализована) сознательно 
располагаются не на окраинах, а в са-
мом центре городов прямо напротив по-
лицейских участков, чтобы подвыпив-
шие граждане и дебоширы после вы-
хода из них сразу оказывались в поле 
зрения сотрудников специальных па-
трульных служб.

Занимающиеся постоянным монито-
рингом криминальной ситуации в Рос-
сийской Федерации эксперты-крими-
нологи зафиксировали, что отсутствие 
освещения на городских улицах в тем-
ное время суток, дверей с электронны-
ми замками и домофонами в подъездах 
и в квартирах, средств видеофиксации 
уличных правонарушений, а равно на-
личие плохо контролируемых и безлюд-
ных территорий в черте городов (вроде 
многокилометровых Битцевского и Ло-
синоостровского парков в Москве, в ко-
торых серийные убийцы и сексуальные 
маньяки неоднократно совершали из-
насилования и убивали своих жертв), 
трущоб, длинных подземных тоннелей 
и переходов, пустырей, незакрытых на 
ключ чердаков и подвалов значительно 

увеличивают число преступных посяга-
тельств, совершаемых в отношении го-
родских жителей, в особенности в таких 
мегаполисах и крупных российских го-
родах, как Кемерово, Пермь, Тюмень, 
Кызыл, Курган, Иркутск, Екатерин-
бург [5].

Отсутствие надлежащей охраны го-
родских зданий, построек и сооружений, 
в которых хранятся деньги, ценные бу-
маги, материальные ценности, пред-
меты роскоши и дорогостоящие вещи, 
также выступает условием городской 
преступности и во многом способству-
ет криминальной активности. Как вер-
но заметил по этому поводу в XVII сто-
летии знаменитый английский мыс-
литель Фрэнсис Бэкон, «возможность 
украсть создает вора».

Современные представители ар-
хитектурной криминологии установи-
ли, что чем выше этажность высотно-
го дома, тем больше в нем совершает-
ся преступлений. Причем немалое чис-
ло нападений на жильцов многоэтаж-
ных домов и небоскребов совершается 
на лестничных клетках и в лифтах, по-
этому специалисты настоятельно реко-
мендуют производить створки лифтов из 
прозрачных материалов (прочное стек-
ло или пластмасса), устанавливать ка-
меры видеонаблюдения и средства экс-
тренной связи у подъездов, в парадных, 
на лестничных клетках и в самих лиф-
тах. Большое количество актов крими-
нального насилия (драк, потасовок, на-
несения увечий и травм на почве ссор 
и конфликтов, личного неприязненно-
го отношения и ксенофобии) и краж со-
вершается в вагонах городского метро 
и пригородных электричках [9, 10], по-
этому объекты городского и междугород-
ного транспорта должны регулярно па-
трулироваться и обходиться сотрудни-
ками полиции и работниками частных 
охранных структур.

В замкнутых загородных жилых зо-
нах коттеджного типа, как и в сельской 
местности, где все жители хорошо знают 
друг друга, появление незнакомого, чу-
жого, постороннего человека всегда за-
метно, поэтому преступники зачастую 
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избегают этих жилых комплексов (уче-
ные-криминологи из разных стран мира 
советуют располагать дома в таких не-
больших населенных пунктах так, что-
бы входные двери и  окна были хоро-
шо видны соседям). Часто жители кот-
теджных поселков совместно органи-
зуют и вскладчину оплачивают круг-
лосуточную охрану территории своего 
поселка или же сами поочередно охра-
няют соответствующую местность.

В многоэтажных домах больших го-
родов соседи довольно часто меняют-
ся, нередко они вообще не знакомы, не 
знают друг друга или же не общаются 
между собой (не случайно так называе-
мые «новостройки», в которых жильцы 
еще не успели познакомиться со своими 
соседями и  не укрепили защитными 
приспособлениями двери и окна, стали 
в России излюбленным объектом про-
мысла для квартирных воров-домуш-
ников), поэтому сегодня часто проходят 
целые недели, прежде чем в квартирах 
таких домов специальными и уполно-
моченными государственными и муни-
ципальными службами будут обнару-
жены убитые, погибшие вследствие не-
счастных случаев или умершие одино-
ко проживающие люди.

Другая актуальная проблема архи-
тектурной криминологии связана с пло-
хой экологией больший городов и дости-
жениями современной науки и техни-
ки, улучшившими быт человека. Науч-
но доказано, что обилие электрических 
приборов и оборудования в современных 
городских жилищах приводит к обра-
зованию так называемого электросмо-
га – сильного электромагнитного поля. 
В результате его образования в город-
ских квартирах и офисных помещениях 
скапливается большая масса положи-
тельных аэроионов, а недостаток отри-
цательных аэроионов приводит жите-
лей современных городов к хронической 
усталости, хандре, сплину, раздражи-
тельности, продолжительному стрессу, 
ангедонии, проявлениям агрессивности 
и деструктивного поведения.

Ученые-медики и биохимики не раз 
указывали, что такой тяжелый металл, 

как свинец оказывает разрушитель-
ное воздействие на человеческий мозг. 
Вслед за ними американские и  евро-
пейские ученые-криминологи начали 
небезосновательно связывать процессы 
криминализации личности с чрезмер-
ными выбросами свинца в атмосферу. 
Причем, по их мнению, даже незначи-
тельное повышение уровня свинца в ор-
ганизме способно превратить обычно-
го, спокойного и уравновешенного чело-
века, в особенности находящегося в пу-
бертатном несовершеннолетнем или же 
престарелом возрасте, во вспыльчиво-
го, конфликтного, раздражительного, 
озлобленного и агрессивного.

Наиболее опасным источником свин-
цовых загрязнений являются выхлоп-
ные газы автомобилей, особенно скон-
центрированные в индустриально раз-
витых городах и мегаполисах и часто 
часами простаивающие в  дорожных 
заторах. Выбрасываемый из глушите-
лей таких автомашин свинец осажда-
ется на земле и постепенно скаплива-
ется в почве и воде, отравляя растения, 
животных и людей.

Специалисты, ведущие в  настоя-
щее время исследования в области ар-
хитектурной криминологии, также ча-
сто указывают, что другое следствие 
урбанизации, скопления и  скученно-
сти большого количества людей, транс-
портных средств и промышленных объ-
ектов в одном месте – сильный инду-
стриальный шум  – приводит к  энер-
гетическому дисбалансу, негативным 
изменениям в психике человека и по-
явлению затяжного депрессионного со-
стояния, которое потворствует и значи-
тельно способствует совершению про-
тивоправных действий.

Современные разработки предста-
вителей архитектурной криминоло-
гии указывают на необходимость про-
ведения в больших городах кримино-
логической экспертизы как городской 
территории (отдельных застроенных 
кварталов и районов, а также придо-
мовых участков и различных городских 
зон), так и  архитектурно-строитель-
ных проектов – документации, которая 
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необходима для возведения или рекон-
струкции жилых домов и нежилых зда-
ний и сооружений в городах.

Проверка экспертами и авторитет-
ными специалистами в области архитек-
турной криминологии соответствующих 
объектов на предмет их криминогенно-
сти и криминального потенциала суще-
ственно поможет предупреждению го-
родской преступности и приведет к сни-
жению уровня преступности в городах. 

Крупные российские мегаполисы, эко-
номически и индустриально развитые 
города-миллионники, например, Мо-
сква, Санкт-Петербург, Новосибирск, 
Екатеринбург, Нижний Новгород и Ка-
зань вполне могут стать первыми в Рос-
сии населенными пунктами, где на му-
ниципальном уровне будет закрепле-
на и внедрена в практику криминоло-
гическая экспертиза городского про-
странства. 
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Образ войны в культуре Нового времени
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Image of war in the culture of the New time

Аннотация
В статье представлен авторский взгляд на 

войну и военное дело эпохи Нового времени как 
на культурно-цивилизационное формообразова-
ние. Исследование построено на историческом 
сравнении самобытных культурно-ментальных 
образов войны в отечественной и западноевро-
пейской традициях. Автор рассуждает над мен-
тальными, духовно-религиозными и морально-
нравственными сторонами сложного противо-
речивого образа войны эпохи Петра Великого 
и Людовика XIV.

Для образа войны, сложившегося в западно-
европейском обществе, была характерна ярко 
выраженная сословная дифференциация. В рус-
ском, слабо социально структурированном об-
ществе, сформировался общесословный культур-
но-ментальный образ войны. Этому способство-
вало и то, что тяготы войны ложились на плечи 
всех сословий русского общества.

Для европейской традиции характерна эли-
тарная рафинированная и  профессионально-
утилитарная культура войны.

В отечественной традиции образ войны за-
печатлен как антипод вечных ценностей. Об-
раз войны отражает горе, страдания, разруху 
и смерть. Между миром и войной как цивили-
зационными формообразованиями лежит рез-
кая нравственная и ментальная грань, выход 
за которую сопровождается глубокими пережи-
ваниями, духовными терзаниями и обществен-
ным осуждением.

Ключевые слова: войны эпохи Нового вре-
мени, культурно-ментальные образы войны, 
религия и война, мораль и война, дворянство, 
как военное сословие, военная этика барокко, 
«война в кружевах», честь и слава как этиче-
ские императивы, русское служилое сословие, 
служебный долг и ратная повинность, ратные 
трудности и  лишения, жестокость и  варвар-
ство войны.
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Summary
The article presents the author’s view 

on the war and military art of the New 
Time epoch as cultural and civilizational 
entities. The study is based on a historical 
comparison of original cultural and mental 
images of war in Russian and Western 
European traditions. The author discusses 
mental, spiritual, religious, moral and ethical 
aspects of the complex contradictory image 
of war during the epoch of Peter the Great, 
and Louis XIV.

The image of war developed in Western 
European society was characterized by a 
pronounced social class differentiation. In 
the Russian poorly socially structured society, 
a cultural and mental image of war common 
for all classes was formed. This was facilitated 
by the fact that the burden of war fell on the 
shoulders of all classes of Russian society.

The European tradition is characterized 
by elitist, refined, professional and utilitarian 
culture of war.

In the Russian tradition, the image of 
war is embodied as the opposite of eternal 
values. The image of war reflects sorrow, 
suffering, destruction and death. Between 
such civilizational entities as war and peace, 
there is a sharp moral and mental boundary, 
and going beyond it is accompanied by 
profound affections, spiritual torments and 
public condemnation.

Keywords: wars of the New Time era, 
cultural and mental images of war, religion 
and war, morality and war, nobility as a 
military class, Baroque military ethics, «the 
war in lace», honor and glory as ethical 
imperatives, Russian service class, service 
duty and military obligation, military 
difficulties and hardships, cruelty and 
barbarity of war.
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События, которыми наполнено со-
временное геополитическое про-

странство, заставляют здравомыслящих 
людей задуматься об общей судьбе че-
ловечества. Многочисленные межкон-
фессиональные и межэтнические кон-
фликты грозят перерасти из региональ-
ных в глобальные.

В этих условиях интересен истори-
ческий опыт совместного существова-
ния различных цивилизаций. Посиль-
ной лептой гуманитарного знания мог 
бы стать ретроспективный взгляд на 
войну как на культурно-ментальный 
феномен.

Для культурной сферы война всегда 
являлась весьма плодотворной темой. 
Военные сюжеты запечатлены в мно-
гочисленных исторических памятни-
ках, отражены в культурных образах. 
Их палитра чрезвычайно многоцвет-
на и  разнообразна: от высокой пате-
тики героического, романтического до 
картин жестоких расправ, страдания 
и  смерти. Устоялось общее и универ-
сальное формообразование – культур-
но-ментальный образ войны. Рефлек-
сия войны в различных национальных 
и этнических традициях имеет как об-
щее, так и  особенное. Самобытность 
сложившихся образов во многом опре-
деляется устойчивыми историческими 
архетипами и национальными мента-
литетами.

Западноевропейский образ войны 
складывался как культурно-менталь-
ная и духовно-нравственная рефлексия 
бурно развивающейся западной цивили-
зации. В войне, пожалуй, ярче и понят-
нее, чем в какой-либо иной жизненной 
сфере проявлялась сущность западного 
мира. Именно на это обращал внима-
ние К. Ясперс, отмечая, что «… у запад-
ного человека нет желания остановить-
ся во всем: в познании, в приобретении 
богатств, постоянная неудовлетворен-
ность во всем, жажда богатств и  жа-
жда знаний. И эта жажда неутоляема» 
[11, c. 87]. Динамизм, решительность, 
энергичность становилась сущностной 
чертой жизненного уклада европейско-
го общества.

Духовно-нравственное оправдание 
воинственности, ментальную предрас-
положенность к войне обеспечивало за-
падное христианство. Христианское ве-
роучение считало все войны – справед-
ливые и несправедливые – несчастьем 
и бедствием. Грех за человеческие стра-
дания возлагался прежде всего на тех, 
кто развязывает войну, – на честолюби-
вых политиков, неудачливых диплома-
тов, жаждущих наживы собственников, 
а не на воинов, жертвующих на полях 
сражений собственной жизнью за чу-
жие ошибки и преступления. По уче-
нию церкви, они совершали не убийство, 
а подвиг жертвенной любви в защиту 
Отечества. Если цели войны можно до-
стичь без кровопролития, то к нему, со-
гласно христианскому учению, не сле-
дует прибегать [30, c. 241].

Когда же вставал вопрос о  власти 
и  богатстве, сама церковь забывала 
о миролюбии и смиренности. Папа рим-
ский ведёт почти вековую войну с гер-
манским императором, благословляет 
крестовые походы, огнем и мечом поко-
ряет южную Францию, языческую Прус-
сию, пытается насадить «правильную» 
веру в Литве и Новгороде. Поистине во-
инствующей церковью католицизм ста-
новится в  эпоху Реформации, осеняя 
крестным знамением вооружённое по-
давление протестантов. «Нет справедли-
вее и благороднее дела, чем вести вой-
ну за нашу древнюю римскую католи-
ческую церковь», – провозглашал кар-
динал Вильям Аллен [26, c. 44].

В ответ протестантизм действовал 
не менее решительно. Большинство 
протестантов в вопросах войны и мира 
следовали учению Лютера. Призна-
вая войну «такой же полезной и нуж-
ной для всего сущего, как питьё и пища 
или любой иной труд», [20, т. 5, c. 88] 
они, тем не менее, осуждали её, как не-
обходимое зло. Лютер призывал брать-
ся за меч, только если он будет направ-
лен против врагов протестантизма: «Ко-
гда говорят, что война подобна моровой 
язве, то с этим трудно не согласиться, но 
если бы не война, нас бы постигли бо-
лее страшные бедствия» [20, т. 5, c. 94].
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В отличие от пространных взглядов 
Лютера, отношение к  войне Кальви-
на чётко выражено в специально отве-
дённых главах его основного канониче-
ского труда – Institutes of the Christian 
Religion. Если правитель взялся за ору-
жие ради свободы и процветания под-
данных, то господь благословляет та-
кую войну, как справедливую и бого-
угодную, «чему многие свидетельства 
есть в Священном писании», и вести её 
нужно решительно и беспощадно [25]. 
Ещё меньше умеренности и  миролю-
бия проявляли последователи Лютера 
и Кальвина. В условиях религиозных 
преследований XVI–XVII  вв. в проте-
стантской церкви утвердилась доктрина 
справедливой войны против врагов ис-
тинной веры. Типичные взгляды проте-
стантской идеологии выражены в рабо-
те Томаса Барнета «Книге войн Госпо-
да», воспевающей насилие во имя веры. 
Подобные идеи звучали в проповедях 
известного радикального священника 
Генри Берлинжера и  достигли своей 
кульминации в середине XVII в. в ре-
шительных призывах диссентерских 
проповедников. Один из них, Вильям 
Гоудж, считал войны за веру «лучшим 
делом из всех, осенённых когда-либо 
дланью Господней» [26, c. 128].

Конечно же, европейское христиан-
ство знало и антивоенный пафос Тома-
са Мора, и стойкий пацифизм анабап-
тистов, и пламенный гуманизм Эразма 
Роттердамского, но их голос буквально 
тонул в громогласных призывах к войне.

Неуступчивость, воинственность, 
раздражительность, жадность к день-
гам, педантизм, беспощадность к чело-
веческим слабостям, преследование все-
го яркого и самобытного, высоко разви-
тое чувство собственного достоинства – 
вот характеристика, которую дает пу-
ританам Р. Виппер [3, c. 68, 139, 140]. 
«Пуританизм и милитаризм – близне-
цы», «пуританизм, милитаризм и капи-
тализм требуют тождественных добро-
детелей» – эти идеи представляют со-
бой лейтмотив взглядов на европей-
скую культуру Нового времени Зомбар-
та [34, т. 1, c. 231]. Свою ревностность 

в  вопросах веры европейское проте-
стантство переносило на военно-поли-
тическую арену.

Пуританские солдаты Оливера Кром-
веля, часто представляемые пламенны-
ми борцами с королевским деспотизмом, 
в сущности, являлись религиозными фа-
натиками. Они отличались не только 
стойкостью на поле брани, но и беспо-
щадностью к католикам и ирландцам. 
Жестокость шведских воинов оправды-
валась и поощрялась церковью. «Кара 
и месть были важными лейтмотивами 
в проповедях, и над коленопреклонён-
ными батальонами гремела заповедь 
не проявлять никакого снисхождения, 
ибо слово Божие предписывает возмез-
дие», – так описывает роль «лютеран-
ской ортодоксии» в воспитании швед-
ской армии начала XVIII века П. Эн-
глунд [10, c. 20].

В православной культуре складывал-
ся иной взгляд на все сущее на Земле, 
в том числе и на войну. В целом, укла-
дываясь в  рамки общехристианского 
канона, православие давало ему свою 
нравственную интерпретацию. О рели-
гиозно-духовных расхождениях право-
славной и  западноевропейской куль-
тур мы можем судить по оживлённой 
полемике, возникшей в русском обще-
стве середины XIX в. Дворянско-разно-
чинная интеллигенция, среди которой 
немало известных литераторов, фило-
софов и революционеров, мучительно 
искала ответы на острые вопросы со-
временности. Духовно-нравственные 
сомнения интеллигенции обращались 
к каноническим истокам христианства. 
Результатом этой общественно-полити-
ческой полемики стал целый ряд глу-
боких философско-религиозных трудов, 
в которых исследовано культурно-тео-
логическое различие между католициз-
мом и православием.

Трудный и мучительный выбор ме-
жду «родным» православием и  «чу-
жим» католицизмом стал главной те-
мой «Философических писем» Н. А. Чаа-
даева. В своих размышлениях он явно 
симпатизирует католицизму, отмечая 
его заслуги в  социальном развитии 
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человечества, в  объединении Европы 
«под сенью идеи Христа, невзирая на 
грех честолюбия и применение силы». 
Чаадаев отмечал «… бьющую через 
край деятельность Запада, кипучую 
игру нравственных сил народа – ниче-
го подобного у нас не было… Эпоха со-
циальной жизни в православии напол-
нена тусклым и мрачным существова-
нием без силы, без энергии; Мы живем 
… среди плоского застоя, … беспечная 
отвага… ленивая отвага… отмечается 
иностранцами…» [39].

Нравственная сущность католициз-
ма наиболее полно выражена В. Соловь-
ёвым, глубоким и самобытным религи-
озным мыслителем, стоявшим между 
сторонниками западного пути развития 
и почвенниками. Философа плeняет яр-
кая пассионарнocть кaтoличecтвa и раз-
очаровывaет безучастность пpaвocлaвия. 
Его сочинения доносят до нас оправда-
ние католицизмом Свящeнной вoйны 
как проявления активной роли западно-
го христианства. Таковой для него явля-
ется война добра со злом, наполненная 
глубоким peлигиoзным и нpaвcтвeнным 
cмыcлом. Реноме католичества выраже-
но им в двустишии:

Ho пepeд пacтию дpaкoнa
Tы пoнял: кpecт и мeч – oднo [40].

«Мeч» – это cимвoл вoинcтвeннocти, 
которую католицизм трактует как «вoин-
cтвeнную бopьбу co злoм и вoинcтвeнную 
зaщиту пpaвды». B. Coлoвьев носталь-
гирует о европейском рыцарстве и жа-
леет о нeдocтaтке pыцapcкoгo дyxa нa 
пpaвocлaвнoм Bocтoкe [40].

В защиту православия высказыва-
лась русская культурная интеллиген-
ция начиная с А. С. Пушкина и славя-
нофилов XIX  в. до философов и  мыс-
лителей XX в. в лице Н. А. Бердяева, 
С. Л. Франка, Г. В. Флоровского и др. 
Оппонируя сторонникам католициз-
ма по целому ряду богословских вопро-
сов, в том числе и по культурной пас-
сивности православия, они вклады-
вали в  него глубокий теологический 
смысл. Они объясняли изоляционизм 

и затворничество восточного христиан-
ства его духовно-нравственным, теоло-
гическим, культурно-психологическим 
своеобразием.

Пассивность труда и леность мысли 
на самом деле были внешним прояв-
лением устремлённости внутрь право-
славной культуры, поиска бога в чело-
веке, «oбoжeниe чeлoвeчecкoй пpиpoды 
изнyтpи» – так объяснял эту специфику 
Н. А. Бердяев. Он писал: «Вcя дyxoвнaя 
энepгия pyccкиx yxoдит внyтpь, вo 
внyтpeнниe oтнoшeния чeлoвeкa к Бoгy, 
и  нe дo внeшниx дeл им, нe ocтaeтcя 
y ниx cил для иcтopичecкoй aктивнocти, 
для пpaктичecкoгo жизнeycтpoeния, 
для кyльтypн oro paзвития. Дaжe пoли- 
тикa пpинимaeт y нac фopмy мeчтa-
тeльнoй экзaльтaции и  peлигиoзнoгo 
мaкcимaлизмa» [40].

Устремлённая на поиски бога в са-
мом человеке, православная культу-
ра, формировала самобытную циви-
лизацию. Всё экзистенционально-эм-
пирическое пространство во всей сво-
ей многогранности проявлений носило 
на себе отпечаток этой духовной, обра-
щённой внутрь, культуры. Восприни-
маемое внешне, как «замкнутость, не-
подвижность … наша ленивая любовь, 
наша ленивая вера…» [1, т.  4, c. 42], 
православие не могло стать духовным 
источником прогрессивной культуры, 
динамичной рациональной цивилиза-
ции. Доктринально и эмпирически за-
мкнутое оно не было ориентировано на 
внешнюю активность. Эта духовно-нрав-
ственная традиция воплощалась и в са-
мобытном народно-культурном образе 
войны. Строгость восприятия всего су-
щего, духовно-нравственная устремлён-
ность внутрь и сдержанность во внеш-
нем проявлении отражались и на об-
лике войны. Он лишён романтической 
привлекательности и героической бра-
вады. Он чужд ярких красок и бурных 
переживаний. Не прижились в право-
славной культуре и личностная пасио-
нарность, и  эмоционально-чувствен-
ный порыв.

Несмотря на отчаянное стремление 
просвещённого самосознания к утвер- 
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ждению мира в Европе, военная интен-
сивность в XVI–XVII вв. неизменно воз-
растала. Осознав своё политическое бес-
силие, философско-религиозная мысль 
постепенно сосредоточилась на регла-
ментации и  правилах ведения воен-
ных действий. Наиболее законченное 
выражение эти взгляды нашли в рабо-
тах Гуго Гроция (1583–1645 гг.). Сфера 
военного права была значительно рас-
ширена. Налагался запрет на грабёж 
и причинение вреда гражданскому на-
селению. Усиливался иммунитет нон-
комбатантов, их состав был расширен 
новыми категориями населения. Об-
легчалось положение военнопленных 
и заложников.

Развитие европейского военного пра-
ва, наступающая «галантная эпоха» 
имели благотворные последствия. Ме-
няются не только содержание и формы 
ведения войны – происходят заметные 
изменения в духовно-ментальной сфе-
ре войны. Постепенно ослабевает ре-
лигиозный фанатизм, питающий евро-
пейские войны предшествующей эпохи. 
Спадает взаимное ожесточение между 
католиками и протестантами. Лик ев-
ропейской войны уже не столь ужасен, 
как в эпоху всеобщего религиозного по-
мешательства. Военные действия ве-
дутся без былого ожесточения, без раз-
рушений, беспощадности и  взаимной 
ненависти противников друг к другу.

Религиозная неистовость постепен-
но вытесняется сословно-дворянским 
кодексом чести и  военно-профессио-
нальной утилитарностью. Война как 
цивилизационное формообразование 
на долгое время становится неотъемле-
мой частью дворянской корпоративной 
культуры, и в её образах преобладают 
нравы и  предпочтения высших слоев 
европейского общества. Самый устой-
чивый стереотип, закрепившийся за 
войной и военным делом в европейской  
культуре: война – поприще чести и сла-
вы. Эти нравственные критерии, укреп-
ляясь из поколения в поколение, ста-
новятся духовным императивом евро-
пейского дворянства. Война давала по-
вод испытать себя риском и опасностью, 

продемонстрировать свою храбрость 
и  самообладание, бравировать перед 
друзьями, завоевать признание окру-
жающих, подтвердить и приумножить 
честь фамилии. Жажда чести и славы, 
которые должны быть обязательно про-
демонстрированы публично и стать все-
общим достоянием, объясняют неодо-
лимое стремление дворянства к  вой-
не. Культ войны в ценностной иерар-
хии дворянства ещё долго останется не-
поколебимым.

В 1601 г. в  одном из первых по-
пулярных парижских изданий, Guide 
de courtesans, упоминалось: «Дворян-
ская молодёжь не скрывает своего воз-
мущения недавно заключённым ми-
ром. Теперь она лишена возможности 
проявить свои лучшие качества, и мно-
гие вынуждены будут покинуть роди-
ну, чтобы утолить свою воинственность 
где-нибудь за границей».

Пример преклонения перед войной 
демонстрировал король Людовик XIV, 
для которого война являлась индикато-
ром мужества и величия. Современни-
ки отмечали: «Он проявляет настоящую 
страсть к войне, и приходит в отчаяние, 
когда его удерживают от участия в по-
ходе» [38, c. 78]. Объясняя нападение 
на Голландию в 1672 г., Людовик XIV 
вспоминал: «Я не пытаюсь оправдывать-
ся, ведь для монарха честолюбивые по-
мыслы всегда простительны, и особенно 
для такого монарха, страстно желавше-
го всеобщего признания, каким в моло-
дости был я» [38, c. 217].

Людовик XIV отмечал необычайный 
энтузиазм дворянства, всегда готового 
сражаться: «Это чудесно, что такое мно-
жество людей высокого происхождения 
… готовы вступить в мою армию» [37, 
c. 61]. Ему вторит Вобан, один из его 
лучших маршалов: «… вся нация обо-
жает войну, и  с лёгкостью берётся за 
оружие с единственной целью вознеси 
честь дворянского имени и  приумно-
жить славу рода» [14, c. 269].

Война этой эпохи недаром запечат-
лена в источниках, как «война в кру-
жевах». Военное дело не только об-
ретает научную атрибутивность, но 
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и заимствует некоторые формы и ма-
неры искусства барокко. Подчёркну-
тая вычурность и внешняя театраль-
ность доминирует над военной целе-
сообразностью. Позёрство и  самолю-
бование преобладает над боевой ак-
тивностью. Культура и война уже не 
предстают антиподами в европейской 
системе символов и  смыслов. Скорее 
наоборот, они всё теснее сближаются, 
европейская культура и  европейская 
война, образуя странный культурно-
цивилизационный феномен, симбиоз 
рыцарско-дворянской этики, профес-
сионально-регламентного схематизма, 
математического расчёта и финансово-
хозяйственной рутины.

Нравственный порог между декори-
рованным миром и «галантной» войной 
снижается. Они, как две части одного 
целого, они всегда рядом. Война где-то 
идёт постоянно. Европейское сознание 
привыкает к  ней, как к  чему-то обы-
денному, привычному. Поэтому и  пе-
реход от войны к миру происходит лег-
ко и буднично, без каких-либо мораль-
ных переживаний, нравственных терза-
ний и угрызений совести. Как отмечает 
М. Говард, «Для Луи XIV и его двора, 
по крайней мере, в  молодости, война 
представлялась чем-то типа сезонной 
охоты» [24, c. 13]. «Война в кружевах» 
становился неотъемлемой стороной со-
словно-дворянской обыденности.

«Галантная» война становилась чрез-
вычайно популярной. Во Франции на 
рубеже XVII–XVIII вв. в армии служи-
ло от 1/3 до 1/2 дворян призывного воз-
раста. Этот феномен А.  Корвисье на-
звал «беспрецедентной аристократи-
ческой мобилизацией» [17, c. 341–343]. 
Не отставали от них и немецкие зем-
ли, в которых «…уровень милитариза-
ции населения был чрезвычайно вы-
сок. В XVIII в. в Ганновере, Гессен-Кас-
селе, Брауншвейге и Пруссии по край-
ней мере каждый четвёртый мужчина 
от 18 до 45 лет служил в той или иной 
армии» [15, c. 57]. «Только в Гессен-Кас-
селе при населении в 0,5 млн армия на-
считывала 14 тыс. Каждый 19 житель 
служил в армии» [15, c. 61].

Простой народ исключался из сфе-
ры войны. Естественно, контрибуции, 
постои войск, расквартирование, воен-
ные налоги никуда не делись. Всё это 
ложилось тяжёлой ношей на его плечи, 
но этим, как правило, всё и ограничива-
лось. Население относилось к войне ин-
дифферентно, как к странному опасно-
му занятию аристократии, от которого 
лучше держаться подальше. В крайнем 
случае, она вызывала нездоровое любо-
пытство у обывателя, картины смерти, 
вид кровавых ран или предсмертных 
мучений привлекали падкую на зре-
лище толпу. Шведский исследователь 
П. Энглунд заключает, что для обще-
ства XVII–XVIII вв. война совсем не яв-
лялась тем, чем она станет в XX в.: «Она 
не была чем-то тотальным, безусловным 
и  всепоглощающим, в  какой-то мере 
можно было оставаться в стороне, вы-
бирать степень своего участия… Такое 
своеобразное отношение к войне разде-
лял и простой народ, о чём свидетель-
ствует то, что сражение иногда превра-
щалось в настоящее народное гуляние. 
Случалось, что большие группы насе-
ления отправлялись посмотреть на ка-
кую-нибудь битву, как будто речь шла 
о грандиозном спектакле» [10, c. 56–57].

Но не только романтические экзаль-
тированные настроения влияли на фор-
мирование привлекательного образа 
войны в европейском мире. Немаловаж-
ное место в этом занимали и рационали-
стические мотивы. Нарастающий кри-
зис разорял феодальное хозяйство и вы-
нуждал дворянство искать средства для 
существования на государственной и во-
енной службе. Для профессиональных 
военных война означала достаток и про-
цветание, а мир – безработицу и нищету. 
Де ла Колони вспоминает, как оконча-
ние войны с Аугсбургской лигой 1688–
1687 гг. для офицеров и  солдат стало 
настоящей трагедией, так как многие 
оставались просто без средств к суще-
ствованию [36, c. 52–53]. Французские 
военные массово поступали на службу 
вчерашнему противнику, в имперскую 
и бранденбургскую армии, продолжав-
ших воевать с Турцией [36, c. 81].
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Привлекательность войны Нового 
времени безусловно бы померкла, если 
бы не её относительно необременитель-
ный характер. Условия европейской 
войны обеспечивали дворянству при-
вычный комфорт и даже позволяли из-
вестную роскошь. Полевая неустроен-
ность, трудности и  лишения сведены 
до минимума. Это позволяло и на вой-
не придерживаться обычной для эпохи 
галантности, утончённости нравов. Бои 
и переходы чередовались с застольями, 
адюльтером, дуэлями и даже балами. 
Короткие переходы и длительные сто-
янки почти превращали походы в при-
ятные прогулки. Маршруты пролегали 
по густонаселённым районам с разви-
той инфраструктурой. Это позволяло 
обеспечивать войска сносными быто-
выми условиями, крышей над голо-
вой, нормальным отдыхом, продукта-
ми, фуражом.

Совершенно иные условия склады-
вались в  войнах Восточной Европы. 
Здесь война оставалась тяжёлым сол-
датским трудом, с напряжением всех 
физических и моральных сил, с нечело-
веческим терпением и упорством. Рус-
ским войскам приходилось преодоле-
вать огромные расстояния. Самое по-
верхностное сравнение показывает, что, 
например, ганноверские и пфальцские 
полки в  войне за испанское наслед-
ство 1701–1714 гг. прошли в  среднем 
в  пять-шесть раз меньше, чем Семё-
новский и Преображенский полки за 
тот же период в ходе Великой Север-
ной войны 1700–1721 гг. [2, т. 1, 5, т. 1, 
18, 33]. Русской армии приходилось 
действовать в глухой малонаселённой 
местности, покрытой непроходимыми 
лесами и болотами. Неделями солда-
ты не видели ни крыши над головой, 
ни горячей пищи.

Европейские войска целую кампа-
нию могли находиться в полевых лаге-
рях. Как правило, большая часть вре-
мени посвящалась осаде городов или 
крепостей. Воевать предпочитали в тёп-
лое время года, весной-летом. Так, бо-
лее 90 % кампаний антифранцузской 
коалиции 1701–1714 гг. во Фландрии 

и на Верхнем Рейне начинались в кон-
це апреля – середине мая, а заверша-
лись в конце октября – начале ноября 
[19, 29, 31]. С  наступлением осенней 
непогоды войска размещались на по-
стой. Русской армии, чтобы выполнить 
боевые задачи, приходилось открывать 
кампании раньше, а завершать позже. 
Нередко боевые действия велись круг-
логодично, в условиях жестоких моро-
зов, весеннего половодья или осенней 
распутицы. Русская война была настоя-
щим испытанием для людей и живот-
ных. Голод, холод, болезни, бездоро-
жье в  бесконечных походах станови-
лись главными противниками русско-
го солдата. Климат и расстояния ста-
новились доминирующими факторами 
боевых действий. Война на Востоке не 
имела ничего общего с романтически-
ми порывами, с тщеславными устрем-
лениями. Война на Востоке – это суще-
ствование на грани выживания, это на-
пряжение всех физических и духовных 
сил, это ежедневные страдания и тер-
пение, это стоическое преодоление тя-
гот и лишений.

Как это ни парадоксально, война, 
кормившая и привлекавшая к себе ев-
ропейское дворянство, разоряла русское 
военно-служилое сословие. Феодально-
му хозяйству русского помещика ника-
кие экономические кризисы в обозримом 
будущем не угрожали. Зато оно требо-
вало постоянного, если не личного уча-
стия, то хотя бы внимания помещика-
хлебопашца. Систематический отрыв 
грозил хозяйству разорением, а семье 
помещика – голодной смертью. Тем бо-
лее, что большая часть служилого сосло-
вия относились к слою мелких хозяев, 
или «однодворцев» [4, c. 183; 9] и зара-
батывала на жизнь тяжёлым крестьян-
ским трудом. В целом, «служилые люди» 
и дворянство, позднее выделившееся из 
них, тяготилось службой. Фактами мас-
совых «нетей», самовольного оставле-
ния службы, пестрит российская воен-
ная история XVII–XVIII вв. Чтобы обес-
печить явку помещиков в свои полки, 
Москве всё чаще приходилось прибе-
гать к принуждению. Стрелецкие бунты 
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конца XVII в. были вызваны привлече-
нием стрельцов – наиболее боеспособ-
ной части московской армии – к воен-
ным учениям и дальним походам. Пал-
кой и угрозами загонял на службу своё 
дворянство Пётр. Не успели закрыть-
ся глаза императора, как офицерство 
завалило челобитными сенат, выпра-
шивая у него послаблений по военной 
службе. Известно, что офицеры Ярослав-
ского и Вятского полков, переведённых 
в  мекленбургскую службу, узнав, что 
герцог Мекленбургский не против их 
замены на немецких офицеров, в мас-
совом порядке увольнялись и уезжали 
на родину [43].

Для русского служилого сословия 
служба являлась тяжёлой государствен-
ной повинностью. Война в сознании рус-
ского служилого сословия олицетворя-
лась с несчастьем, трудностями, смер-
тью, тяжким неблагодарным трудом.

Разница в экономической мотивации 
усугублялась ментально-нравственны-
ми условиями. Русская аристократия 
и  дворянство были продуктом совер-
шенно иной культурно-исторической 
традиции. Складывающееся в жёстких 
условиях восточного деспотизма, воспи-
танного в системе подданичества, оно 
было чуждо любым проявлениям инди-
видуальной независимости и личност-
ной свободы. Честолюбие, жажда при-
знания и славы, чувство достоинства не 
приживались в русской ментальной ат-
мосфере. Здесь культивировались иные 
качества. Холопская преданность, бес-
прекословная исполнительность, сми-
ренность и  покорность, страх распра-
вы сочетались с заносчивостью, высо-
комерием.

Война на Руси была делом не бла-
городного рафинированного сословия, 
а части народа, тесно связанной с основ-
ным земледельческим классом. Слабо 
дифференцированная стратификация 
ещё не определила чёткие рамки между 
благородным и «подлым» сословиями. 
Аморфная масса «служилых людей» не 
социально, не экономически не выделя-
лась из среды податного населения. По-
этому и образ войны в нашей культуре 

неразрывен с представлениями и пере-
живаниями широких народных слоёв.

Негативные образы войны во многом 
формировались под влиянием финансо-
во-налогового бремени, который прихо-
дилось нести народу. Европейские ис-
следования последних лет весьма осто-
рожно относятся к тезису о повышении 
военно-налогового бремени, предпочи-
тая говорить не о беспрецедентном ро-
сте налогов, а об упорядочении государ-
ственно-финансовой системы [8, c. 103; 
13, c. 112–113; 25, c. 306]. Более того, ис-
следования подтверждают, поборы с на-
селения не являлся главным источни-
ком ведения войн. Европейские прави-
тельства предпочитали известную уме-
ренность по отношению к своему народу, 
тем более в военное время, делая упор 
на государственные кредиты, займы, 
контрибуции и т. д. [27, c. 24; 22, c. 39; 
12, c. 153; 32, c. 43, 81].

Источники, которые покрывали 80–
90 % военных расходов, например, Фран-
ции, для России оказывались недоступ-
ными. Если Франция или Англия по 
военным кредитам расплачивались де-
сятилетиями, то Россия была лишена 
такой возможности. Эту специфику от-
мечали и иноземные дипломаты: «Все 
расходы царя уплачиваются в пределах 
текущего года, что особенно увеличива-
ет тяжесть войны. Хотя он должен не 
более 200 000 рублей, его казначейство 
при дурном управлении не может най-
ти кредита даже на 10 000 рублей; куп-
цы не хотят давать переводов, пока не 
получат в руки денег» [6, c. 93]. У Рос-
сии не было иного источника военных 
расходов, кроме своего народа. Каждая  
война оборачивалась громадным на-
пряжением народных сил, тяжёлым 
бременем ложилась на плечи служи-
лых и податных сословий.

Таким образом, в европейской и оте-
чественной культурных традициях фор-
мировались значительно отличающие-
ся друг от друга нравственно-менталь-
ные образы войны. Являясь продуктом 
самобытных цивилизаций, эти разно-
направленные культурные традиции 
в  значительной степени сложились 
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в эпоху позднего феодализма. Для ев-
ропейской традиции была характерна 
элитарная рафинированная и профес-
сионально-утилитарная культура вой-
ны. И та и другая в целом оправдыва-
ли войну, принимали её легковесно 
и одобрительно. Европейской культу-
рой война рефлексирована как не про-
тиворечивый цивилизационной сущно-
сти материально-духовный образ, как 
гармоничный способ существования за-
падноевропейского общества, не угро-
жающий, а соответствующий его куль-
турным императивам.

Отечественная культурная традиция 
выработала несколько иной образ вой-
ны. В культурной палитре он запечат-
лен как антипод народной нравствен-
ности. Война – это реальность за гра-
ницами общепринятых добродетелей. 
Между миром и войной, как цивилиза-
ционными формообразованиями, про-
легла резкая нравственная и менталь-
ная грань. Её переход сопряжен с глу-
бокими переживаниями, духовными 
терзаниями и осуждением. Образ вой-
ны – это олицетворение горя, страданий, 
разрухи и смерти. Война запечатлена 
в отечественной культуре в крайне не-
гативных образах, формах и смыслах. 
Эта черта русского народного самосозна-
ния не осталась незамеченной и со сто-
роны наблюдательных иноземцев. «При-
родное отвращение Русского простона-
родья к войне» [7, c. 1115] отмечалось 
многими иностранцами, посетившими 
Россию в XVII–XVIII вв. У некоторых 
оно вызывало искреннее любопытство 
и одобрение, у других – нескрываемое 

высокомерие и даже презрение, но боль-
шинство единодушно относили его к осо-
бенным свойствам русской души.

Образ войны, характерный для циви-
лизационно-культурных ойкумен фео-
дальных обществ, безусловно, носит 
на себе отблеск той исторической эпо-
хи. И время неумолимо по отношению 
к его преходящим поверхностным фор-
мам. Являясь непреложной частью пест-
рого легковесного мира явлений, многое 
было сметено и навсегда кануло в исто-
рическом небытии. Многое подверглось 
видовым метаморфозам и видоизмени-
лось до неузнаваемости. Что-то сегодня 
воспринимается не иначе как причуд-
ливая черта или забавная иллюстрация 
к архаичной культуре прошлого. Но есть 
и то, что выдержало испытание време-
нем, было умело вплетено в современ-
ное культурно-цивилизационное мно-
гоцветие, подчёркивая его самобытную 
неповторимость. Исторически сложив-
шийся образ войны непреднамеренно 
проступает сквозь современные геопо-
литические концепции, материализу-
ясь в глобальных доктринах, незримо 
присутствуя в национальных стратеги-
ях и внешнеполитической деятельности. 
Сложившееся в веках стойкое неприятие 
войны, отношение к войне как к источ-
нику страданий, горя, смерти и разру-
хи остается нравственно-поведенческим 
императивом отечественной цивилиза-
ции. Это культурно-ментальное насле-
дие и поныне играет роль естественно-
го иммунитета против любых форм аг-
рессивности, являясь залогом нашего 
миролюбия и человечности. 
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Анализ отечественного и зарубежного опыта разработки 
и использования моделей технологии многогруппной 
сортировки вагонов
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Analysis of domestic and foreign experience 
of development and use of models of multi-group sorting 
technology for railway cars

Аннотация
Описана проблема исчерпания резервов пере-

рабатывающей способности основными сортировоч-
ными станциями узла, вызванного увеличением ко-
личества назначений, приводящего к увеличению 
объемов повторной сортировки. В качестве решения 
данной проблемы предлагается использование вспо-
могательных сортировочных устройств с учетом при-
менения интенсивных технологий формирования по-
ездов для составов, требующих многогруппной сорти-
ровки. В работе анализируются отличия условий вы-
полнения многогруппной сортировки в нашей стране 
и за рубежом с точки зрения путевого развития сор-
тировочных комплексов. Обосновывается потребность 
в технологии интенсивной сортировки вагонов с ис-
пользованием количества путей, существенно мень-
шего, чем число назначений вагонов. Объект иссле-
дования – специализированные для многогруппной 
сортировки устройства. 

Проведен анализ функциональных особенностей 
существующих отечественных и зарубежных моделей 
работы сортировочных устройств с использованием тех-
нологии многогруппной сортировки вагонов. Предло-
жена классификация моделей по назначению. Разра-
ботана структура универсального программно-техно-
логического комплекса моделирования многогруппной 
сортировки вагонов на основе модульного принципа 
группировки функциональных задач, которая может 
быть использована как для решения задач оператив-
ного характера, так и в качестве элемента системы 
поддержки принятия решений при проектировании. 

Ключевые слова: сортировочная работа, сортиро-
вочная станция, вспомогательные сортировочные 
устройства, многогруппная сортировка, подборка ва-
гонов, моделирование. 
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Summary
The problem of exhaustion of processing 

capacities of railway station marshalling yards 
is examined, caused by the increase in the 
number of destinations leading to increase 
in the volume of repeated marshalling. As a 
solution to this problem, the use of auxiliary 
marshalling yard facilities is proposed, involving 
the use of advanced train formation techniques 
for trains requiring multigroup marshalling. 
The paper analyzes the differences between 
the terms of multigroup marshalling in our 
country and abroad in terms of marshalling 
stations trackage. The need for an advanced 
marshalling technology with a number of 
tracks signifi cantly lesser than the number of 
destinations is justifi ed. The study is focused 
on specialized multigroup marshalling yard 
facilities.

Analysis of functional characteristics of the 
existing Russian and foreign operation models of 
marshalling yard facilities involving multi-group 
marshalling technology has been performed. 
Classifi cation of models by purposes is proposed. 
The structure of a universal software system for 
simulation of multigroup marshalling of railway 
cars has been developed on the basis of the 
modular principle of grouping of functional tasks 
that can be used both for solving operational 
problems and as an element of design decision 
support system.

Keywords: marshalling operations, 
marshalling yard, auxiliary marshalling yard 
facilities, multi-group sorting, selection of cars, 
simulation.
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Структура вагонопотока в  свя-
зи с  реформированием желез-

нодорожного транспорта и  привати-
зацией вагонного парка значитель-
но изменилась. Большинство сорти-
ровочных станций (СС) проектирова-
лось для работы в условиях плановой 
экономики, которая обеспечивала от-
носительную устойчивость вагонопо-
токов (их мощности, структуры) и воз-
можность их достоверного планирова-
ния на большой горизонт [1, 2]. С пе-
реходом на рыночные условия работы 
неопределенности грузо- и  вагонопо-
токов существенно увеличились, и те-
перь для для многих СС число назна-
чений существенно превышает число 
сортировочных путей [3]. Изменение 
мощности и структуры вагонопотоков 
часто компенсируется так называемой 
скользящей специализацией путей на-
копления и повторной сортировкой ва-
гонов. Отраслевые исследования пока-
зывают, что увеличение количества на-
значений приводит к существенным по-
терям перерабатывающей способности 
станций (рис. 1).

В ходе концентрации сортировоч-
ной работы, производимой на фоне ав-
томатизации сортировочных горок, на 
СС был передан объемный вагонопоток, 
технология сортировочной работы с ко-
торым отличается от той, под которую 
проектировались эти станции.

Основные горки существующих СС 
рассчитывались на работу по расформи-
рованию и формированию поездов мощ-
ных назначений в условиях, когда на 
каждое назначение мощностью 200 ваг./
сут в сортировочном парке выделяется 
отдельный путь. Вместимость путей со-
ответствует длине состава транзитного 
поезда. Глубокая переработка местных 
вагонопотоков требует многократной сор-
тировки, мощности же отдельных назна-
чений (групп) обычно не хватает, чтобы 
выделять под одно назначение отдель-
ный сортировочный путь [2]. Превыше-
ние количества назначений над коли-
чеством путей приводит к появлению 
непроизводительной повторной сорти-
ровки вагонов и существенно снижает 
перерабатывающую способность СС по 
основному виду работы – переработке 
транзитных поездов дальних назначе-
ний. Влияние повторной переработки 
местных вагонопотоков на перерабаты-
вающую способность СС учтено в сущест-
вующих методиках (которые не выделя-
ют потери, связанные с многогруппной 
сортировкой местных вагонов, и преду-
сматривают расчет перерабатывающей 
способности горки при суммарном объе-
ме повторной сортировки не более 25 %, 
что видно из таблицы 1).

В результате техническое оснаще-
ние и  возможности крупных автома-
тизированных сортировочных горок 
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Рис. 1. Зависимость допустимой переработки от числа назначений. Станция Инская, 
нечетная система («Схема размещения и программа совершенствования работы и развития 

сортировочных станций ОАО «РЖД» на 2016–2025 гг.» (информация за 2012 г.)) [4]



108

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1 (29) · 2016

(повышенной, большой и средней мощ-
ности) при многогруппной сортировке 
используются мало и глубина перера-
ботки местных вагонопотоков недоста-
точна (из-за нехватки сортировочных 
путей) для качественного улучшения 
маневровой работы с  ними на конеч-
ных пунктах адресации вагонов. В ре-
зультате работа по многогруппной сор-
тировке на большинстве станций ми-
нимизируется и  сводится к  формиро-
ванию «многогруппных» поездов – не 
более пять-шесть, а чаще – три-четы-
ре группы.

В условиях низкой определенно-
сти формирования грузо- и вагонопо-
токов, для обеспечения состояния по-
стоянной готовности к перевозке пред-
усматриваются существенные резервы 
путевого развития и мощности станци-
онных устройств. Концепция развития 
инфраструктуры железных дорог в ка-
питалистических странах отличалась 
от советской (таблица 2 [5]); представ-
ление о загрузке сети и отдельных объ-
ектов косвенно дает величина грузона-
пряженности. Так, например, в 1980 г. 

она отличалась практически в пять раз, 
т. е. железные дороги СССР работали 
со значительно большими объёмами.

Иная форма организации экономи-
ки в  США и  Западной Европе выну-
ждала обеспечивать резервы путево-
го развития, при которых не создаётся 
ситуация, когда количество назначе-
ний превышает количество сортировоч-
ных путей, основным критерием оцен-
ки качества работы при этом был рас-
ход топлива тепловозами, работающи-
ми на горках [6]. Учитывая отсутствие 
практической потребности в организа-
ции многогруппной сортировки вагонов 
в условиях ограниченного путевого раз-
вития, методы решения данной пробле-
мы за рубежом практически не разра-
батывались. При необходимости глубо-
кой подборки вагонов на СС сооружа-
лись отдельные специализированные 
вспомогательные сортировочные парки 
с большим количеством путей. В про-
цессе реконструкции станций сооружа-
ются парки, предназначенные для по-
вторной сортировки вагонов [7, 8]. По-
следовательное размещение с основным 

Таблица 1
Нормативные значения коэффициента повторной сортировки [1]

Вместимость сор-
тировочного парка, 

вагоны, кол-во *

Коэффициент mповт при соотношении Y (вместимость 
сортировочного парка к произведению числа назначений плана 

формирования на средний состав отправляемых поездов)
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Менее 500 1,18 1,14 1,09 1,06 1,04 1,01
1000 1,16 1,12 1,08 1,06 1,04 1,01
1500 и более 1,14 1,09 1,06 1,04 1,03 1,01

* Учитываются пути, выделенные для накопления вагонов по назначениям плана формирования поездов.

Таблица 2
Грузонапряженность железных дорог СССР и США (I класс)

Показатель
1950 1960 1970 1980 1990

СССР США СССР США СССР США СССР США СССР США
Грузонапряжен-
ность, млн т-км/км  
экспл. длины

5,2 2,65 12,1 2,72 18,5 3,61 24,3 5,44 25,2 8,3
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сортировочным парком местного сорти-
ровочного парка имеется на станциях 
Инглвуд, Янг (США). Группировочные 
парки (10–14 путей), размещенные ря-
дом с хвостовой частью сортировочно-
го парка, имеются на станциях Сити-
ко, Джон Севье, Эрнст Норрис. В Ка-
наде существуют более крупные мест-
ные парки, например, в  Торонто, где 
последовательно с основным парком из 
67 путей расположен местный сортиро-
вочный парк из 50 путей. В Англии на 
станции Тинсли последовательно с че-
тырьмя крайними путями основного 
сортировочного парка также располо-
жен местный сортировочный парк из 
25 путей с горкой для повторной сорти-
ровки и подборки местных вагонов. Во 
Франции, Германии и Швейцарии на 
СС сооружены группировочные парки 
для повторной сортировки местных ва-
гонов, с числом путей от 8 до 12. Много-
группная сортировка выполняется с ис-
пользованием количества путей, соот-
ветствующего числу назначений. Мест-
ные сортировочные парки, расположен-
ные последовательно с основным, есть 
практически на всех крупных станци-
ях. Подобное решение на отечествен-
ных СС может быть применено весьма 
ограничено из-за сложившейся тополо-
гии станций, схемных решений и отсут-
ствия в ряде случаев резерва террито-
рии для развития [9].

Таким образом, для решения зада-
чи эффективной организации много-
группной сортировки вагонов на оте-
чественных железных дорогах нужны 
специальные методы работы, не имею-
щие широкого распространения за ру-
бежом (их отсутствие объясняется зна-
чительным путевым развитием), а так-
же методики расчета параметров техни-
ческого оснащения и технологии рабо-
ты сортировочных устройств и станций.

Для решения этой задачи можно ис-
пользовать так называемые вспомога-
тельные сортировочные устройства  – 
ВСУ [10, 11, 12], которые при реализа-
ции особой технологии многогруппной 
сортировки [10, 11, 13, 14] позволяют со-
здать отдельную специализированную 

технологическую линию для глубокой 
переработки местных вагонов.

Разгрузка горки основной СС может 
быть обеспечена не только созданием на 
этой же станции ВСУ, но и рассредото-
чением сортировочной работы с местны-
ми вагонами в узле за счет передачи пе-
реработки части местного вагонопото-
ка на одну или несколько других стан-
ций узла. А само устройство, выполняю-
щее работу по подборке вагонов, может 
быть как вспомогательным, так и основ-
ным. В этом случае действует специа-
лизация станций в узле по видам сор-
тировочной работы: переработка тран-
зитного вагонопотока – на СС станции, 
глубокая переработка местного вагоно-
потока – на специализированной грузо-
вой или вспомогательной СС узла. Та-
кого рода специализация станций со-
здает хорошие возможности для при-
менения более производительной тех-
нологии переработки вагонов, которая 
может быть реализована при условии 
адаптации конструктивных и техноло-
гических параметров сортировочного 
устройства вспомогательной станции.

Осуществлять глубокую подборку 
вагонов в условиях существенного пре-
вышения числа групп над числом пу-
тей целесообразно с помощью интенсив-
ных технологий формирования много-
группных составов, основанных на при-
менении комбинаторного, степенного, 
ступенчатого дублирующего и других 
методов [10, 11]. Они позволяют осуще-
ствлять сортировку в условиях ограниче-
ния количества и длины путей. Это важ-
ное преимущество, т. к. большая часть 
СС имеет ограниченные возможности 
развития, а создание крупных парков 
на небольших станциях или путях не-
общего пользования – дорогостоящее 
мероприятие.

Создание в узлах специализирован-
ных сортировочных устройств для глу-
бокой переработки местных вагонопото-
ков ставит задачу обоснования их кон-
струкции и технологии работы с учетом 
структуры перерабатываемого вагоно-
потока. В связи с этим необходима мо-
дель работы сортировочного устройства, 
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чья технология основана на примене-
нии интенсивных методов формирова-
ния многогруппных составов.

Анализ работ в этой области [10, 11, 
13–17] позволяет классифицировать су-
ществующие модели по функциональ-
ному признаку.

1. Технологические оперативные мо-
дели, используемые в процессе эксплуа-
тационной работы. Важное свойство по-
добных моделей – связь с программны-
ми комплексами, работающими непо-
средственно на станции. Другими сло-
вами, в программу должна поступать 
информация либо о структуре прибыв-
шего состава, либо о вагонах, находя-
щихся на сортировочном пути, с кото-
рого будет осуществляться вытягива-
ние вагонов.

Пример подобной модели  – про-
грамма «Электронный составитель», 
основным назначением которой явля-
ется определение варианта плана ма-
невровой работы для конкретного со-
става с учетом оперативной обстанов-
ки на станции. Под этим понимается 
число групп в составе, количество пу-
тей (концов путей) и их длина. Разра-
ботка программы велась еще в 80-х гг. 
[14], однако до сих пор она не приме-
няется, в частности, из-за недостаточ-
но полного учета особенностей струк-
туры перерабатываемого вагонопото-
ка (например, особые условия маневро-
вой работы с вагонами, загруженными 
опасными грузами), что ведёт за собой 
вмешательство работников и неизбеж-
ные изменения в плане маневровой ра-
боты, формируемом моделью. В алго-
ритме программы используется толь-
ко комбинаторный метод многогрупп-
ной подборки вагонов, который счита-
ется наиболее эффективным, несмотря 
на наличие и других данных [16]. Та-
кая безальтернативная технология не 
позволяет осуществлять сравнитель-
ную оценку вариантов сортировки (ко-
торых, с учетом разнообразия методов 
сортировки, достаточное количество), ос-
новываясь на временны�х или эксплуа-
тационных затратах. Подобные про-
граммы не позволяют решать задачи 

оптимизации технологии или конструк-
ции сортировочного устройства, однако 
вполне могут быть использованы в опре-
деленных условиях, например, при ор-
ганизации работы по подборке порож-
них вагонов под погрузку для различ-
ных грузоотправителей или же подбор-
ке под фронт погрузки.

Например, использование таких мо-
делей возможно на контейнерных тер-
миналах. Имея группу неупорядочен-
ных порожних вагонов, необходимо вы-
брать, во-первых, нужные под погрузку 
вагоны, а, во-вторых, поставить их на 
фронт погрузки таким образом, чтобы 
расстановка соответствовала специа-
лизации контейнерной площадки, что 
значительно сократит пробег погрузоч-
но-выгрузочных устройств. Таким обра-
зом, при однородном перерабатывае-
мом вагонопотоке подобные програм-
мы вполне работоспособны.

2. Оптимизационные оперативные 
модели, позволяющие решать ряд задач, 
связанных с выбором рациональной тех-
нологии формирования многогруппных 
составов [13, 15, 16]. Эти модели содер-
жат элементы системы поддержки при-
нятия решений, поскольку позволяют 
автоматически сравнивать различные 
варианты технологии многогруппной 
сортировки с использованием опреде-
ленного критерия (расходы на манев-
ровую работу, затраты времени). Рабо-
ты разных авторов отличаются друг от 
друга, в частности, выбором критерия, 
в соответствии с которым будет произ-
водиться поиск наилучшего метода. 
В качестве такого критерия может при-
ниматься коэффициент повторной сор-
тировки, а в [14] – количество манев-
ровых передвижений. Ряд авторов ис-
пользует критерий суммарного време-
ни на расформирование состава [10, 13]. 
Помимо этого, в качестве критерия мо-
гут использоваться эксплуатационные 
расходы на маневровые операции [16].

Технология работы с вагонами, за-
прещенными к роспуску с горки (или 
требующих особых условий выполне-
ния маневров на вытяжке), не учиты-
вается ни в  одной из предложенных 
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моделей. Если перед исследованием 
ставится задача определения реальных 
временны�х затрат, например, для опре-
деления перерабатывающей способно-
сти, то отсутствие учета подобных ва-
гонов даст существенную погрешность. 
Таким образом, данная модель имеет 
в своём составе элементы оперативной 
модели, однако основной её задачей 
является выбор рационального вари-
анта технологии формирования мно-
гогруппного состава.

3. Расчетные (проектные) модели, по-
зволяющие обосновать конструкцию сор-
тировочного устройства и путей, пред-
назначенных для осуществления мно-
гогруппной сортировки.

Модели такого рода позволяют опре-
делить конструктивные параметры сор-
тировочных устройств и парка. Сущест-
вующие модели не предполагают опти-
мизации конструктивных параметров 
с учетом возможности разной техноло-
гии сортировки [10]. Модель не преду-
сматривает выбор вариантов техноло-
гии формирования многогруппного со-
става, используя в качестве основы толь-
ко один метод: последовательное вы-
деление групп. Такой метод позволяет 
сформировать многогруппный состав за 
две сортировки и одну сборку, что ста-
новится некоторым компромиссом ме-
жду необходимым путевым развитием 
для формирования поездов и временем 
на формирование, т. е. перерабатываю-
щей способностью. Увеличение количе-
ства групп компенсируется увеличени-
ем потребного количества группировоч-
ных путей. Данные, полученные на ос-
нове модели, позже включены в норма-
тивы [12]. В них входят рекомендации 
по путевому развитию и длине путей. 
Важно заметить, что способ, предложен-
ный В. В. Григорьевым [10], достаточ-
но требователен к путевому развитию, 
но обеспечивает более высокую перера-
батывающую способность по сравнению 
с другими методами. Так, минимальная 
перерабатывающая способность, обес-
печивающаяся ВСУ [10], с использова-
нием горки малой мощности составля-
ет 700 ваг./сут. Однако формирование 

многогруппных поездов и подач не все-
гда производится в больших объемах. 
Следовательно, ВСУ может ограничить-
ся значительно меньшим путевым раз-
витием при условии меньшей потребной 
перерабатывающей способности, а так-
же меньших затрат по сооружению пу-
тевого развития. Таким образом, возни-
кает задача определения путевого раз-
вития и технологии работы, обеспечи-
вающих необходимый и  достаточный 
уровень перерабатывающей способно-
сти. В модели [10] также не учитыва-
ется работа с вагонами ЗСГ, что значи-
тельно влияет на реальное время рас-
формирования, а значит, и на перера-
батывающую способность ВСУ.

Технологическая оперативная мо-
дель позволяет организовать много-
группную сортировку на ограничен-
ном числе путей с использованием ин-
тенсивной технологии формирования; 
оптимизационная, помимо этого, позво-
ляет определить наилучший вариант 
технологии при известных конструк-
тивных параметрах сортировочного 
устройства; проектная предназначена 
для определения конструктивных па-
раметров при известной структуре со-
става и методе сортировки.

Выполненный анализ функциональ-
ных особенностей и принципов работы 
существующих моделей многогрупп-
ной сортировки позволяет сформиро-
вать универсальную структуру про-
граммно-технологического комплекса 
моделирования работы сортировочно-
го устройства, работающего на основе 
технологий интенсивного формиро-
вания составов. Предлагаемая струк-
тура модели комплекса многогрупп-
ной подборки вагонов приведена на  
рис. 2.

На рис. 2 представлен функциональ-
ный состав модели и основные элемен-
ты программной архитектуры – модули 
решения задач. Связи между модуля-
ми – функциональные, каждый модуль 
может быть реализован в виде отдель-
ного блока, необходимость использова-
ния которого определяется сферой при-
менения модели.
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Схема состоит из нескольких блоков. 
С использованием только блоков 1 и 2 
будет получена технологическая мо-
дель, 3 и 4 – оптимизационная модель, 
3 и 5 – расчетная (проектная) модель. 
Кроме этого, к общему комплексу могут 
подключаться дополнительные вспомо-
гательные блоки. Например, блок 6 – 
определение перерабатывающей спо-
собности, который, используя данные, 
полученные из модели, определяет пе-
рерабатывающую способность. Блок 7 
показывает, что к модели могут быть 
подключены какие-либо другие произ-
вольные задачи. Полностью системной 
(и одновременно – самой сложной) яв-
ляется модель, которая включает в себя 
все блоки, объединяя функциональные 
возможности всех видов моделей. В за-
висимости от конкретных задач бло-
ки могут быть добавлены или убраны.

Для решения задач, связанных с осо-
бенностями проектирования ВСУ для 
многогруппной сортировки вагонов, 
потребуется использование блоков 3, 
5 и 6. Это означает, что на выходе бу-
дет получена проектная модель, по-
зволяющая определять конструктив-
ные особенности сортировочного ком-
плекса, а  также его перерабатываю-
щую способность.

Необходимость создания подобной 
модели обусловлена некоторыми недо-
статками существующих моделей. Это 
отсутствие учета вагонов, запрещенных 
к спуску с горки или требующих особых 
условий выполнения маневров на вы-
тяжке. Наличие подобных вагонов зна-
чительно увеличивает время на расфор-
мирование составов, а значит, ограни-
чивает перерабатывающую способность; 
использование в качестве сортировочно-
го устройства только горки малой мощ-
ности без учета возможности осущест-
вления глубокой подборки вагонах на 
вытяжных путях. Данный недостаток 
имеет большое значение, т. к. объемы 
работ по формированию многогрупп-
ных поездов могут быть освоены менее 
мощным устройством – вытяжкой; ис-
пользование в проектной модели [10] 
метода последовательного выделения 
групп, ориентированного на большие 
потребные объемы переработки ваго-
нов и, следовательно, требующего зна-
чительного путевого развития. Необхо-
димость в подобном путевом развитии 
должна быть проанализирована с точки 
зрения технологии сортировки, а так-
же потребной пропускной способности; 
применение для оценки затрат време-
ни метода натурных экспериментов [13] 

Рис. 2. Универсальная модульная структура программно-технологического комплекса 
моделирования многогруппной подборки вагонов
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не позволяет достоверно обобщать по-
лученные результаты для возможных 
условий работы устройств с отличны-
ми от параметров объекта, на котором 
проводились измерения, поскольку 
маневровые процессы (движение ло-
комотива, отцепов) рассматриваются 
без детализации по влияющим фак-
торам (в виде «черного ящика»), в за-
висимости только от длины полурей-
са. Это не дает возможности оценить 
влияние на длительность маневровой 
работы других параметров (массы от-
цепов, конструкции профиля сортиро-
вочного устройства и группировочных 
путей, схемных решений сортировоч-
ного устройства).

Выполненный анализ указывает на 
актуальность задачи разработки мето-
дики проектирования специализиро-
ванных сортировочных устройств для 
многогруппной сортировки вагонов на 
основе моделирования технологических 
процессов. Анализ существующих мо-
делей процесса многогруппной сорти-
ровки вагонов на ограниченном числе 
путей позволяет разделить их на три 

типа и определить сферы их примене-
ния. Одной из основных перспектив-
ных задач является создание универ-
сальной модели, которая позволит ди-
намически менять различные параме-
тры, влияющие друг на друга, подбирая 
рациональные технологические и про-
ектные решения.

В результате анализа функциональ-
ных особенностей существующих мо-
делей процесса многогруппной сорти-
ровки разработана структурная схема 
универсальной модели процесса много-
группной сортировки на основе модуль-
ного принципа компоновки функцио-
нальных задач. Модульное построение 
модели позволяет при необходимости 
вносить изменения в любой из моду-
лей, не нарушая структурно-логиче-
ской целостности всей модели. Опре-
делена потребность и условия разра-
ботки дополнительных функциональ-
ных модулей, работающих с данными 
модели, например, модулей опреде-
ление временных затрат на производ-
ство маневров, определения перераба-
тывающей способности. 
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Чувствительность методики коэффициентов травматизма
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Sensitivity of injury frequency rate method

Аннотация
В статье рассмотрена предлагаемая ав-

тором методика коэффициентов травматиз-
ма, которая развивает и совершенствует 
предложенную ранее методику коэффици-
ентов аварийности [1]. Определено влияние 
некоторых дорожных факторов на возник-
новение аварии с травматизмом. Каждо-
му фактору рассчитан свой коэффициент, 
позволяющий определить процент вероят-
ности возникновения аварий с травматиз-
мом и их тяжесть. Влияние коэффициен-
тов проверено с помощью программы PASW 
Statistics 18, построена ROC-кривая. При 
расчете чувствительности и специфично-
сти получен предельный уровень травма-
тизма. Предложен гибкий способ приме-
нения, проведен эксперимент применения 
методики коэффициентов травматизма на 
участке дороги с высоким уровнем травма-
тизма (г. Хабаровск). Дорожная обстановка 
на выбранном участке практически не ме-
нялась с 2013-го года. Проведены аналити-
ческий разбор графических карт участка и 
натурные измерения. 

Ключевые слова: проблема аварийно-
сти, дорожный травматизм, коэффициенты 
травматизма, анализ дорожной обстановки.
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Summary
The article describes injury frequency rate 

methodology proposed by the author, which 
elaborates and improves accident frequency 
rate methodology, previously proposed by 
Professor V.F. Babkov [1]. The influence 
of certain road factors on the occurrence of 
road accidents with injuries is determined. 
An individual coefficient is calculated for 
each factor, which allows to determine the 
percentage of probability of accidents with 
injuries and their severity. The influence of 
coefficients has been verified using PASW 
Statistics 18 software; ROC-curve has been 
created. Limiting level of injuries has been 
obtained from calculation of sensitivity and 
specificity. A flexible application method is 
proposed; an experiment involving the use of 
injury factors technique has been performed 
on a road section with a high level of injury 
rate (Khabarovsk). Traffic situation in the 
selected section remained virtually unchanged 
from 2013. Analytical analysis of the graphic 
maps of the area and field measurements have 
been performed. 
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Для настоящего исследования 
отбор причин ДТП из общего 

их количества производился по крите-
рию тяжести их последствий. Так, была 
разработана методика коэффициентов 
травматизма [2, 3] (таблица 1). Каждый 
транспортный показатель и геометри-
ческий элемент дороги несёт свою ве-
роятность возникновения ДТП, в том 
числе с пострадавшими. Влияние этих 
факторов изменяется от их количества 
или их комбинаций.

Применение методики коэффициен-
тов травматизма основывается на изу-
чении геометрических элементов и до-
рожных факторов участка, на котором 
необходимо определить уровень трав-
матизма. Полученным данным при-
сваивается соответствующий определен-
ный коэффициент травматизма, и да-
лее строится линейный график (рис. 3), 
где коэффициенты травматизма сумми-
руются определяя Кт (итог). По результа-
там Кт (итог) строится диаграмма, по кото-
рой можно выделить аварийные участ-
ки и вероятность возникновения ДТП 
с травматизмом:
	 Кт(итог) = Кт1 + Кт2 + Кт3 + … + Кт9.

Для проверки методики коэффици-
ентов травматизма нами выбран уча-
сток дороги с самой травмоопасной об-
становкой. Натурные исследования 
аварийности в г. Хабаровске и анализ 

топографической карты в  отделе до-
рожного надзора полка ДПС ГИБДД 
УМВД России по Хабаровску за 2013–
2014 гг. позволили сделать вывод, что 
таким участком является ул. Суворова 
от ул. П. Морозова до ул. Малиновско-
го (рис. 1, 2).

Далее обследованы геометрические 
элементы рассматриваемого участка 
с  признаками дорожных факторов, 
влияющих на травматизм по опреде-
ленным коэффициентам (таблица 1).

Результаты занесены в  линейный 
график коэффициентов травматизма 
(рис. 3).

По сумме коэффициентов построе-
на диаграмма вероятности возникно-
вения травматизма (см. вторую стро-
ку снизу на рис. 3). На диаграмме вид-
ны три участка с высокой вероятностью 
травматизма. Опорной точкой вероят-
ности возникновения либо отсутствия 
травматизма стала графически опре-
делённая пограничная сумма баллов, 
равная 2,09 (рис. 4) [2].

При сопоставлении диаграммы ве-
роятности возникновения травматиз-
ма с топографическим анализом дорож-
ного надзора (см. рис. 3) наблюдается 
точное совпадение мест очагов аварий-
ности. Разница лишь в том, что в од-
ном случае очаги получены в резуль-
тате их свершения и их последующей 
фиксации на улично-дорожной карте 

Таблица 1
Коэффициенты травматизма

Дорожный фактор Обозначение Значение

Две полосы движения Кт 1 –0,34556

Ширина проезжей части до 18–18 (9), м Кт 2 1,44674

Наличие обочины шириной 3 м Кт 3 2,9149

Ограничение видимости в плане от 200 м Кт 4 1,312754

Покрытие шероховатое, новое. Коэффициент сцепления 0,75 Кт 5 0,937902

Наличие тротуара шириной ≤ 4 м Кт 6 1,262661

Средняя скорость движения 60 км/ч Кт 7 –0,04846

ДТП произошедшие на пешеходном переходе Кт 8 1,59205

Радиус кривых в плане 200–349,9 м Кт 9 2,09848
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Рис. 1. Экспликация с топографической карты дорожного надзора за 2013 г.

Рис. 2. Экспликация с топографический карты дорожного надзора полка за 2014 г.
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Рис. 3. Линейный график коэффициентов травматизма ул. Суворова от ул. Павла Морозова 
до ул. Малиновского
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Рис. 4. Диаграмма соотношения чувствительности и специфичности

Рис. 5. Характеристическая кривая
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города, а в другом случае – по показа-
телям геометрических элементов доро-
ги. Это означает, что методика коэффи-
циентов аварийности способна пред-
сказать будущие места возникновения 
ДТП с травматизмом с высокой долей 
вероятности.

По результатам исследования можно 
сделать вывод о чувствительности диа-
граммы «Вероятность возникновения 
травматизма» к фактическому травма-
тизму по сводкам ГИБДД.

По значениям чувствительности 
и специфичности рабочей модели с по-
мощью программы PASW Statistics 18 
построена кривая (ROC  – кривая, от 
англ. Receiver Operating Characteristic 
(ROC) curve) (рис. 5).

Рассчитана площадь под характе-
ристической кривой (Area Under Curve, 
AUC) (таблица 2).

Приблизительная шкала значений 
AUC, отражающая качество диагности-
ческого теста:

AUC = 0,9–1,0 – отличное качество, 
AUC = 0,8–0,9 – высокое,

AUC = 0,7–0,8 – хорошее,
AUC = 0,6–0,7 – среднее, AUC = 0,5–

0,6 – плохое (неудовлетворительное).
В нашем случае площадь под кри-

вой (см. таблицу 2 и рис. 5) составила 
0,82 (95 % ДИ 0,75–0,89), что показывает 

Таблица 2
Площадь под кривой. Тестовая переменная

S Стандартная 
ошибка

Асимптотическая  
значимость

Асимптотический 95%-ный
доверительный интервал

нижняя граница верхняя граница
0,820 0,036 0,000 0,750 0,891

высокое качество разработанной про-
гностической шкалы.

Тестовая переменная имеет, по край-
ней мере, одно совпадение в положи-
тельных и отрицательных группах ре-
ального состояния. Статистики могут 
быть смещёнными: а) в непараметри-
ческом случае и б) при нулевой гипо-
тезе: истинная площадь = 0,5 % от все-
го объема.

Методика коэффициентов травма-
тизма показала высокую точность про-
гнозирования и высокую чувствитель-
ность при сравнении реальной локали-
зации очагов аварийности с травматиз-
мами с расчетными показателями пред-
ложенной методики.

Приведённые доказательства ра-
боты методики коэффициентов трав-
матизма можно считать достаточны-
ми и рекомендовать для применения 
в  работе по безопасности дорожно-
го движения как службами ГИБДД, 
так и дорожными организациями при 
строительстве, реконструкции и содер-
жании дорожных сетей. Графический 
анализ кривой ROC подтвердил про-
гностическую работоспособность мето-
дики, а апробация на городской улице 
не оставило сомнения в точности вы-
являемых участков с высоким уровнем 
травматизма. 
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Analysis of performance of supporting structures  
of 6–10 kV overhead lines

Аннотация
Одним из важных пока-

зателей работы системы элек-
троснабжения является без-
отказное и бесперебойное пи-
тание потребителей первой 
категории. К  таким объек-
там относятся устройства сиг-
нализации централизации 
и  блокировки (СЦБ), пита-
ние которых осуществляется 
по воздушным линиям (ВЛ) 
напряжением 6–10 кВ.

В настоящее время в экс-
плуатации хозяйств электри-
фикации и  электроснабже-
ния находятся около 2,2 млн 
кронштейнов ВЛ напряже-
нием 6–10 кВ. Кроме того, 
до 2030 г. при строительстве 
новых линий будут введены 
около 100 тыс. кронштейнов, 
а  при модернизации и  ре- 
конструкции линий дополни-
тельно смонтировано около 
25 тыс. кронштейнов ВЛ на-
пряжением 6–10 кВ.

Несмотря на значитель-
ный объем проведенных тех-
нических и  организацион-

ных мероприятий по совер-
шенствованию устройств 
электроснабжения желез-
ных дорог и методов их об-
служивания, позволяющих 
снизить повреждаемость 
в несколько раз, надежность 
этих систем недостаточно вы-
сока. Это обусловлено тем, 
что кронштейны и изолято-
ры рассматриваются как от-
дельные элементы, имеющие 
свои нормы эксплуатации, 
технические условия диа-
гностирования, области от-
казов, срок службы.

В настоящей статье рас-
смотрены основные причи-
ны отказов поддерживающих 
конструкций на основании 
статистических данных полу-
ченных в процессе эксплуа-
тации. Представлена ком-
пьютерная модель, реали-
зуемая в программном ком-
плексе SolidWorks, которая 
предназначена для опреде-
ления механической прочно-
сти кронштейнов КВЛЦ-50, 
СИП-3, СИП-3п, М-2 и при-

меняемых на них изолято-
ров ШФ-20Г, ПС-70Е. По по-
лученным данным опреде-
ленны наиболее уязвимые 
по прочности элементы рас-
смотренных устройств.

Целью данной работы 
является расчет механи-
ческого напряжения, воз-
никающего от сил тяжести 
проводов и силы аэродина-
мического сопротивления 
на кронштейны и  изолято-
ры, с целью определения их 
прочностных характеристик.

Ключевые слова: крон-
штейн, изолятор, надежность, 
модель, отказ, анализ, на-
грузка.
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Summary
One of the major perfor-

mance indicators of a power 
supply system is trouble-free 
and uninterrupted power sup-
ply of 1st category consumers, 
which include signaling, cen-
tralization and blocking de-
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vices (SCB), powered by 6–10 
kV overhead lines (HVL).

Currently, electrifica-
tion and power supply faci-
lities operate about 2.2  mil-
lion 6–10  kV HVL brackets. 
In addition, about 100  thou-
sand brackets will be intro-
duced during construction of 
new lines up to 2030, and addi-
tional 25 thousand of 6–10 kV 
HVL brackets will be installed 
as a part of modernization and 
reconstruction of HV lines.

Despite significant amount 
of technical and organization-
al measures taken to improve 
railway power supply devices 
and methods for their main-

tenance, which reduced the 
damage rate several times, the 
reliability of these systems is 
insufficient. This is due to the 
fact that brackets and insula-
tors are treated as separate  
elements, having their own  
operating rules, technical 
conditions of diagnosis, fault  
areas, life span.

This article addresses the 
main reasons for failures of 
supporting structures, on the 
basis of statistical data ob-
tained in service. A computer 
model is presented, realized in 
SolidWorks software package, 
which is intended to determine 
mechanical strength of KV-

LTS-50, SIP-3, SIP-3p, M-2 
brackets and SHF-20G, PS-70E  
insulators used with them.  
Using the received information, 
the most vulne-rable in terms 
of strength elements of the 
above devices were identified.

The aim of this work is to 
calculate the mechanical stress 
resulting from wires gravity 
load and aerodynamic drag 
forces, acting on the brackets 
and insulators to determine 
their strength properties.

Keywords: bracket, insula-
tor, reliability, model, failure, 
analysis, load.
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К системе электроснабжения при-
меняются особые требования по 

безотказности работы, так как объекты 
железнодорожного транспорта являют-
ся потребителями электрической энер-
гии первой категории.

Помимо питания электрической 
тяги, система электроснабжения обес-
печивает энергией следующие потреби-
тели железнодорожной инфраструкту-
ры: устройства сигнализации центра-
лизации и блокировки (СЦБ), нетяго-
вые железнодорожные и не железнодо-
рожные потребители (здания вокзалов, 

переезды, компрессорные станции, депо 
и др.), питание которых осуществляет-
ся по воздушным линиям (ВЛ) напря-
жением 6–10 кВ продольного электро-
снабжения (ПЭ).

В хозяйстве электрификации и элек-
троснабжения находится в  эксплуа-
тации 108724,1  км воздушных и  ка-
бельных линий электроснабжения 
устройств СЦБ и  нетяговых потреби-
телей. В  2014 г. количество отказов 
технических средств по электроснаб-
жению устройств СЦБ и нарушениям 
работы рельсовых цепей составило 330 

Рис. 1. Статистические данные основных факторов, повлиявших на нормальную работу  
ВЛ СЦБ и ПЭ
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случаев. Основные факторы, повлияв-
шие на нормальную работоспособность 
электроснабжения устройств СЦБ и ПЭ, 
в  процентном соотношении в  сравне-
нии с 2013 г. представлены на рис. 1 [1].

Из статистического анализа опре-
делен перечень характерных дефектов 
элементов поддерживающих конструк-
ций воздушных ЛЭП 6–10 кВ (рис. 2) [1].

Рис. 2

Рис. 3. Дефекты поддерживающих конструкций ВЛ
а – срыв изолятора со штыря; б – разрушение кронштейна в узле крепления

а)                                                                        б)

Из рис. 2 следует, что 48 % отказов 
возникают из-за механических повре-
ждений изоляторов и узлов их фикса-
ции, 18 % отказов связаны с нарушения-
ми механических свойств кронштейнов 
(разрушение, коррозия, загнивание).

На рис.  3 представлены основные 
дефекты поддерживающих конструк-
ций ВЛ СЦБ и ПЭ [2].
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На основании анализа работы служб 
электрификации и электроснабжения 
построена диаграмма количества отка-
зов кронштейнов и изоляторов в период 
с 2003 по 2014 годы (рис. 4) [1].

По результатам проведенного ста-
тистического анализа определенно, что 
отказы кронштейнов и изоляторов еже-
годно составляют (около 10 %) от общего 
числа нарушений нормальной работы 
устройств ВЛ СЦБ и ПЭ [1, 3].

Учитывая вышеизложенное, мож-
но констатировать, что около 13 % на-
рушений нормальной работы (рис.  1) 
вызваны неправильной эксплуатаци-
ей и  некачественным монтажом под-
держивающих конструкций, вследствие 
чего происходит ускоренный износ око-
ло 9 % наиболее слабых по прочности 
элементов поддерживающих конструк-
ций (рис. 1).

В связи с этим проведены исследо-
вания по определению механической 
прочности металлических кронштей-
нов (КВЛЦ-50, СИП-3, СИП-3п, М-2) 
и  применяемых на них изоляторов 
(ШФ-20Г, ПС-70Е).

Для определения процессов, проте-
кающих в элементах поддерживающих 
конструкций воздушной ЛЭП 6–10 кВ, 
в программе SolidWorks создаются мо-
дели кронштейнов.

При построении моделей учиты-
ваются следующие параметры: геоме-
трические размеры и формы, характер 

воздействия нагрузок на исследуемую 
модель, сетка расчета. Для прочностного 
расчета программная среда SolidWorks 
применяет метод конечных элементов 
(МКЭ) [4].

При моделировании приложен-
ных нагрузок определяются механи-
ческое напряжение (рис. 5, а) и про-
гиб (рис. 5, б) элементов конструкций 
под действием силы тяжести проводов 
G = 3,0 кН и сила аэродинамического 
сопротивления Frw = 100 % от G, задан-
ных в соответствии с [5].

Ветровая нагрузка, воздействуя на 
провода, создает в кронштейнах пла-
стическую деформацию, поэтому в рас-
чете механической прочности учиты-
вается разнознаковое аэродинами-
ческое сопротивление ± Frw. Анализ 
прочности кронштейнов представлен 
на рис. 5–8.

Интерфейс SolidWorks позволяет 
визуально наблюдать области появле-
ния напряжений и  удлинения (пере-
мещения) конструкции, а также точно 
определить их значения в интересую-
щих точках.

В результате моделирования опре-
делено, что наибольшие напряжения 
у  кронштейнов СИП-3 (рис.  5) и  М-2 
(рис. 6) возникают на штырях и в узле 
крепления подкоса, у  кронштейнов 
типа КВЛЦ-50 (рис. 7), СИП-3п (рис. 8) 
в зоне крепления тяги и ближнего к опо-
ре бугеля.

Рис. 4. Процентное соотношение отказов кронштейнов и изоляторов  
с 2003-го по 2014-й гг.
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а)

в)

б)

г)

σ = 367,7 МПа

δ = 0,798 мм δ = 10,017 мм

σ = 377 МПа

Рис. 5. Анализ прочности кронштейна СИП-3
а – эпюра напряжений при +Frw; б – эпюра напряжений при –Frw; 

в – эпюра перемещений при +Frw; г – эпюра перемещений при –Frw

Рис. 6. Анализ прочности кронштейна М-2
а – эпюра напряжений при +Frw; б – эпюра напряжений при –Frw; 

в – эпюра перемещений при +Frw; г – эпюра перемещений при – Frw

а)

в)

б)

г)

σ = 317,4 МПа

δ = 2,176 мм δ = 4,744 мм

σ = 149,3 МПа
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а)

в)

б)

г)

σ = 135,5 МПа

δ = 24,335 мм δ = 20,232 мм

σ = 227,9 МПа

Рис. 7. Анализ прочности кронштейна КВЛЦ-50
а – эпюра напряжений при +Frw; б – эпюра напряжений при –Frw; 

в – эпюра перемещений при +Frw; г – эпюра перемещений при –Frw

Рис. 8. Анализ прочности кронштейна СИП-3п
а – эпюра напряжений при +Frw; б – эпюра напряжений при –Frw; 

в – эпюра перемещений при +Frw; г – эпюра перемещений при –Frw

а)

в)

б)

г)

σ = 168,5 МПа

δ = 10,701 мм
δ = 12,660 мм

σ = 209,2 МПа
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По результатам анализа прочности 
металлических кронштейнов (рис.  9) 
построена диаграмма эквивалентных 
напряжений в  соответствии с  прило-
женными нагрузкам G = 3,0 кН при 
+Frw =100 % от G. Предел текучести (s, 
Мпа) стали Ст 3пс5, применяемой для 
изготовления исследуемых кронштей-
нов, равен 245 МПа [6].

Результаты перемещения представ-
лены в виде диаграммы (рис. 10).

тип кронштейнов
СИП-3
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Рис. 9. Диаграмма напряжений σэквд при ±Frw

Рис. 10. Диаграмма прогибов кронштейнов (δ) при ±Frw
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Определено максимально допусти-
мое значение прогиба (рис. 10) по усло-
вию δдоп ≤ 1/150 [7].

Аналогично в SolidWorks создают-
ся модели изоляторов: ШФ-20Г со шты-
рем, и гирлянда из двух ПС-70Е. Эпю-
ры напряжений и перемещений пред-
ставлены на рис. 11–12.

По проведенным исследованиям ус- 
тановлено, что у штыревых изоляторов 
напряжения, вызывающие пластиче- 
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δ = 1,451 мм

а) б) в)

Рис. 11. Изолятор ШФ-20Г
а – эпюра распределения напряжения в сечении при +Frw; 

б – эпюра напряжений на поверхности штыря при +Frw; в – эпюра перемещений

а) б)

Рис. 12. Изолятор ПС-70Е
а – эпюра распределения напряжения в сечении при +Frw; б – эпюра перемещений

скую деформацию, возникают у основа-
ния штыря σ = 291 МПа, а в узле крепле-
ния изолятора со штырем – σ = 156 МПа. 
Наибольшее перемещение δ относитель-
но оси штыря составляет 1,4 мм.

У подвесных изоляторов в гирлянде 
ПС-70Е набольшее напряжение, возни-
кающее на пестике, имеющее ярко вы-
раженный характер в области бетонной 
заделки изолятора, равно 1090,4 МПа. 
Перемещение δ равно 11,961 мм с уче-
том бокового наклона из-за шарнирно-
го крепления.

Полученные результаты позволяют 
утверждать, что у штыревых изоляторов 
при превышении допустимых нагрузок 
увеличивается вероятность срыва изо-
лятора со штыря или изгиба штыря, 
что подтверждается статистическими 

данными. У подвесных изоляторов пре-
вышение допустимых значений нагру-
зок ведет к нарушению целостности бе-
тонной заделки.

Из анализа статистических данных 
и по результатам проведенных иссле-
дований определены основные фак-
торы, из-за которых происходят отка-
зы кронштейнов и изоляторов. Выяв-
лены наиболее слабые элементы под-
держивающих конструкций ВЛ СЦБ 
и ПЭ и рассчитаны величины нагру-
зок, при которых происходит их разру-
шение. Определенно, что основными 
причинами отказов поддерживающих 
конструкций ВЛ СЦБ и ПЭ являются 
недостатки монтажа данных устройств 
и несоблюдение норм и правил их экс-
плуатации. 
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Разработка алгоритма прогнозирования отказов 
подсистем автомобильного пассажирского транспорта
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Development of algorithms for predicting failures  
of road passenger transport subsystems

Аннотация
На основе практики автотранспортных пред-

приятий Екатеринбурга проведены исследова-
ния, позволившие установить вероятностные рас-
пределения отказов подсистем подвижного соста-
ва автомобильного пассажирского транспорта в 
зависимости от общего пробега, распределения 
вида отказа по различным маркам транспорт-
ных средств. Определено, что наиболее вероят-
ными отказами являются прокол колеса и про-
течка охлаждающей жидкости и топлива. Уста-
новлена зависимость между видом отказа и ко-
личеством сорванных рейсов, которые приводят 
к потерям доходов автотранспортного предприя-
тия. Основные виды вероятностных распреде-
лений показали неудовлетворительную сходи-
мость; предложено использование эмпирических 
распределений. На основании полученных ре-
зультатов предложен алгоритм имитационного 
моделирования, производящий моделирование 
условной единицы подвижного состава пассажир-
ского автомобильного транспорта, который по-
зволяет осуществить прогнозирование количе-
ства возможных отказов и конкретизация под-
системы транспорта, в которой произошел отказ.

Ключевые слова: надежность пассажирско-
го транспорта, виды отказов, прогнозирование 
отказов, вероятностное распределение отказов, 
наработка на отказ.
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Summary
Using the practice of trucking 

companies of Ekaterinburg, studies 
have been performed which allowed to 
establish the probability distribution 
of failures of road passenger transport 
subsystems, depending on the total 
mileage, distribution of failure types 
by different vehicle brands. It has been 
determined that the most probable 
failures are puncture and coolant and 
fuel leakages. The dependence between 
the type of failure and the number of 
failed trips leading to the loss of revenue 
of the motor transport enterprise has been 
determined. The main types of probability 
distributions showed unsatisfactory 
convergence; the use of empirical 
distributions is proposed. On the basis of 
the obtained results, simulation algorithm 
has been proposed, which creates a model 
road passenger transport unit, making it 
possible to predict the number of possible 
failures and determine specific transport 
subsystem, in which the failure occurred.
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Для больших городов, в  кото-
рых объемы перевозок пасса-

жиров и сопутствующие эксплуатаци-
онные расходы значительны, актуаль-
но своевременное устранение возмож-
ных отказов подсистем пассажирского 
автомобильного транспорта. Разработ-
ка системы прогнозирования отказов 
подсистем автомобильного пассажир-
ского транспорта позволяет миними-
зировать как затраты на эксплуата-
цию, так и потери от сорванных рей-
сов. С целью создания такой системы 
проведены исследования и  разрабо-
тан алгоритм прогнозирования отка-
зов и поломок.

Для решения подобных задач ши-
роко применяются методы теории на-
дежности, теории вероятностей и мар-
ковские процессы [1, 3, 5, 6]. На желез-
нодорожном транспорте задача реше-
на путем выделения систем, подсистем 
и определения интенсивности отказов 
для каждого элемента [3, 4]. В нашем 
случае важен вид закона вероятностно-
го распределения наработок [2, 7], ко-
торый определяется на основе факти-
ческих данных.

Анализ практики автотранспортных 
предприятий позволил установить рас-
пределение отказов по подсистемам по-
движного состава автомобильного пас-
сажирского транспорта (рис. 1, 2).

В общем случае наиболее вероятны-
ми являются отказы в двигателе вну-
треннего сгорания (13,73 %), течь охла-
ждающей жидкости (10,36 %) и прокол 
колеса (8,78 %). Первые два пункта свя-
заны с тем, что в условиях движения 
в плотных транспортных потоках боль-
ших городов характерен короткий и ин-
тенсивный цикл «разгон-торможение», 
создающий избыточную нагрузку на 
двигатель внутреннего сгорания и си-
стему охлаждения. Частый прокол ко-
леса обусловлен состоянием проезжей 
части. Сокращение вероятности отказов 
возможно путем разработки мер сервис-
ного обслуживания. Отдельно следует 
отметить, что конструкция автобусов 
марки ЛИАЗ разработана значитель-
но ранее автобусов марки НЕФАЗ, что 
приводит к большему количеству отка-
зов по всем подсистемам.

В специальной и научной литера-
туре отказ подразумевает проведение 
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Рис. 1. Распределение отказов по подсистемам подвижного состава пассажирского 
автомобильного транспорта по маркам транспортных средств
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ремонта с  вложением материальных 
средств, что исключает прокол коле-
са и вытекание охлаждающей жидко-
сти и топлива [2], но эти неисправности 
имеют сильную корреляционную связь 
с количеством сорванных рейсов, в об-
щем случае коэффициент корреляции 
составляет 99 % (рис. 3 и 4).

По количеству сорванных рейсов 
главной причиной остаются двигатель 
внутреннего сгорания (14,46 %), течь 

охлаждающей жидкости (9,85 %), систе-
ма охлаждения в целом (9,14 %). Прокол 
колеса по-прежнему является значимой 
причиной, на которую приходится 7,87 % 
отказов по количеству сорванных рейсов 
в общем по парку подвижного состава. 
В связи с этим предлагается уточнить 
определение отказа для подвижного 
состава пассажирского автомобильно-
го транспорта (даже если нет затрат на 
ремонт, может не быть выручки).

Рис. 2. Общее распределение отказов подсистем подвижного состава пассажирского 
автомобильного транспорта
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Рис. 3. Распределение сорванных рейсов из-за отказа подсистемы подвижного состава 
пассажирского автомобильного транспорта по маркам транспортных средств
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Рис. 4. Общее распределение сорванных рейсов из-за отказа подсистемы подвижного 
состава пассажирского автомобильного транспорта
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Рис. 5. Распределение отказов подвижного состава пассажирского автомобильного 
транспорта в зависимости от пробега

Для прогнозирования отказов рей-
сов найдены распределения отказов 
в зависимости от пробега подвижного 
состава (рис. 5, 6).

На рис. 5, 6 представлена основ-
ная часть распределения. Наиболее 
вероятно появление отказа (11,33 %) 
при пробеге до 150 км; с вероятностью 
95 % максимальный пробег до отказа 
составит 15 тыс. км. Отметим, что для 

автобусов марки ЛИАЗ эти показате-
ли составят 18,88 % и 4,95 тыс. км, что 
свидетельствует о  низкой приспособ-
ленности подвижного состава данной 
марки для эксплуатации в  условиях 
плотных транспортных потоков боль-
ших городов.

Подбор вида известных вероятност-
ных распределений не дал значимых 
результатов (таблица 1).
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Рис. 6. Общее распределение отказов подвижного состава пассажирского автомобильного 
транспорта в зависимости от пробега

Таблица 1
Результаты подбора вероятностного распределения для распределений 
отказов подвижного состава пассажирского автомобильного транспорта

Распределение
p-значение

НЕФАЗ-5299-20-22 НЕФАЗ-5299-20-32 ЛИАЗ-5256 Общее рас-
пределение

Экспоненциальное 0,013 – 0,117* 0,00018
Логнормальное – 0,038 – –

* Жирным шрифтом выделены случаи удовлетворительной сходимости.
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Рис. 7.  Распределение суточного пробега одного транспортного средства
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Результаты подбора указывают, что 
возможно использование только эмпи-
рических распределений отказов, что 
ограничивает использование методов 
теории надежности и  обусловливает 
необходимость использования имита-
ционного моделирования. Кроме того, 
методология имитационного моделиро-
вания позволяет использование любого 
вида эмпирического распределения от-
казов, что дает возможность регулярно 
его актуализировать.

Определено, что одна единица по-
движного состава за день на линии 
в среднем проходит 183 км. Распреде-

ление пробега за день на линии для ис-
следуемого АТП представлено на рис. 7.

Таким образом, в  95 % процентах 
случаев максимальный суточный про-
бег не превышает 300 км, а в основном 
(76,09 %) составляет от 100 до 200 км, 
что говорит об интенсивном использо-
вании подвижного состава.

В качестве показателя, оцениваю-
щего тяжесть произошедшего отказа, 
предлагается количество сорванных 
рейсов на один отказ. Результаты обсле-
дования по данному показателю сведе-
ны в таблицу 2.

Таблица 2
Оценка тяжести последствий отказов по подсистемам

Систем  
(агрегат) НЕФАЗ-5299-20-21 НЕФАЗ-5299-20-32 ЛИАЗ-5256 Общая  

тяжесть Ранг

Агрегаты  
пневмосистемы 1,34 3,16 2,35 2,47 12

Аккумулятор 3,30 3,77 1,14 2,67 8
Блок  
управления 1,99 2,00 1,01 0,50 35

Ведущий мост 1,46 2,71 1,86 2,04 19
Вентилятор  
системы  
охлаждения

2,20 2,25 1,02 2,82 5

Взрыв колеса 1,94 2,62 1,35 1,58 25
Генератор 2,34 3,21 1,37 1,69 24
Дверные  
механизмы 2,38 2,39 1,01 1,85 23

ДВС 2,38 2,90 1,22 3,15 2
Детали кузова 2,95 2,11 0,71 1,56 26
Детали салона 1,00 3,10 3,10 0,79 33
Компрессор 2,80 3,00 1,07 2,20 17
Контрольные 
приборы 2,00 2,50 1,25 2,03 20

КПП, ГМП 3,33 2,78 0,83 2,73 7
Отопление  
автобуса 6,00 2,00 0,33 1,39 28

Пневмопроводы 2,00 2,00 1,00 2,75 6
Пневморессоры 2,06 2,61 1,26 0,87 32
Приводные  
ремни 1,83 2,07 1,13 3,17 1
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Систем  
(агрегат) НЕФАЗ-5299-20-21 НЕФАЗ-5299-20-32 ЛИАЗ-5256 Общая  

тяжесть Ранг

Прокол колеса 2,04 2,62 1,28 1,87 21
Радиатор систе-
мы охлаждения 2,22 – – 2,22 36

Рулевое  
управление 1,80 1,00 0,56 2,25 16

Световые  
приборы 1,75 3,00 1,71 2,26 15

Система  
выпуска отрабо-
танных газов

2,90 1,75 0,60 1,86 22

Система  
охлаждения 3,00 3,36 1,12 3,01 4

Система  
питания 3,00 1,75 0,58 2,16 18

GPS 3,80 2,92 0,77 1,01 29
ТГУ 1,00 2,00 2,00 0,77 34
Течь охлаждаю-
щей жидкости 2,71 2,58 0,95 2,37 14

Течь топлива 2,00 3,38 1,69 2,48 10
Тормозные  
механизмы 1,86 2,00 1,08 3,15 3

Ходовая часть 3,86 3,45 0,90 0,94 31
Электроагре-
гаты 2,43 3,60 1,48 2,48 11

Электропро-
водка – 3,11 – 2,55 9

Боковой порез 
колеса – 0,75 – 1,39 27

МЭУ – 2,00 – 1,00 30
Радиатор – 2,70 – 2,47 13

Окончание табл. 2

Для прогнозирования количества 
отказов и сорванных рейсов с исполь-
зованием распределений, полученных 
методом имитационного моделирова-
ния, рекомендуется следующий алго-
ритм (рис. 8).

Алгоритм реализован средствами 
пакета имитационного моделирования 
Anylogic. Для этого на основе получен-
ных эмпирических распределений сфор-
мированы пользовательские функции 

и разработаны агенты. Стейтчарт мо-
делирования агента, соответствующий 
рассмотренному ранее алгоритму, пред-
ставлен на рис. 9.

Здесь в состоянии «Пробег» проис-
ходит моделирование суточного про-
бега и оценка необходимости проведе-
ние сервисного обслуживания. В слу-
чае проведения сервисного обслужи-
вания осуществляется возвращение 
в  состояние «Пробег» с  обновлением 
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Аспирантская тетрадь

Рис. 8. Алгоритм прогнозирования количества отказов и сорванных рейсов

Рис. 9. Стейчарт моделирования агента в Anylogic
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показателей, в противном случае про-
исходит переход в состояние «Ремонт» 
и расчет показателей, связанных с ре-
монтом подвижного состава. После чего 
алгоритм перезапускается. Стейчарт 
допускает использование переменных, 
производящих экономическую оцен-
ку как затрат на ремонт и  запасные 

части, так и потерь выручки от сорван-
ных рейсов.

Такой подход позволяет спрогнози-
ровать количество как сервисных об-
служиваний подвижного состава пас-
сажирского подвижного транспорта, 
так и потребность в ремонте и в запас-
ных частях. 
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