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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Усложнение условий эксплуатации, 

вызванное увеличением количества обращающихся тяжеловесных поездов, 

эксплуатацией локомотивов повышенной мощности, ростом плотности 

поездопотока и последующая интенсификация процессов накопления расстройств 

пути, приводит к необходимости корректировки существующей системы 

технического обслуживания пути [1-5]. 

В настоящее время организация работ по техническому обслуживанию пути 

и планово-предупредительной выправке определяется Правилами назначения 

ремонтов железнодорожного пути, утвержденными распоряжением ОАО «РЖД» 

от 17.12.2021 №2888р (п.5.10) [6], которые предусматривают следующие блоки 

принятия решений: «Определение потребности в текущих работах осуществляется 

по фактическому состоянию пути. Определение потребности в работах на 

среднесрочный или долгосрочный периоды осуществляется по прогнозу состояния 

пути или по нормативным требованиям».  

Согласно существующим подходам, работы по оперативному устранению 

возникающих расстройств проводятся на базе результатов обработки информации 

о фактическом состоянии пути после проходов вагонов-путеизмерителей, а 

планирование выправочных работ на среднесрочный период - на базе 

дифференцированных по критериям и классам пути срокам назначения работ.  

Планирование «окон» на ряде участков особогрузонапряженных линий 

осуществляется, в основном, в соответствие с графиком движения поездов и 

имеющимся ресурсам.  

Следствием такой системы является проведение выправочных работ для 

устранения уже существующих расстройств, т.к. в условиях высокой 

грузонапряженности и плотности поездопотока на ряде участков практически 

отсутствует возможность в предоставлении дополнительных «окон» в графике 

движения для проведения работ профилактического характера. 
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В современных условиях инновационным решением проблемы является 

переход к планированию работ на основе прогноза, основанного на информации о 

тенденциях изменения состояния пути при наработке тоннажа (во времени) в 

зависимости от схемы организации технического обслуживания пути на 

конкретном участке при возможном изменении условий эксплуатации.  

Необходимость проведения профилактических работ отмечал еще в 

1945 году проф. Г.М. Шахунянц [7]. 

Следует отметить, что если при высокой грузонапряженности безусловно 

следует переходить на предупреждающее проведение ремонтов ввиду возможного 

непредсказуемого ухудшения состояния пути, то при низкой грузонапряженности 

опережающих ремонтов может не быть вообще. 

Таким образом, в общем виде совершенствование системы технического 

обслуживания пути должно осуществляться по следующим направлениям: 

 совершенствование системы организации и планирования 

выправочных работ на краткосрочный и среднесрочный период в условиях 

эксплуатации линий с высокой грузонапряженностью (специализации «О» и «ГI»), 

включая оптимизацию форм организации работ для повышения эффективности 

использования машин; 

 совершенствование порядка периодичности контроля основных 

параметров рельсовой колеи в условиях сети железных дорог ОАО «РЖД» по 

фактической интенсивности нарастания расстройств пути. 

С точки зрения организации работ следует отметить, что для проведения 

работ на коротких фронтах целесообразно использовать менее производительные, 

но более дешевые машины. 

Указанные предпосылки послужили основой при разработке новых подходов 

в системе технического обслуживания пути, что характеризует актуальность 

диссертационного исследования на тему: «Определение перспективной 

потребности в проведении путевых работ на краткосрочный и среднесрочный 

период в зависимости от условий эксплуатации пути». 
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Степень разработанности темы исследования. Вопросам оценки 

состояния пути и соответствующего порядка организации и планирования 

ремонтов пути посвящены работы Альбрехта В. Г., Атапина В.В., Ашпиза Е.С., 

Бельтюкова В.П., Блажко Л.С., Вериго М.Ф., Гринь Е.Н., Дворникова А.В., 

Ермакова В.М., Ершкова О.П., Ефимова А.Н., Зензинова Б.Н., Золотарского А.Ф., 

Каменского В. Б., Карпущенко Н.И., Коссова В.С., Краснова О.Г., Крейниса З.Л., 

Когана А.Я., Коваленко Н.И., Кондакова Н.П., Левинзона М. А., Лецкого Э.К., 

Лысюка В.В., Малинского С.В., Мишина В. В., Новаковича В.И., 

Овчинникова Д.В., Певзнера В.О., Полякова Н.М., Прохорова В.М., Ромена Ю.С., 

Рыбкина В.В., Сеньковского А.А., Суслова О.А., Сычева В.П., Тихомирова В.И., 

Третьякова В.В., Федулова В.Ф., Филиппова В.М., Цуканова П.П., 

Шахунянца Г.М., Шаца Э.Я., Шероновой Т.Н., Шульги В.Я., Щепотина Г.К. и др. 

Среди зарубежных авторов следует отметить работы Х. Балуха (H. Baluch), 

Дж. Айзенманна (J. Eisenmann), К. Эсвелда (C. Esweld), А. Зарембски 

(А. Zarembski), П. Фрёлиха (P. Frölich), В. Цидделя (W. Ziddel). 

Целью диссертационного исследования является разработка научно-

обоснованной системы организации и планирования выправочных работ на 

участках с высокой грузонапряженностью (специализации «О» и «ГI»), основанной 

на многовариантном прогнозе изменения показателей, характеризующих 

состояние пути, и уточнение порядка назначения периодичности контроля 

основных параметров геометрии рельсовой колеи в различных условиях 

эксплуатации на сети. 

Задачами диссертационного исследования являются: 

установление закономерностей накопления общих расстройств и изменения 

показателей стабильности участков пути на различных стадиях жизненного цикла 

в условиях особогрузонапряженных линий; 

установление закономерностей интенсивности роста амплитуд отдельных 

неровностей в условиях сети с разработкой критериев определения потребности в 

работах оперативного характера на основании теории выбросов случайных 

процессов; 



8 

 

совершенствование системы организации и планирования выправочных 

работ для линий с высокой грузонапряженностью (специализации «О» и «ГI») с 

определением порядка назначения необходимых сроков проверки геометрии 

рельсовой колеи в различных условиях эксплуатации на сети. 

Объектом исследования являются участки железнодорожного пути, 

эксплуатируемые на различных стадиях жизненного цикла, в различных условиях 

эксплуатации. 

Предметом исследования является система организации и планирования 

выправочных работ, основанная на многовариантном прогнозе изменения 

показателей, характеризующих состояние пути. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в: 

1. установлении закономерностей накопления общих расстройств пути на 

различных стадиях жизненного цикла в условиях особогрузонапряженных линий и 

интенсивности роста амплитуд отдельных неровностей в различных условиях 

эксплуатации на сети; 

2. разработке способа двухкомпонентной статистической оценки 

стабильности пути по параметрам геометрии рельсовой колеи, распределенным по 

длине и во времени (пропущенному тоннажу) (далее – способ); 

3. совершенствовании подходов в системе определения потребности в 

работах оперативного характера на основании теории выбросов случайных 

процессов и планирования выправочных работ на среднесрочный период на базе 

разработанной методологии многовариантного прогноза состояния пути в 

зависимости от схемы организации технического обслуживания на конкретном 

участке для линий с высокой грузонапряженностью (специализации «О» и «ГI»); 

4. определении порядка назначения необходимой периодичности 

контроля геометрических параметров рельсовой колеи для современных условий 

эксплуатации на сети. 

Теоретическая значимость исследования заключается в: 

установлении закономерностей накопления общих расстройств пути на 

различных стадиях жизненного цикла в условиях особогрузонапряженных линий и 
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интенсивности роста амплитуд отдельных неровностей в различных условиях 

эксплуатации на сети; 

установлении закономерностей изменения показателей состояния участка 

пути по параметрам, распределенным по длине и во времени (пропущенному 

тоннажу), на базе разработанного способа; 

разработке критериев определения потребности в работах оперативного 

характера на основании положений теории выбросов случайных процессов с 

учетом темпа прироста амплитуд отдельных неровностей; 

разработке основных положений методологии многовариантного прогноза 

состояния пути для определения потребности в выправочных работах на 

среднесрочный период в зависимости от схемы организации технического 

обслуживания пути на конкретном участке и стадии жизненного цикла. 

Практическая значимость исследования заключается в: 

1. разработке практических рекомендаций по системе организации и 

планирования выправочных работ, включая порядок устранения отдельных 

отступлений и методологии многовариантного прогноза изменения показателей, 

характеризующих состояние пути по геометрии рельсовой колеи, с учетом схемы 

организации технического обслуживания пути на конкретном участке для линий с 

высокой грузонапряженностью (специализации «О» и «ГI»). Рекомендации 

включены в Резолюцию по итогам V Национальной научно-практической 

конференции с международным участием «Путь XXI века» (г. Санкт-Петербург, 

14-15 сентября 2023 г.) для практического применения специалистами путевого 

хозяйства; 

2. включении в нормативную документацию (Правила назначения ремонтов 

железнодорожного пути, утвержденные распоряжением ОАО «РЖД» от 

17 декабря 2021 г. № 2888/р (в ред. распоряжения ОАО «РЖД» от 

03.02.2023 г. №234/р)) положения о необходимости многовариантного прогноза 

состояния пути при определении потребности в работах по техническому 

обслуживанию пути и предложений по уточнению критериев назначения 
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профилактической выправки пути на особогрузонапряженных линиях (п. 5.10 и 

Таблица 6.5 вышеуказанных Правил); 

3. совершенствовании порядка определения сроков диагностики 

геометрических параметров рельсовой колеи в условиях сети с учетом фактической 

интенсивности роста неровностей, включенного в Методику определения 

периодичности контроля геометрических параметров рельсовой колеи, 

утвержденной Центральной дирекцией инфраструктуры 27 декабря 2021 г. 

№ ЦДИ-1103/р; 

4. разработке предложений по системе организации выправочных работ в 

створовые «окна» одновременно на нескольких фронтах. 

Методология и методы исследования.  

Экспериментальная составляющая исследований включает в себя результаты 

сетевого эксперимента по определению интенсивности роста амплитуд отдельных 

неровностей на сети железных дорог по массиву данных, полученных по 

результатам проходов вагонов-путеизмерителей, за двухлетний период. 

Эксплуатационные наблюдения, результаты которых приведены в 

настоящем диссертационном исследовании, включают: 

результаты исследований по установлению закономерностей накопления 

расстройств геометрии рельсовой колеи на участках пути в различных стадиях 

жизненного цикла; 

результаты исследований по установлению закономерностей изменения 

показателей стабильности участка пути по параметрам, распределенным по длине 

и во времени (пропущенному тоннажу). 

Теоретические методы исследований, примененные в настоящей работе, 

включают:  

способ двухкомпонентной статистической оценки стабильности пути по 

параметрам геометрии рельсовой колеи, распределенным по длине и во времени 

(пропущенному тоннажу), основанный на условной стационарности и 

эргодичности процессов накопления расстройств пути на отрезке пути; 
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метод определения потребности в работах оперативного характера, на 

основании анализа данных о состоянии участка пути для с применением основных 

положений теории выбросов случайных процессов и фоновой оценки состояния 

участков пути заданной длины; 

методология многовариантного прогноза состояния пути с учетом 

возможных сценариев изменения схемы организации технического обслуживания. 

Положения, выносимые на защиту: 

 результаты проведенного исследования по оценке стабильности пути 

на различных стадиях жизненного цикла в условиях особогрузонапряженных 

линий с применением разработанного способа двухкомпонентной оценки 

стабильности участка пути по параметрам, распределенным по длине и во времени 

(по пропущенному тоннажу); 

 результаты проведенного исследования по оценке влияния условий 

эксплуатации на интенсивность роста амплитуд отдельных неровностей в условиях 

сети с разработанными критериями определения потребности в работах 

оперативного характера на основании теории выбросов случайных процессов; 

 предложения по совершенствованию системы организации и 

планирования выправочных работ для линий с высокой грузонапряженностью 

(специализации «О» и «ГI») на базе разработанной методологии многовариантного 

прогноза состояния пути с уточнением порядка необходимой периодичности 

контроля геометрических параметров рельсовой колеи для современных условий 

эксплуатации на сети; 

 предложения по системе организации выправочных работ в створовые 

«окна» одновременно на нескольких фронтах. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

результатов научного исследования определяется результатами статистической 

обработки массива данных о состоянии пути на участках с различными 

эксплуатационными характеристиками протяженностью более 5 тыс. км за 

двухлетний период наблюдений. 
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Полученные результаты согласуются с результатами исследований, 

полученных ранее другими специалистами. 

Основные положения диссертационной работы были доложены и одобрены 

на: XVII, XVIII, XIX, XX Международной научно-технической конференции 

«Современные проблемы проектирования, строительства и эксплуатации 

железнодорожного пути», посвященной памяти профессора Шахунянца Г.М., 

Москва, РУТ МИИТ, в 2020 г., 2021 г., 2022 г. и 2023 г.; Международной научно-

практической конференции «International Transport Scientific Innovation 

(ITSI2021)», Москва, РУТ МИИТ  в 2021 г.; I Международной научной 

конференции молодых учёных и аспирантов «Железная дорога: путь в будущее», 

Москва, АО ВНИИЖТ в 2022 г.; V Национальной научно-практической 

конференции с международным участием «Путь XXI века», «Петербургский 

государственный университет путей сообщения Императора Александра I», Санкт-

Петербург в 2023 г. 

Полученные результаты теоретических и экспериментальных исследований 

включены в нормативную документацию ОАО «РЖД» – Правила назначения 

ремонтов железнодорожного пути, утвержденные распоряжением ОАО «РЖД» от 

17 декабря 2021 г. № 2888/р (в ред. распоряжения ОАО «РЖД» от 

03.02.2023 г. №234/р) и использованы при разработке Методики определения 

периодичности контроля геометрических параметров рельсовой колеи, 

утвержденной Центральной дирекцией инфраструктуры 27 декабря 2021 г. 

№ ЦДИ-1103/р.  
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Глава 1. Анализ отечественного и зарубежного опыта по системе 

организации и планирования выправочных работ 

 
 

1.1 Исторический обзор формирования критериев назначения выправочных 

работ на отечественных железных дорогах 

 
Вопросы организации и планирования работ по техническому обслуживанию 

пути постоянно находились в центре внимания отечественных и зарубежных 

специалистов. 

Термин «техническое обслуживание» применительно к железнодорожному 

пути, сформулировал д.т.н., проф. Певзнер В.О. в книге «Основы ведения путевого 

хозяйства» [8], как: «совокупность работ по текущему содержанию пути, планово-

предупредительной выправке, всем промежуточным ремонтам, решение о 

необходимости применения которых принимается на основе мониторинга 

состояния пути». 

В настоящее время одним из ключевых мероприятий в системе технического 

обслуживания пути является планово-предупредительная выправка. 

Остановимся подробнее на системе организации и планирования 

выправочных работ с начала ее становления. 

С началом эксплуатации с 1837 года Царскосельской железной дороги со 

скоростями движения паровозов до 60 км/ч возникла необходимость разработки 

системы ведения путевых работ, постоянное выполнение которых началось с 

1850 года. 

В 1883 году под руководством Д.И.Журавского, исполняющего обязанности 

Заведывающего технической и инспекторской частями железных дорог, 

разработаны «Правила содержания и охранения паровозных железных дорог, 

открытых для общего пользования» [9], в которых впервые на уровне 

официального документа были сформулированы задачи ведения путевого 

хозяйства. 
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В 1893 году инженер С.П. Бачманов предложил систему попикетного 

ремонта пути [10]. В рамках попикетного ремонта проводились: подъемка, 

выправка по уровню, подбивка шпал, перешивка, смена скреплений, рихтовка, 

разгонка зазоров, пополнение балласта и смена шпал.  

При этом единой для сети железных дорог классификации путевых работ, 

норм и технических условий содержания пути не было [11]. Каждая железная 

дорога по своему усмотрению устанавливала номенклатуру, состав и объемы 

работ, сроки и организацию их выполнения, а ремонты пути классифицировались 

по сезонам года (весенний, летний, зимний) и по объемам работ (текущий и 

капитальный). 

В 1936 году приказом министра путей сообщения Л.М. Кагановича «Об 

улучшении текущего содержания пути» (приказ НКПС № 79/Ц 

от 28.05.1936 г.) [12], впервые было принято классифицировать основные виды 

ремонтов пути на реконструкцию, капитальный и средний ремонт, а также текущее 

содержание пути.  

Следует отметить, что в период до Великой Отечественной войны и после ее 

окончания основное внимание уделялось повышению мощности верхнего строения 

пути в соответствие с потребностями перевозочного процесса. 

Усложнение условий эксплуатации, вызванное ростом осевых нагрузок 

локомотивов и вагонов, привело к необходимости дальнейшего 

совершенствования системы технического обслуживания пути. 

С 1964 года и на протяжении следующих 30 лет порядок содержания, 

классификация и периодичность ремонтов определялись в соответствие с 

Положением о проведении планово-предупредительного ремонта верхнего 

строения пути, земляного полотна и искусственных сооружений железных дорог 

СССР (ППР-64) [13]. 

По данным [11], в этот период на отечественных железных дорогах 

существенно возросла средняя масса рельса (до 62,3 кг/м), эпюра шпал доведена до 

1850 шт./км, доля пути на щебеночном балласте превысила 60 % общей 

протяженности главных путей. В связи с этим в систему путевых работ были 
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включены подъемочный ремонт пути, а также сплошная смена рельсов новыми 

(старогодными). Назначение подъемочного ремонта формулировалось следующим 

образом: «Подъемочный ремонт назначается на главных и станционных путях, 

требующих сплошной выправки пути, для обеспечения равноупругости основания 

путевой решетки и восстановления при необходимости дренирующих свойств 

балластной призмы». Подъемочный ремонт назначался главным образом на путях 

с песчаным балластом для создания слоя чистого балласта под шпалой. 

В зависимости от типа верхнего строения пути, Положением ППР-64 [13] 

устанавливались следующие нормативные сроки проведения ремонтов – 

таблица 1.1.  

Таблица 1.1 – Нормы периодичности ремонтов пути на линиях с типовым верхним 

строением, согласно ППР-64 (1964 г.) 

Тип 

верхнего 

строения 

пути 

Типы 

рель-

сов 

Характеристик

а пути по 

конструкции 

рельсовых  

нитей 

Род 

шпал 

Род  

балласта 

Периодичность ремонтов 

(в млн т бр.) 

П
о
д

ъ
ем

о
ч
н

ы
й

 

С
р
ед

н
и

й
 

С
п

л
о
ш

н
ая

 с
м

ен
а 

р
ел

ь
со

в
 н

о
в
ы

м
и

 

К
ап

и
та

л
ьн

ы
й

 

I особо 

тяжелый 
Р75 - - - 

Производится по особым 

указаниям МПС 

II тяжелый Р65 

Звеньевой и 

бесстыковой 

путь 

Дер. 

и ж.б. 

Щебень, 

сортированный 

гравий, 

асбестовый 

балласт 

150; 

400 
280 500 500 

III 

нормаль-

ный 

Р50 

То же То же То же 
110; 

280 
200 350 350 

Звеньевой путь Дер. 
Карьерный гравий 

и ракушка 

80; 

150; 

290 

210 - 350 

 
Таким образом, ремонты назначались по мере наработки тоннажа до 

нормативных значений, указанных в документе. 

Для создания более рациональной системы ведения путевого хозяйства, в 

1994 году была внедрена «новая система ведения путевого хозяйства», 
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утвержденная Приказом МПС РФ №12-Ц от 16 августа 1994 г [14], разработанная 

специалистами Департамента пути и сооружений, ВНИИЖТ, ПТКБ ЦП под 

руководством главного инженера ЦП д.т.н. В.Б. Каменского.  

«Новая система ведения путевого хозяйства» была ориентирована на 

потребность соответствия типов, мощности и конструкции пути 

эксплуатационным условиям линии.  

Предполагалось использование высокопроизводительной путейской техники 

и технологий, современной организации путевых работ, прогрессивных 

информационных технологий. 

В Приказе [14] среднесетевые нормы периодичности обновления и 

капитального ремонта пути классифицировались в соответствие с классом и 

группой путей, в зависимости от типа и мощности конструкции пути. 

Определялись также критерии назначения путевых работ при текущем 

планировании с учетом фактического состояния пути. 

Впервые в состав ремонтных схем была включена планово-

предупредительная выправка пути, а общий состав ремонтно-путевых работ 

включал: 

 усиленный капитальный ремонт пути,  

 капитальный ремонт пути,  

 усиленный средний ремонт пути,  

 средний ремонт пути,  

 сплошную замену рельсов и металлических частей стрелочных переводов на 

новые или старогодные,  

 подъемочный ремонт пути,  

 шлифовку рельсов,  

 планово-предупредительную выправку пути с применением комплекса 

машин,  

 работы по текущему содержанию пути и др. 
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Согласно Приказу 12Ц [14], подъемочный ремонт пути и планово-

предупредительные работы по текущему содержанию назначались в первую 

очередь на километрах с повторяющейся неудовлетворительной, плохой или 

удовлетворительной оценкой состояния пути по вагону-путеизмерителю. 

В 2003 году в дополнение к Приказу 12Ц, были приняты Технические 

условия на работы по ремонту и планово-предупредительной выправке пути 

(ЦПТ-53) [15]. 

Технические условия ЦПТ-53 включали: 

 перечень и объемы путевых работ, осуществляемых в рамках 

соответствующего вида ремонта; 

 основные критерии и порядок планирования ремонтов пути по показателям 

его фактического состояния; 

 количество и характеристики укладываемых в путь материалов; 

 условия и требования, предъявляемые к организации и технологии 

выполнения основных работ, входящих в каждый вид ремонта, в зависимости от 

конструкции верхнего строения пути, типа и количества применяемых машин, 

продолжительности «окон» и др.; 

 технические условия и требования, предъявляемые к отремонтированному 

пути и его элементам. 

Также были разработаны основные положения для планирования путевых 

работ: перспективного (на 3-5 лет) и текущего (на предстоящий год). 

Кроме критериев назначения основных видов ремонтов, Технические 

условия [15] включали также критерии назначения планово-предупредительной 

выправки пути, основным из которых, как и в настоящее время, являлось 

количество отступлений II степени (в шт./км) за 3 последних месяца по показаниям 

вагона-путеизмерителя (таблица 1.2), в соответствие с действующей на тот момент 

классификацией путей (таблица 1.3). 
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Таблица 1.2 – Критерии выбора участков, подлежащих планово-

предупредительной выправке пути, согласно ЦПТ-53, 2003 г. 

Класс пути 

Основные критерии Дополнительные критерии 
Количество 
отступлений 
II степени*, 

шт./км, более 

Загрязненность 
щебня, % по 

массе 

Негодные 
деревянные 

шпалы 

Шпалы с 
выплесками 

Негодные 
скрепления 

1 
и 
2 

Группа 
Б и В 

20 
менее 30 6 2 10 

Группа 
Г и Д 

25 

3 30 менее 30 10 4 15 
4 40 менее 30 15 5 20 
5 По усмотрению начальника дистанции 

*По показаниям вагона-путеизмерителя в среднем за 3 последних «весенних» месяца без учета 

отступлений по ширине колеи; 
 

Таблица 1.3 – Классы путей, согласно ЦПТ-53, 2003 г. 

Груп-
па 

пути 

Грузона-
пряжен-

ность 

Категория пути – допускаемые скорости движения поездов (числитель – 
пассажирские, знаменатель – грузовые) 

1 2 3 4 5 6 7 

121-140 
>80 

101-120 
>70 

81-100 
>60 

61-80 
>50 

41-60 
>40 

40 и 
менее 

Станционные 
подъездные и 
прочие пути** 

Б Более 50 1 1 1 2 2 3 

5 

В 25-50 1 1 2 2 3 3 

Г 10-25 1 2 3 3 3 3 

Д 5-10 2 3 3 3 4 4 

Е 5 и менее 3 3 3 4 4 4 

* Значения грузонапряженности, стоящие перед тире - исключительно, после тире - 

включительно. 

** Приемо-отправочные и другие станционные пути, предназначенные для сквозного 

пропуска поездов со скоростями 40 км/ч и более, подъездные пути со скоростями более 40 км/ч, 

а также горочные пути относятся к 3 классу. Станционные пути, не предназначенные для 

сквозного пропуска поездов при установленных скоростях 40 км/ч, а также специальные пути, 

предназначенные для обращения подвижного состава с опасными грузами, сортировочные и 

подъездные пути со скоростями движения 40 км/ч относятся к 4 классу. Остальные станционные 

и подъездные пути относятся к 5 классу.  
 

Для усиления подрельсового основания пути с деревянными шпалами, в 

2004 году было введено Временное положение о проведении усиленного 

подъемочного ремонта пути [16], в состав которого были включены такие виды 

работ, как замена негодных шпал и элементов скреплений, локальная очистка 
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щебня в местах выплесков, сплошная выправка пути с подъемкой до 10 см и 

добавлением балласта и др. 

В 2012 году Технические условия ЦПТ-53 были отменены распоряжением 

ОАО «РЖД» 859р [17], регламентирующим новые Технические условия на работы 

ремонту пути (ТУ-859р), разработанные с целью реализации современных 

требований к планированию и организации ремонтно-путевых работ. 

В частности, документом устанавливались следующие типы планирования 

путевых работ: 

1. Перспективное планирование (на 5-6 лет) и более дальнюю 

перспективу осуществляется на основе нормативных межремонтных сроков с 

целью рационального образования и использования ремонтного фонда и других 

ресурсов. 

2. Перспективное планирование на 2 - 3 года осуществляются на основе 

прогнозирования технического состояния участков пути и использования технико-

экономических расчетов. 

3. Текущее планирование на предстоящий год, исходя из фактического 

состояния пути. 

Следует отметить, что в новых Технических условиях, в соответствие с 

растущими объемами перевозок, были расширены диапазоны классов путей по 

грузонапряженности и скоростям (в соответствии с классификацией 

железнодорожных линий, утвержденной распоряжением ОАО «РЖД» от 1 июля 

2009 года №1393р [18]).  

Таким образом, вместо диапазона грузонапряженности «более 

50 млн ткм бр./км в год», появились два диапазона: группа Б – 

«51- 80 млн ткм бр./км в год» и группа А – «более 80 млн ткм бр./км в год», а для 

скоростей движения был добавлен скоростной диапазон «141-200 км/ч». 

Критерии назначения планово-предупредительного ремонта приведены в 

таблице 1.4. Как следует из таблицы 1.4, для назначения планово-

предупредительного ремонта на путях 1 и 2 класса, количество отступлений 

II степени должно превышать 25 шт./км за 3 «весенних» месяца. 
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Таблица 1.4 - Критерии выбора участков, подлежащих планово-предупредительной 

выправке пути, согласно ТУ-859/р, 2012 г. 

Класс 
пути 

Основные критерии Дополнительные критерии 
Параметры 

методологии 
УРРАН 

Количество 
отступлений II 

степени1), 
шт./км, более 

Загрязненность 
щебня, % по 

массе 

Негодные 
деревянные 
шпалы, % 
не более 

Шпалы с 
выплесками, 
% не более 

Негодные 
скрепления, 
% не более 

Интенсивность 
отказов 

технических 
средств, 

«ламбда», 
отказ/ 

млрд. т км бр. 

1 и 2 25 до 30 10 3 10 
Группа А,Б,В -2 
Группа Г,Д -7 

3 30 до 30 15 5 15 13 

4 40 до 30 20 10 20 18 

5 По усмотрению начальника дистанции пути 23 

1) По показаниям вагона-путеизмерителя в среднем за 3 последних "весенних" месяца без 

учета отступлений по ширине колеи; 

 

В 2013 году ТУ-859р [17] были заменены на Технические условия на работы 

по реконструкции (модернизации) и ремонту железнодорожного пути, 

утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 18 января 2013 г. №75р (ТУ-75р) [19]. 

Документ разрабатывался с учетом требований, предъявляемых к 

железнодорожному пути в существующих и перспективных условиях, в том числе 

для участков с обращением грузовых поездов (включая поезда с повышенной 

массой, длиной) с осевыми нагрузками до 25 кН/ось со скоростями до 140 км/ч и 

пассажирских поездов со скоростями движения до 200 км/ч. 

В то же время, в документ были включены основные принципы организации 

ремонтно-путевых работ с применением высокоточных координатных и цифровых 

технологий. 

В частности, в ТУ-75р кроме планово-предупредительного ремонта (В) были 

включены также усиленный планово-предупредительный ремонт по технологии 

КСПД ИЖТ (код - УВ) и планово-предупредительный ремонт по технологии КСПД 

ИЖТ (код - ВК). 

КСПД ИЖТ расшифровывается как Комплексная система пространственных 

данных инфраструктуры железнодорожного транспорта. Технология выправки 
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пути с применением КСПД ИЖТ состоит из нескольких блоков. Вначале создается 

высокоточная координатная система (ВКС), расположенная вдоль 

железнодорожного пути. Затем производится мобильное лазерное сканирование 

объектов инфраструктуры вдоль пути на ширину по 25 м с обеих сторон от пути, в 

результате которого каждая точка любого объекта получает привязку в абсолютной 

системе координат. На этой основе формируется цифровая модель пути (ЦМП), 

совокупность которых составляет базу пространственных данных [19]. 

Усиленный планово-предупредительный ремонт по технологии КСПД ИЖТ 

выполняется на участках железнодорожного пути, реконструкция (модернизация) 

или капитальный ремонт которого выполнялись по традиционной технологии (без 

применения координатного метода с привязкой к ВКС в составе КСПД ИЖТ). 

Планово-предупредительный ремонт по технологии КСПД ИЖТ 

выполняется на участках железнодорожного пути, реконструкция (модернизация) 

или капитальный ремонт которого выполнялись по технологии КСПД ИЖТ или по 

традиционной технологии (без применения координатного метода с привязкой к 

ВКС в составе КСПД ИЖТ). 

Основным критерием назначения планово-предупредительного ремонта, как 

и в раннее рассмотренных документах, считалось количество отступлений II 

степени за 3 последних весенних месяца – таблица 1.5. 

Таблица 1.5 - Критерии выбора участков, подлежащих планово-

предупредительному ремонту, согласно ТУ-75р (2013 г.) 

Класс 
пути 

Основные критерии Дополнительные критерии 

Количество 
отступлений II 

степени1), 
шт./км, более 

Загрязненность 
щебня, % по 

массе 

Негодные 
деревянные 
шпалы, % 
не более 

Шпалы с 
выплесками, 
% не более 

Негодные 
скрепления, 
% не более 

1 и 2 25 до 30 10 3 10 

3 30 до 30 15 5 15 

4 40 до 30 20 10 20 

5 По усмотрению начальника дистанции пути 

1) По показаниям вагона-путеизмерителя в среднем за 3 последних «весенних» месяца без 

учета отступлений по ширине колеи.  
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Усложнение условий эксплуатации, вызванное ростом грузонапряженности, 

увеличением количества обращаемых тяжеловесных поездов, сокращением 

межпоездных интервалов до 7-8 минут при существовании устойчивой тенденции 

к ежегодному сокращению численности монтеров пути на сети железных дорог 

ОАО «РЖД», привело к тому, что в настоящее время основная задача текущего 

содержания на ряде особогрузонапряженных участков формулируется как 

своевременное устранение крупных отступлений, угрожающих безопасности 

движения.  

При этом необходимо отметить, что: 

 практика профилактического выполнения работ практически отсутствует и 

работы на ряде участков назначаются для устранения уже возникших расстройств; 

 машины для текущего содержания пути практически отсутствуют, а 

выпускаемая современная техника предназначена для работы на широких фронтах 

в ходе ремонта; 

 при высокой плотности поездопотока выполнение работ под сигналами 

остановки практически невозможно, а работа путевых машин в короткие «окна» 

неэффективна. 

Изменение условий работы пути потребовало корректировки системы 

организации и планирования работ по техническому обслуживанию пути. 

В настоящее время порядок организации и планирования выправочных работ 

регламентируется такими нормативными документами, как Правила назначения 

ремонтов 2888р [6] и Положение об организации комплексного обслуживания 

объектов инфраструктуры хозяйства пути и сооружений 2675р [20]. 

Так, в Положении об организации комплексного обслуживания объектов 

инфраструктуры хозяйства пути и сооружений [20] указано, что планирование 

работ по текущему содержанию пути и работ по планово-предупредительной 

выправке на уровне дистанций пути должно осуществляться в соответствие с 

годовыми, месячными, недельными планами, а также по результатам фактической 
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потребности в работах неотложного и первоочередного характера (оперативное 

планирование). 

Определение потребности в работах по планово-предупредительной 

выправке пути, как указывается в документе, должно осуществляться на базе 

установленных критериев выбора участков, подлежащих выправке пути, по 

результатам натурных осмотров состояния пути и данных, полученных с 

мобильных средств диагностики. В результате ремонты назначаются по 

фактической потребности с учетом имеющихся ресурсов. В документе не 

упоминается необходимость прогнозирования состояния пути при определении 

потребности в работах и формирования годовых планов работ.  

В тоже время, в п.5.10 Правил назначения ремонтов пути 2888р [6] 

предусмотрена необходимость прогноза состояния пути для определения 

потребности в работах по техническому обслуживанию пути и планово-

предупредительной выправке на среднесрочный период. 

Таким образом в современной системе планирования выправочных работ 

необходим переход от оценки состояния пути в данный момент времени к оценке 

стабильности геометрии рельсовой колеи при наработке тоннажа в условиях 

конкретных участков с прогнозом на перспективные условия, что требует 

разработки соответствующих алгоритмов расчета. 

 

1.2 Методы оценки состояния пути для определения потребности в путевых 

работах на среднесрочный период 

 
Определение потребности в путевых работах тесно связано с оценкой срока 

службы основных элементов железнодорожного пути. 

Каждому виду ремонта соответствуют различные критерии его назначения. 

Например, при назначении сплошной смены рельсов основополагающим 

критерием является интенсивность бокового износа рельсов, а при назначении 

капитального ремонта – одиночный выход рельсов в дефектные (остродефектные), 

процент негодных шпал и скреплений, а также общий срок службы конструкции 
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пути (наработка тоннажа). 

Вопросами прогнозирования потребности в ремонтах на базе информации о 

выходе из строя элементов конструкции верхнего строения пути занимались 

ученые и исследователи на протяжении многих последних десятилетий. 

В работах Золотарского А.Ф., Попова С.Н., Цуканова П.П., 

Кондакова Н.П. [21-24] прогнозирование потребности в ремонтах осуществлялось 

по интегральным кривым выхода рельсов и загрязненности балласта, построенным 

для всего периода прогнозирования. 

При участии В.Ф. Федулова в работе [25] получены линейные зависимости 

между средней глубиной просадки в стыках, плавным отклонением по уровню и 

среднеквадратическим разбросом неравномерных отклонений по уровню от 

прошедшего тоннажа.  

В.С. Лысюком в работе [26] определены зависимости интенсивности 

накопления повреждений основных несущих элементов пути (рельсов, шпал, 

балласта, земляного полотна) от величины нагрузки. 

Под руководством д.т.н. Ершкова О.П. в работах [27-28] получены 

зависимости средней осадки пути и изменения положения пути в плане от 

пропущенного тоннажа. 

Как указывал д.т.н. Тихомиров В.И. в работе [29], при изменении 

существующих условий эксплуатации (например, введении в эксплуатацию новой 

конструкции пути), возникает необходимость в прогнозировании состояния 

системы «железнодорожный путь» (ее работоспособности) в будущем по 

результатам ее работы на некотором отрезке времени в прошлом с учетом 

изменившихся условий эксплуатации. 

Д.т.н. Тихомировым В.И. [29, 30] был разработан математический аппарат, 

дающий возможность анализировать состояние системы железнодорожного пути в 

широком диапазоне грузонапряженности, скоростей движения, длин 

обслуживаемых участков, конструкции пути, механизации работ по смене рельсов 

на базе системы  дифференциальных уравнений, описывающих вероятностные 
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состояния системы. Приведены расчеты прогнозирования интенсивности выхода 

рельсов для планирования ремонтов. 

Д.т.н. Крейнисом З.Л. в работах [32,33] исследована потребность в 

построении имитационно-вычислительной эволюционной модели 

функционирования железнодорожного пути для выявления статистической связи 

между обобщенным показателем качества функционирования и устройством 

рельсовой колеи с оптимизацией нормативов.  В работе [32] получены 

эмпирические зависимости, описывающие взаимосвязь исходных факторов и 

выходных координат модели для оценки влияния нормативов по рельсовой колее 

на расходы по текущему содержанию. Отмечено, что при увеличении скоростей 

движения с 60 до 90 км/ч расходы на текущее содержание увеличиваются в 1,4 раза, 

а с 60 до 120 км/ч – в 1,9 раза. 

Классический подход к определению потребных сроков производства 

путевых работ по статистическим закономерностям накопления износа, 

одиночного изъятия дефектных рельсов из пути, срокам службы деревянных шпал 

и срокам между необходимыми очистками балластного слоя предложен 

проф. Г.М. Шахунянцем и представлен в его книге «Железнодорожный путь» [34].  

Д.т.н. Вериго М.Ф. и д.т.н. Коганом А.Я. в работе [35] приведена модель 

взаимодействия пути и подвижного состава, основанная на методах теории 

случайных функций и теории вероятности. Как отмечал д.т.н. Коган А.Я., 

использование разработанной модели позволит определять вероятностные 

характеристики напряженно-деформированного состояния элементов верхнего 

строения пути при реальном потоке эксплуатационных нагрузок для решения 

задач, связанных с эксплуатацией путевой инфраструктуры. 

В работе к.т.н. Шаца Э.Я. в 1981 году [36] был получен вывод о том, что в 

условиях ограниченности ресурсов и возможностей задача состоит не только в том, 

чтобы правильно найти участки пути, где требуется произвести ремонт, но и в том, 

чтобы определить по каждому такому участку степень его потребности в ремонте 

и на основе этого произвести оптимальное распределение имеющихся ресурсов. 

Автором была разработана методика оптимального планирования капитального 
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ремонта пути, в основу которой был положен критерий распределения объемов 

капитального ремонта пути по участкам дороги – показатель степени потребности 

в ремонте C, определяемый по выражению (1.1): 

𝐶 = (
𝑇

𝑁
)𝛼 ∗ Г                                                           (1.1) 

и учитывающий грузонапряженность (Г), степень просрочки капитального 

ремонта, конструкцию пути, условия эксплуатации, а также выполнение или 

невыполнение среднего ремонта пути.  

В работе [37] авторами проведено практическое прогнозирование 

(планирование) ремонтов, опираясь на установленные нормы МПС и информацию 

о состоянии пути, получаемую в виде износа рельсов, выхода рельсов и шпал, 

загрязнённости балласта. 

В работе [38] представлен подход к прогнозированию сроков ремонтов пути 

с точки зрения теории надежности с применением распределения Вейбулла. 

В период 1977-1981 гг. д.т.н. В.Б. Каменским [39] были определены сферы 

применения существовавших в тот период машинных комплексов, их состав, 

технология и организация использования, периодичность и объемы работ, 

трудоемкость сопутствующих операций, порядок расчета состава укрупненных 

бригад. В результате в составную часть системы технического обслуживания пути 

были включены работы по планово-предупредительной выправке пути. 

Планово-предупредительная выправка проводится для устранения 

расстройств геометрии рельсовой колеи, кроме отступлений по ширине колеи [6].  

При определении потребности в выправочных работах необходимо 

учитывать, что путь является восстанавливаемой системой, к которой нельзя 

применять стандартные методы расчета накопления деформаций конструкции в 

функции срока службы (или прошедшего тоннажа), как, например, при 

определении величины бокового износа рельсов.  

Кроме того, состояние пути в значительной мере зависит от качества работ 

по техническому обслуживанию пути. 
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Д.т.н. Карпущенко Н.И. в работе [40] для определения потребности в 

ремонтах пути разработан и предложен метод оценки надежности работы пути с 

использованием информации о накоплении отказов элементов верхнего строения 

пути и параметров геометрии рельсовой колеи. Д.т.н. Карпущенко Н.И. 

отмечает [40], что модели процессов изменения входных параметров системы 

(накопление отказов рельсов, шпал, скреплений, параметров рельсовой колеи) 

целесообразно выбирать среди случайных процессов, которые имеют 

определенную функциональную зависимость от времени (тоннажа), но их 

случайный характер обуславливается случайными параметрами, не зависящими от 

времени. В работе [40] приведены полученные по результатам исследования автора 

модели процесса изменения параметров конструкции верхнего строения пути до 

предельного состояния для прогнозирования потребности в ремонтах и 

рационального распределения ресурсов. 

В работе Филиппова В.М. [41] указано, что в течение срока службы 

конструкции железнодорожного пути частота отказов элементов верхнего 

строения изменяется и, как правило, увеличивается при наработке тоннажа. Для 

определения потребности в выправочных работах в работе отмечается, что из-за 

случайного разброса свойств пути и воздействий на путь в каждом сечении по 

длине пути, осадки пути накапливаются неравномерно.  

Кроме того, в работе [41] также установлено, что распределение отклонений 

по уровню вдоль пути имеет случайный характер и не противоречит 

теоретическому нормальному закону распределения. Это означает, что вероятность 

(процент) сечений пути по длине, где положение рельсовых нитей по уровню 

превышает допуск, можно определить по формуле (1.2): 

[∆] = ∆̅ ± 𝑥𝑆∆                                                         (1.2) 

где: 

∆̅ - среднее отступление от нормы положения рельсовых нитей по уровню; 

𝑥 – квантиль нормального распределения; 

𝑆∆ - среднеквадратическое отклонение отступлений. 
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Д.т.н. Рыбкиным В.В. в ДИИТе [42] была разработана методика и алгоритмы 

оценки надежности функционирования железнодорожного пути как системы 

отдельных взаимосвязанных восстанавливаемых элементов для прогнозирования 

изменения надежности ее элементов во времени. 

В качестве объектов исследования автором рассматривалась интенсивность 

роста деформаций пути (по балльной оценке) и абсолютных значений деформаций 

во времени за период между капитальными ремонтами пути, а также вертикальные 

деформации пути (просадки). 

На рисунке 1.1 уровень Б1 соответствует балльной оценке, требующей 

ограничения скорости, а уровень Б2 – остановки движения. Из рисунка видно, что 

при соблюдении сроков ремонтов и выполнении их в полном объеме лишь перед 

выполнением очередных ремонтных работ вероятно появление частичных отказов 

пути. Наиболее вероятны отказы пути в период перед капитальным ремонтом. 
 

 

Рисунок 1.1 - Изменение интенсивности роста балльной оценки пути во 

времени при выполнении всех ремонтных и планово-предупредительных работ в 

нормативные сроки 
 
 

Для моделирования деформаций пути, в качестве примера В.В. Рыбкиным 

рассматривались вертикальные осадки пути. В результате проведенного 

математического моделирования автором была выведена модель восстановления, 

описываемая уравнением (1.3): 

𝑅𝑡1
𝑉1 ∗ 𝑙(𝑥, 𝑡) = 𝑙(𝑥, 𝑡 − 𝜏1(𝑉1))                                          (1.3) 

где: 

 𝑡1 – наработка, после которой выполняются путевые работы в объеме 𝑉1; 

𝑙(𝑥, 𝑡) – величина просадки. 
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Геометрический смысл модели приведен на рисунке 1.2. 

Таким образом, результаты исследования показали, что величина просадки и 

интенсивность ее роста зависит от объемов выправочных работ. 

 

 

Рисунок 1.2 – Геометрическая интерпретация модели неполного восстановления, 

когда просадка устраняется не полностью 

 

Д.т.н. Певзнер В.О. в работе [43] отмечал, что своевременные 

профилактические работы могут продлить период службы пути до очередного 

капитального ремонта. Для обобщенных оценок, связанных со сроками выправки, 

в работе предлагается формула (1.4): 

𝑃 = 𝑁 ∗ 𝜎𝜎
𝑥                                                               (1.4) 

где: 

𝑃 – показатель, характеризующий интенсивность расстройства; 

𝑁 – число циклов приложения нагрузки; 

𝜎𝜎 – расчетные напряжения в балласте под шпалой; 

𝑥 – показатель, определяемый экспериментальным путем. 

Снижение напряжений достигается ограничением скорости движения или 

улучшением геометрического положения пути выправкой. 

В работах [44, 45] д.т.н. Певзнера В.О., д.т.н. Ромена Ю.С., 

к.т.н. Малинского С.В. для оценки состояния пути предложен метод, основанный 

на определении вероятностной суммы двух составляющих – детерминированной, 

обусловленной наличием конкретных неровностей, и случайной, характеризуемой 

состоянием пути на участке.  

n0 
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Для прогнозирования изменения состояния пути в вышеуказанных работах 

предложен метод спектрального анализа случайных функций с помощью теории 

выбросов случайных процессов. 

В работе к.т.н. Третьякова В.В. [46] на основе опытной эксплуатации 

стендовой насыпи на Экспериментальном кольце ст. Щербинка (АО ВНИИЖТ) 

показано влияние мерприятий по усилению основной площадки земляного полотна 

на период работы пути между планово-предупредительными выправками. 

По результатам исследований АО «ВНИИЖТ» под руководством 

д.т.н. Певзнера В.О. при участии специалистов из ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» [47] 

была разработана методика оценки деформативности пути в местах расстройств и 

возможных изменений сроков выправки пути на основании итерационных расчетов 

на супер ЭВМ при моделировании эволюции осадок пути. 

Для расчетов непрерывного накопления осадки (при отсутствии 

выправочных работ) в функции пропущенного тоннажа была получена следующая 

формула (1.5): 

𝛿(Т) =
𝑃𝑜𝑙3

6𝐸𝐼𝑧
(1 − exp (

−3𝑘𝐸𝐼𝑧𝐵𝑇

𝐴𝑙3
))                                  (1.5) 

где: 

𝛿(Т) - осадка пути в функции пропущенного тоннажа T; 

𝐵 – коэффициент перехода от упругих деформаций к отстаточным; 

𝐴 – модуль упругости подбалластного основания; 

𝑃𝑜 – осевая нагрузка. 

По результатам расчетов  в [47] было получено, что при увеличении модуля 

упругости подбалластного основания земляного полотна с 25 до 53 МПа и при 

пропуске расчетного тоннажа от 100 до 400 млн т бр., при нагрузке 30 тс, 

постоянном модуле упругости верхнего строения пути U = 50 МПа величина 

осадки уменьшается на 50%. 

Исходя из того что по среднесетевым нормам ППР при осевой нагрузке 23,5 

тс проводится после пропуска 175 млн т бр., то как следует из рисунка 1.3, при 

нагрузке на ось 30 тс такая же осадка возникнет после пропуска 140 млн т бр. 
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Из полученных данных следует, что при увеличении осевой нагрузки с 23,5 

до 30 тс сроки проведения ППР сокращаются в зависимости от характеристик 

основания на 25 – 40 %. Это означает, что ремонтная схема вида: 

К — П — С — П — К, 

где: 

К — модернизация (капитальный ремонт),  

П — планово-предупредительный ремонт (планово-предупредительная 

выправка), 

С — средний ремонт, 

преобразуется в схему: 

К — П — П — С — П — П — К, 

т. е. потребуется проведение двух дополнительных ППР стоимостью 250 – 300 тыс. руб. 

 

Рисунок 1.3 - График накопления осадок при А = 25 МПа и U = 50 МПа 

 

В работе к.т.н. Сеньковского А.А. [48] отмечено, что интенсивность 

накопления деформаций пути J может быть определена как отношение величины 

приращения параметра ∆𝜓 к промежутку времени между проверками состояния 

пути t (к величине пропущенного за этот период тоннажа) – формула (1.6): 

𝐽 =
∆𝜓

𝑡
                                                                 (1.6) 
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Процесс накопления отклонений рельсовых нитей от нормируемого 

положения в вертикальной плоскости может быть описан уравнением (1.7): 

Δℎ = 𝑏𝑡𝑛𝑄𝑘 , мм                                                     (1.7) 

где: 

𝑏 – коэффициент, учитывающий величину амплитуды начальной 

неровности; 

𝑡𝑛 – срок службы конструкции пути к моменту его состояния, лет; 

𝑘 – показатель степени, зависящий от типа и конструкции верхнего строения 

пути, а также от уровня и качества его технического обслуживания; 

𝑛 – показатель степени, определяемый по результатам опытных наблюдений 

на данном участке пути; 

𝑄 – пропущенный тоннаж, млн т бр. 

К.т.н. Сеньковский А.А. в работе [48] отмечает, что при прогнозировании 

состояния железнодорожного пути следует использовать методы 

экспоненциального сглаживания (краткосрочное планирование), а также методы 

выравнивания и экстраполяции трендов (среднесрочное планирование). 

В работах к.т.н. Прохорова В.М. и д.т.н. Певзнера В.О. [49, 50] отмечено, что 

к локальным расстройствам пути относятся так называемые всплески 

нестабильности отдельных отрезков пути в одинаковых условиях эксплуатации 

при стабильности всего участка. 

Возникновение локальных расстройств пути носит случайный характер, хотя 

конструкционно их появление предопределено следующими причинами: 

 дефектами земляного полотна, балластной призмы и материалов 

верхнего строения пути; 

 нарушениями в технологии выполнения работ на текущем содержании. 

При этом отмечено, что расстройства геометрических параметров рельсовой 

колеи могут являться как причиной возникновения локальных неисправностей, так 

и их следствием. 
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В книге [49], отмечено, что снижение количества отступлений после 

ремонтов варьируется в различных диапазонах значений - таблица 1.6. 

Таким образом, снижение количества отступлений в результате проведения 

ремонтных работ технически зависит не только от состава машин, входящих в 

ремонтный комплекс, но и в большей степени от технико-организационных и 

субъективных факторов. 

Таблица 1.6 - Влияние проведения путевых работ на состояние геометрии 

рельсовой колеи 

Вид ремонта 
Среднее количество отступлений II степени 

до ремонта, шт./км после ремонта, шт./км 

Усиленный капитальный и 

капитальный ремонт 
21,4-48,3 1,34-10,45 

Усиленный средний 

ремонт 

 

11,5-33,5 7,78-14,26 

Средний ремонт 

 

5,2-31,4 6,06 - 24,7 

Планово-

предупредительная 

выправка 

16,9-64,4 5,57-32,9 

 

К.т.н. Мишин в работе [51] указывал, что прогнозировать 

детерминированными методами можно только интегральные показатели, которые 

характеризуют в целом состояние отрезка пути. Развитие отдельного дефекта пути 

(например, отступления по геометрии рельсовой колеи) спрогнозировать 

детерминированными методами принципиально невозможно, т.к. поведение такого 

дефекта носит вероятностный характер. Как отмечал к.т.н. Мишин В.В., для 

планирования работ на длине перегона, следует выделять однородные отрезки пути 

(для выправки это отрезок длиной 100-300 м) с регулярным расчетом показателей 

технического состояния, определяющих перспективную потребность в ремонтах. 

Д.т.н. Бельтюковым В.П. в работах [52, 53] разработана модель работы пути, 

учитывающая жизненный цикл работы пути в виде трех этапов: приработки 

(стабилизации), нормальной эксплуатации и ухудшения состояния. Процесс 
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накопления расстройств пути описан с применением теории вероятностей и теории 

надежности. Так, для описания стандартной модели потока первичных отказов в 

работе предлагается использовать распределение Вейбулла, в общем виде 

описываемое следующим выражением (1.8): 

𝑓 = (
𝑘

𝜆
)(

𝑥

𝑘
)𝑘−1𝑒−(

𝑥
𝑘

)𝑘

                                              (1.8) 

где: 

𝑓 – первичный поток отказов (неисправности, возникающие в пути впервые 

после окончания периода приработки); 

𝑥 – наработка тоннажа или срок эксплуатации в годах; 

𝑘 и 𝜆 – параметры, подлежащие определению. 

В работах [52, 53] также отмечено, что прогноз изменения состояния пути 

следует основывать на технико-экономической модели работы верхнего строения 

пути с учетом особенностей верхнего строения как многоэлементной и 

восстанавливаемой конструкции. 

Исследованию деградационных процессов геометрии рельсовой колеи 

посвящен ряд работ к.т.н. Атапина В.В., при участии специалистов Самарского 

университета путей сообщения. В работе [54] приведены результаты исследований 

процессов роста неровностей в вертикальной плоскости на опытных участках. 

Авторы статьи отмечают, что в современных условиях эксплуатации наибольший 

интерес представляет текущее планирование на предстоящий год, осуществляемое 

на базе информации о фактическом состоянии пути. 

В работе [55] авторы отмечают, что прогнозирование является одним из 

процессов управления для предсказания происходящих явлений, имеющих 

свойства накопления и деградации. В работе получены зависимости количества 

возникающих отступлений по геометрии рельсовой колеи на исследуемых 

участках с различными типами промежуточных скреплений.  

В работе [56] д.т.н. Сычевым В.П. предложен метод повышения 

информативности оценки содержания рельсовой колеи по показаниям вагонов-

путеизмерителей за счет использования методов и моделей теории выбросов 
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случайных процессов. В работе отмечено, что при определении объемов работ по 

выправке пути важна оценка не только появления единичных выбросов, но и 

длительность (единичного выброса или суммарная длительность всех выбросов) на 

интервале пути. 

В работе [57] д.т.н. Щепотина Г.К. предлагается подход в системе 

технического обслуживания пути на основе оценки и прогноза надежности его 

элементов. 

В работе [58] к.т.н. Гринь Е.Н. указывает, что «назначение работ по ремонту 

пути необходимо осуществлять на основании показателей надежности элементов 

пути, дополненных показателями риска, получаемых по результатам мониторинга 

состояния элементов конструкции пути. Система подготовки управленческих 

решений по разработке и назначению ремонтно-путевых работ должна 

основываться на анализе состояния пути, прогнозе изменения его во времени и 

выполнении промежуточных ремонтов пути, что требует формирования 

нескольких планов ремонтов пути, с учетом его фактического и прогнозного 

состояния». 

В работе [59] приведены результаты исследований по оценке состояния пути 

после проведения работ по выправке пути с использованием статистических 

методов. По результатам исследований установлено, что назначение планово-

предупредительной выправки необходимо осуществлять с учетом фактического 

состояния пути и мониторинга накопления отступлений, а критерии назначения 

выправочных работ следует дифференцировать в зависимости от условий 

эксплуатации. 

Специалистами Уральского университета путей сообщения (УрГУПС) [60] 

разработан алгоритм, позволяющий выявлять неблагоприятные участки пути по 

параметрам, связанным с динамическими показателями вагона – количеством и 

длительностью касаний гребнем колеса головки рельсов 

Широкий спектр исследований в области взаимодействия пути и подвижного 

состава проведен специалистами из ВНИКТИ, г. Коломна [61-63]. 
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Особое внимание хотелось бы уделить существующим методам 

прогнозирования состояния пути. 

Методика прогнозирования потребности в ремонтах пути по полиномам 

Лагранжа была впервые разработана д.т.н. В.И. Тихомировым и подробно описана 

в работе [29]. 

Полином Лагранжа первой степени (n=1) имеет (1.9): 

𝐹л(𝑡) =
𝑡 − 𝑡1

𝑡0 − 𝑡1
𝑋(𝑡0) +

𝑡 − 𝑡0

𝑡1 − 𝑡0
𝑋(𝑡1)                                  (1.9)   

Второй степени (n=2) (1.10): 

𝐹л(𝑡) =
(𝑡 − 𝑡1)(𝑡 − 𝑡2)

(𝑡0 − 𝑡1)(𝑡0 − 𝑡2)
𝑋(𝑡0) +

(𝑡 − 𝑡0)(𝑡 − 𝑡2)

(𝑡1 − 𝑡0)(𝑡1 − 𝑡2)
𝑋(𝑡1) + 

+
(𝑡 − 𝑡0)(𝑡 − 𝑡1)

(𝑡2 − 𝑡0)(𝑡2 − 𝑡1)
𝑋(𝑡2)                                           (1.10) 

В общем виде (1.11): 

𝐹л(𝑡) = (−1)𝑛−𝑖𝐶𝑛
𝑖

𝑚(𝑚 + 1) … (𝑚 + 𝑛)

𝑛!
∑(−1)𝑛−𝑖

𝐶𝑛
𝑖

𝑚 + 𝑛 − 𝑖

𝑛

𝑖=0

𝑋(𝑡𝑖), (1.11)    

где: 

(−1)𝑛−𝑖𝐶𝑛
𝑖 𝑚(𝑚+1)…(𝑚+𝑛)

𝑛!
∑ (−1)𝑛−𝑖 𝐶𝑛

𝑖

𝑚+𝑛−𝑖

𝑛
𝑖=0 𝑋(𝑡𝑖) – коэффициент Лагранжа, 

который табулирован; 

m – количество шагов прогнозирования; 

При расчете на 5 шагов (5 принятых интервалов) полином второй степени 

(n = 2) имеет вид (1.12): 

𝐹л(𝑡) = 15𝑋(𝑡0) − 35𝑋(𝑡1) + 21𝑋(𝑡2),                         (1.12) 

А в 1 степени: 

𝐹л(𝑡) = −5𝑋(𝑡1) + 6𝑋(𝑡2)                                  (1.13) 

С целью повышения точности прогнозирования используют 

среднеарифметическое выражение экстраполяционных полиномов (1.14): 

𝑄1(𝑡) =
∑ 𝐹𝑖(𝑡)2

𝑖=1

2
                                               (1.14) 

или среднеквадратическое выражение этих же полиномов (1.15): 
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𝑄2(𝑡) = [
∑ 𝐹𝑖

2(𝑡)2
𝑖=1

2
]

1/2

                                            (1.15) 

Практическое применение методики д.т.н. Тихомирова В.Н. для определения 

потребности в ремонтах пути по полиномам Лагранжа отражено в работах 

к.т.н. Полякова Н.М. [64], к.т.н. Шероновой Т.М. [65], к.т.н. Дворникова А.В. [66]. 

Анализ данных работ показал, что метод прогнозирования по полиномам 

Лагранжа хорошо зарекомендовал себя для прогноза процессов, изменяющихся по 

линейным зависимостям при неизменных условиях эксплуатации. 

Однако при прогнозировании изменения состояния геометрии рельсовой 

колеи необходимо учитывать, что процесс появления отступлений по геометрии 

рельсовой колеи может являться и нелинейным, что в современных условиях 

увеличения силовой загруженности пути требует разработки новых подходов при 

прогнозировании изменения состояния геометрии рельсовой колеи на 

среднесрочный период. 

В настоящее время в системе управления состоянием железнодорожного 

пути широко внедряются цифровые методы, основанные на моделировании 

процессов изменения состояния элементов конструкции рельсовой колеи и ее 

геометрии во времени и прогнозировании, на базе полученных моделей, изменения 

состояния пути в будущем для планирования ремонтов. 

Д.т.н. Коваленко Н.И. совместно со специалистами из МИИТа в работе [67] 

для принятия решения о назначении ремонта пути приводят модель системы, в 

которой сочетаются 12 событий, определяющих техническое состояние путевых 

элементов. В рамках моделирования решались задачи: 1. Прямая задача - 

определение вероятности возникновения отдельных простых исследуемых 

событий (А, Б, С, Д) на выбранном участке пути при заданной наработке тоннажа 

(дефект рельса, отказ скреплений, появление выплесков, число отклонений ГРК 

II степени) и как следствие – нахождение количества этих отдельных событий. 

2. Обратная задача, определение наработки тоннажа по заданной величине отказов 

одного из событий. 
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В работе специалистов к.т.н. Асалхановой Т.Н. и Осколкова А.А., г. Иркутск 

[68] отмечается, что процессы планирования и организации путевых работ следует 

автоматизировать для снижения влияния человеческого фактора в принятии 

управленческих решений. В работе приведена предлагаемая модель цифровой 

трансформации в ОАО «РЖД», позволяющая автоматизировать процессы 

планирования путевых работ с учетом факторов, влияющих на изменение 

состояния элементов пути. 

В работе специалистов Сибирского государственного университета путей 

сообщения [69] при организации и планировании работ по текущему содержанию 

пути предлагается метод, основанный на моделировании технологических 

процессов содержания геометрии рельсовой колеи. Разработанная математическая 

модель позволяет определить необходимое количество трудозатрат и спланировать 

работу по содержанию геометрии рельсовой колеи с учетом сроков по устранению 

отдельных отступлений.  

В работе [70] приведены результаты разработки трехмерной конечно-

элементной модели участка железнодорожного пути на базе которой проводилось 

моделирование воздействия подвижного состава. Авторы отмечают, что 

применение данной модели в перспективе позволит проводить наблюдение за 

состоянием пути и его деградацией (износом, выходом в дефектные элементы 

пути). 

В работе д.т.н. Суслова О.А. и к.т.н. Федоровой В.И. [71] выделены основные 

требования «цифрового двойника» путевой инфраструктуры, а также определен 

состав расчетных и прогнозных моделей, необходимых в рамках реализации его 

создания. 

В работе [72] приведены результаты разработанного алгоритма генерации 

данных геометрии пути с использованием нейронной сети для автоматизации 

процесса выправки железнодорожного пути в кривых. 

В ОАО «РЖД» Существуют и другие системы автоматизированного 

прогнозирования показателей, характеризующих состояние пути [73-77]. При 

участии АО «ВНИИЖТ» разработана Методика оценки стабильности геометрии 



39 

 

рельсовой колеи по осадкам земляного полотна с использованием программы 

Stabway, разработанной Инфотранс [79]. 

В последнее время в ОАО «РЖД» активно внедряется Методика расчета, 

оценки и прогноза предотказного состояния рельсовой колеи, утвержденная в 

2023 году [78], основанная на применении нейронных сетей и машинного 

обучения. Разработан также программный комплекс «Нейроэксперт» [80], 

позволяющий прогнозировать состояние пути на длительный период времени с 

оценкой стоимости жизненного цикла объектов инфраструктуры. 

Однако алгоритмы прогнозирования таких систем в недостаточной степени 

увязаны с порядком организации технического обслуживания пути на конкретных 

участках, что говорит об актуальности вопросов, исследуемых автором. 

 

1.3 Существующие методы оценки состояния пути для планирования 

путевых работ на зарубежных железных дорогах 

Ряд исследований по оценке состояния пути для планирования выправочных 

работ проведен в Нидерландах (Технологический университет Делфта) 

К. Эсвельдом [81, 82]. Так, в работе [81], указано, что для определения факторов, 

влияющих на состояние пути, необходимо накапливать данные о состоянии 

геометрии рельсовой колеи (включая сроки проведения работ, геометрию пути в 

плане и профиле, состояние поверхности катания рельсов, данные об 

инфраструктуре) на участках длиной 200 м, а геометрию рельсовой колеи 

оценивают по данным среднеквадратических отклонений σ или показателям 

качества. 

Интенсивность роста расстройств в исследовании К. Эсвельда определяется 

как отношение изменения среднеквадратического отклонения между выправками 

пути к пропущенному тоннажу. Процесс изменения состояния геометрии 

рельсовой колеи между выправками в работе [82] представлен в следующем виде – 

рисунок 1.4. 
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Рисунок 1.4 – График изменения состояния геометрии рельсовой колеи между 

выправками: 

где: 1 – пропущенный тоннаж; 2 – последнее измерение; 3 – измеренные 

величины; 4 – выправка; 5 – оценка срока следующей выправки 

 

Согласно рисунку 1.4, среднее качество геометрии рельсовой колеи 𝜎А̅̅ ̅, 

средний скачок в улучшении состояния пути после выправки ∆𝜎В̅̅ ̅, и средняя 

интенсивность накопления расстройств ∆𝜎̅̅̅̅ /∆𝑡 определяются из 

выражений (1.16- 1.18): 

𝜎А̅̅ ̅ =
1

𝑁
[𝜎1 + 𝜎2 + ⋯ + 𝜎𝑁̅̅̅̅ ]                                     (1.16) 

∆𝜎В̅̅ ̅ =
1

𝑁
[∆𝜎1̅̅̅ + ∆𝜎2̅̅ ̅ + ⋯ + ∆𝜎𝑁̅̅̅̅ ]                                   (1.17) 

∆𝜎̅̅̅̅

∆𝑡
=

1

𝑁
[
𝜎2̅̅ ̅ − 𝜎1̅̅̅

𝑇2 − 𝑇1
+

𝜎3̅̅ ̅ − 𝜎2̅̅ ̅

𝑇3 − 𝑇2
+ ⋯ ]                                (1.18) 

В статье [82] указано, что на практике применяют два способа планирования 

ремонтов пути. Согласно первому, текущий ремонт проводят в соответствие с 

плановыми сроками. Достоинство этого метода заключается в том, что он не 

требует предварительной проверки и анализа состояния пути для принятия 

решения. Однако этот метод не всегда является экономически эффективным. 

Второй метод основан на результатах исследования состояния пути с помощью 

путеизмерительных вагонов, а ремонт назначается по фактическому состоянию 

пути. Этот метод требует применения автоматизированных комплексов для 
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обработки больших массивов данных и в настоящее время находит более широкое 

применение. 

На железных дорогах Германии (DB) [83] среднесрочное планирование работ 

по ремонту и содержанию пути производится на основе долгосрочных прогнозов с 

составлением трехлетних планов, в которых ежегодно корректируются объемы 

работ текущих лет. Кроме среднесрочных планов, составляются также 

оперативные планы на отдельный год, задача которых состоит в том, чтобы 

определить предельное эксплуатационное время, необходимое для путевых работ 

на тех или иных участках пути. Наряду с этими планами на DB составляют также 

среднесрочные планы обеспечения рабочей силой. Работы по ремонту и 

содержанию пути на DB выполняются силами железных дорог и подрядных фирм. 

На Федеральных железных дорогах Австрии (ӦОB) [84] с 2003 года для 

планирования путевых работ введена система NATAS, которая интегрирует 

данные измерений, выполняемых с помощью георадара, в общий отчет о состоянии 

пути. Все данные, полученные с помощью путеизмерительных вагонов, 

объединяются с прочей информацией и после этого формируются в графическом 

виде, позволяющем прогнозировать ухудшение рабочих параметров 

инфраструктуры. В общем случае система выдает данные по участкам пути длиной 

5 км, но возможен вариант общей оценки для участка пути длиной до 50 км. В 

2011 году компания ввела в действие интеллектуальную систему мониторинга 

инфраструктуры ESIF, которая обеспечивает региональным службам доступ к 

прогнозам технического состояния обслуживаемых объектов инфраструктуры. 

Система ESIF на основе данных о состоянии пути прогнозирует ухудшение 

рабочих параметров, предлагает перечень рекомендуемых мероприятий и расчеты 

экономических показателей для работ по текущему содержанию или обновлению 

пути.  

Норвежская компания Bane NOR [85] запустила в работу цифровую систему 

мониторинга пути в виде компьютерного приложения, анализирующего состояние 

колеи. Информация поступает от датчиков, установленных на пути и путевых 
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системах. Они сигнализируют операторам о необходимости технического 

обслуживания колеи для устранения неисправностей, угрожающих безопасности 

движения. На основании полученных данных разрабатываются программы 

ремонтов и текущего содержания пути в соответствие с фактической 

необходимостью, а не установленным заранее графиком ремонтных работ. 

На железной дороге Canadian National [86] с 1980 г используется 

автоматизированная система управления текущим содержанием пути TMS, 

осуществляющая 3 уровня обработки информации о состоянии пути и его 

элементов: 

1. Физико-механические характеристики пути и сооружений; 

2. Техническое состояние компонентов пути; 

3. Математическая модель прогнозирования процесса роста расстройств 

пути. 

Наибольший интерес представляет модель прогнозирования расстройств 

геометрических параметров рельсовой колеи. По данным [86], прогнозирование 

расстройств осуществляется построением регрессионной зависимости расстройств 

от прошедшего тоннажа по данным вагона-путеизмерителя.  Математическая 

модель прогнозирования процесса роста расстройств пути используется для 

прогнозирования изменения состояния пути на срок до 5 лет. Модель может 

работать в трех режимах: 

1. основной, когда степень расстройства определяется один раз в год на 

ближайшие 5 лет; 

2. диалоговый режим с варьированием условий эксплуатации; 

3. исследовательский режим. 

На Британских железных дорогах [87] используется система MARPAS 

(планирование путевых работ), учитывающая объем перевозок и доходы, 

показатели взаимодействия пути и подвижного состава, тип и срок службы 

элементов верхнего строения пути. Система позволяет оптимизировать разработку 

планов по подбивке и выправке на основе одного из следующих методов: 
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сплошная подбивка и выправка пути – наиболее простая форма 

планирования, при которой все пути подбиваются через определенные временные 

интервалы.   

выборочная выправка – метод, при котором пользователь устанавливает 

уровень качества, которому должны соответствовать все пути после 

запланированных ремонтно-путевых работ; 

выправка для обеспечения требуемого уровня качества – используется для 

участков с заведомо низким качественным состоянием пути; 

подбивка пути при ограниченных возможностях применения подбивочно-

выправочных машин. 

Модель процесса расстройства пути, используемая в системе, основана на 

измерениях осадок пути под действием поездной нагрузки.  

На Венгерских железных дорогах (MÁV) для планирования ремонтно-

путевых работ более 10 лет эксплуатируется система ВИНПАТЕР 

(WINPÁTER) [88].  

Компьютерная система имеет следующие функции: 

1) Анализ соответствия значения допускаемой скорости - 

программное обеспечение на основании измерительных данных предлагает 

значение максимальной скорости, которое с учетом допусков ещё можно допустить 

на данном участке пути; 

2) Планирование путевых работ - система с учетом измерительных 

данных и допусков дает предложение, какие виды работ выполнять и в каком 

периоде времени; 

3) Статистический анализ - имея в распоряжении измерительные 

данные при помощи системы можно проводить разные анализы, вычислять разные 

статистики и обработки; 

4) Применяемость - систему ВИНПАТЕР (WINPÁTER) очень просто 

можно адаптировать к условиям и потребностям конкретной железной дороги. 

Система позволяет проводить оценку фактического состояния пути с 

возможностью прогнозирования развития неисправностей. Регистрация данных 
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локальных конструкционных неисправностей в пути осуществляется с 

применением ручного миникомпьютера. Собранные миникомпьютером данные 

переносятся в базу данных WINPATER-а. На основании данных осмотра 

конструкционных элементов, система подсчитывает балльную оценку, 

характеризующую состояние пути. 

С учетом полученных фактических данных и имеющихся допусков, система 

производит оценку необходимости проведения ремонтно-путевых работ на 

участке, с определением вида и времени производства работ.  

Система выделяет два предельных случая: «неотложное выполнение данного 

рода работ» и «запрет выполнения данного рода работ». Между этими ситуациями 

система, в функции времени, выдвигает предложения на выполнение разного рода 

путевых работ, таких как: 

• выправочно-подбивочные работы,  

• очистка балласта,  

• смена рельсов по износу, 

• шлифовка рельсов 

• ремонт шпал, смена шпал,  

• подтягивание, дополнение, замена скреплений. 

Затем, на основании введенных в систему единичных расценок и в 

зависимости от выбранной технологии выполнения работ, система выполняет 

калькуляцию финансовых затрат на установленный объем работ, что помогает 

руководящему персоналу в распределении имеющихся финансовых средств. 

Подобная система позволяет выполнять планирование ремонтно-путевых 

работ в зависимости от фактического состояния пути, что в свою очередь позволяет 

оптимизировать затраты на содержание пути. 

Проведенный анализ показал, что на зарубежных железных дорогах 

планирование путевых работ, в основном, осуществляется с помощью 

автоматизированных систем, использующих информацию о состоянии геометрии 

рельсовой колеи и элементов конструкции пути в режиме реального времени с 

прогнозом на перспективные условия.  
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Учеными из Франции [89] были проведены исследования по оценке влияния 

спектрального состава неровностей на динамику подвижного состава, что 

позволило классифицировать значения коэффициентов A и C в модели спектра S(f) 

для пути хорошего, среднего и плохого состояний (1.19): 

𝑆(𝑓) = 𝐴(𝐶 + 𝑓)−3                                          (1.19) 

Применение спектральных методов оценки состояния пути позволяет 

выявить, неровности какой длины преобладают на участке и спланировать работы 

по их устранению (шлифовку, выправку стыков или сплошную выправку пути). 

На железных дорогах США [90] существует следующая система оценки 

неровностей пути, сопоставляемая с общей оценкой состояния пути: 

1 группа – отдельные неровности, не выделяющиеся на фоне шума; 

2 группа – отдельные неровности, на 50% превышающие уровень шума; 

3 группа – неровности, которые должны учитываться как подлежащие 

устранению в первую очередь при планировании работ; 

4 группа – неровности, которые должны быть устранены немедленно или 

необходимо введение ограничения скорости. 

Таким образом, преимуществом спектральной оценки состояния пути, по 

сравнению с балловой оценкой, является возможность выявления причин 

появления неровностей для планирования оптимального состава ремонтно-

путевых работ. 

На железных дорогах Индии [91] была разработана концепция инерционной 

системы регистрации параметров пути. В этой системе сигналы датчиков 

ускорений, установленных на полу вагона, подвергаются постоянному двойному 

интегрированию с использованием однополюсного фильтра Баттерворта. 

Информация представляется для каждого километра пути. В массив данных, 

помимо скорости и местоположения вагона, включают информацию для оценки 

неровностей (СКО неровностей и число максимальных превышений каждого из 

определенных уровней) и комфортных качеств пути (в виде индексов плавности 

для кабины локомотива и салона пассажирского вагона). По данным о СКО 

отдельных неровностей, записям предыдущих проходов путеизмерителей 
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(особенно двух последних), выявляются участки, на которых улучшилось или 

ухудшилось состояние пути более чем на 25% относительно существовавшего 

уровня для планирования путевых работ. 

Планирование путевых работ с использованием обобщенных показателей 

качества, определяемых по статистическим характеристиками состояния пути 

(СКО), практикуется на железных дорогах ФРГ, Венгрии, Индии, Польши, Южной 

Африки и ряда других стран [92, 93]. 

В работе Р.Б. Льюиса [94], указывается, что система оценки состояния пути 

с помощью стандартных отклонений, применяемая на Британских железных 

дорогах, не всегда с достаточной точностью позволяет оценить качество 

содержания участка пути. При хорошей средней оценке участка, отдельный 

дефект, встречающийся в пределах его полезной длины, может быть не учтен, если 

он не оказывает существенного влияния на среднюю оценку. Таким образом, по 

мнению автора, качество содержания пути необходимо оценивать по количеству 

значительных отклонений от установленного предела.  

В статье [81] отмечается, что на железных дорогах Франции (SNCF) оценка 

состояния пути по показателям качества производится для участков пути длиной 

1 км. При планировании путевых работ показатели качества на малых отрезках 

суммируют и получают обобщенные индексы для участков длиной 5-10 км. 

Исследования, проведенные не железных дорогах БЭИ МСЖД, показали, что 

среднеквадратические отклонения неровностей на ряде европейских железных 

дорог составляют в профиле 0,73-1,52 мм, а в плане – 1-1,95 мм, при этом 

интенсивность роста расстройств в период между выправками пути происходит по 

линейному закону. Средняя интенсивность накопления расстройств на ряде 

европейских дорог составила в профиле 1-2 мм на 100 млн т бр, в плане – 

0,3- 0,6 мм на 100 млн т бр. 

В работе британских исследователей М. Одли и Дж. Эндрюс [95] приведены 

результаты анализа влияния выправочных работ на интенсивность деградации 

геометрии рельсовой колеи, качество состояния которой определялось 
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стандартным отклонением среднего вертикального положения рельсов на длине 

волны 35 м после работ. 

Результаты исследования показали, что со временем процесс выправки 

ухудшает состояние балласта, и, следовательно, можно ожидать, что геометрия 

пути будет ухудшаться быстрее – рисунок 1.5. Причина этого заключается в том, 

что разрушение балласта приводит к тому, что мелкие частицы блокируют 

пустоты, это изменяет эластичность полотна пути, приводит к плохому дренажу и, 

в крайних случаях, к непригодному для использования балласту. 

 

Рисунок 1.5 – Графики процесса деградации пути после выправочных работ 

в исследованиях британских ученых [95] 

 

Результаты проведенных исследований показали, что степень улучшения 

состояния пути после подбивки зависит от эффективности подбивки и выправки 

неровностей, а также состояния балластного слоя под шпалами. 

На железных дорогах Литвы «ЛГ» («Lietuvos Geležinkeliai») качество 

текущего содержания пути оценивается с помощью индекса ККI (kelio kokybės 

indeksu).  

В работе специалистов Вильнюсского технического университета 

Гедимина [96] представлены результаты исследований динамики изменения 

геометрических параметров пути с использованием индекса ККI.  
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Был научно обоснован подход, согласно которому численное значение 

индекса качества KKI соответствует сумме дисперсий семи геометрических 

параметров состояния пути (1.20): 

𝐾𝐾𝐼 = 𝜎𝑃𝑙𝑜𝑡𝑖𝑠
2 + 𝜎𝐼𝐷𝐾

2 + 𝜎𝐼𝐷𝐷
2 + 𝜎𝑇𝐼𝐸𝐾

2 + 𝜎𝑇𝐼𝐸𝐷
2 + 𝜎𝐿𝑦𝑔𝑖𝑠

2 + 𝜎𝑃𝐸𝑅
2      (1.20) 

Где: 

ККI - показатель качества дороги, т.е. сумма отклонений всех 

геометрических параметров, мм2;  

𝜎𝑃𝑙𝑜𝑡𝑖𝑠
2  – дисперсия ширины колеи, мм2; 

𝜎𝐼𝐷𝐾,
2  𝜎𝐼𝐷𝐷

2  – дисперсия просадок левого и правого рельса, мм2; 

𝜎𝑇𝐼𝐸𝐾
2 , 𝜎𝑇𝐼𝐸𝐷

2   - дисперсия отклонений в плане левого и правого рельса, мм2; 

𝜎𝐿𝑦𝑔𝑖𝑠
2  – дисперсия уровня, мм2; 

𝜎𝑃𝐸𝑅
2  – дисперсия перекоса, мм2; 

Индекс качества, полученный по формуле (1.20) сравнивается с 

допустимыми значениями, в результате чего принимается решение о 

необходимости проведения работ по текущему содержанию пути.  

На практике индекс качества KKI рассчитывается для 200-метрового участка, 

а затем суммируется до длины километра.  

Оценка качества содержания железнодорожного пути на Финских железных 

дорогах [97] производится путем определения процентного содержания 

неудовлетворительных километров. Индекс качества состояния геометрии пути 

(GKRT) определяется по (1.21): 

𝐺𝐾𝑅𝑇% = 100% + (𝑃% − 𝑇%) − 𝐸𝑇%                          (1.21) 

Где: 

𝑃% - постоянная величина (указывается в договоре на техническое 

обслуживание); 

𝑇% - процент удовлетворительных километров; 

𝐸𝑇% - процент неудовлетворительных километров; 

Если, (𝑃% − 𝑇%) ≥ 0, то выражение принимается равным 0. 
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Обобщив результаты проведенного анализа отечественного и зарубежного 

опыта системы организации технического обслуживания пути и методов оценки 

состояния пути можно констатировать, что в настоящее время, как в нашей стране, 

так и за рубежом имеется большое количество методов оценки состояния пути: по 

динамическим реакциям подвижного состава, по статистическим характеристикам 

состояния пути и показателям качества, по амплитудным и спектральным 

характеристикам неровностей и др., а информация о состоянии пути является 

основой для определения потребности в ремонтах пути. 

При этом на зарубежных железных дорогах на протяжении ряда десятилетий 

планирование работ осуществляется на базе автоматизированных систем, 

определяющих потребность в управляющем воздействии на путь по результатам 

оценки состояния пути с минимальным влиянием человеческого фактора. 

На отечественных железных дорогах создание и внедрение таких 

автоматизированных систем для управления процессами изменения состояния 

пути в настоящее время является весьма актуальной задачей.  

Разработка автоматизированных систем по планированию путевых работ на 

базе обработки данных о состоянии пути в режиме реального времени требует 

понимания о том, что путь является многоэлементной системой, а для определения 

потребности в ремонтах необходимо изучение процессов изменения каждого 

параметра такой системы и установление закономерностей его изменения во 

времени (по тоннажу). Одновременно с этим следует учитывать, что такие 

параметры, как геометрия рельсовой колеи, в ходе эксплуатации обладают 

свойствами восстанавливаемости после проведения работ, а уровень 

восстановления определяется рядом факторов, характеризующих условия 

эксплуатации конкретного участка. 

На основании вышесказанного, можно сделать вывод о том, что в 

современных условиях эксплуатации на отечественных железных дорогах 

существует необходимость разработки новых нестандартных подходов в системе 

организации и планирования выправочных работ как на краткосрочный, так и на 

среднесрочный период с соответствующими алгоритмами расчетов. 
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Выводы по главе 1 

1. Проведенный обзор становления нормативной базы по критериям 

назначения работ по планово-предупредительной выправке пути на отечественных 

железных дорогах показал, что в настоящее время основным критерием назначения 

выправочных работ, согласно Правил назначения ремонтов 2888р, является 

превышение количества отступлений по геометрии рельсовой колеи нормативов в 

зависимости от класса и специализации пути.  

При этом согласно п.5.10 вышеуказанных Правил, предусмотрена 

необходимость прогноза состояния пути; 

2. Анализ действующей нормативной базы на отечественных железных 

дорогах показал, что научно-обоснованная, широко апробированная и признанная 

специалистами методология прогноза геометрии рельсовой колеи, учитывающая 

схему организации работ по техническому обслуживанию пути на конкретных 

участках, в настоящее время не разработана; 

3. Анализ опыта предыдущих исследований по оценке состояния 

конструкции верхнего строения пути и его элементов для планирования путевых 

работ показал, что широкий спектр ранее проведенных исследований по 

прогнозированию показателей состояния пути в большей степени относится к 

прогнозированию линейных зависимостей во времени при неизменных условиях 

эксплуатации; 

4. В современных условиях для определения потребности в работах по 

устранению расстройств геометрии рельсовой колеи необходимо учитывать 

возможный нелинейный характер процессов изменения показателей, 

характеризующих состояние пути, и вариабельность характеристик пути во 

времени (при наработке тоннажа) за счет проведения работ по техническому 

обслуживанию и текущему содержанию пути, что требует разработки 

соответствующих алгоритмов расчетов и говорит об актуальности темы 

исследования автора. 
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Глава 2. Оценка влияния условий эксплуатации на появление и развитие 

расстройств пути 

  
2.1 Постановка задачи 

 
В современных условиях эксплуатации при высокой грузонапряженности и 

плотности поездопотока, основу системы организации и планирования 

выправочных работ должны составлять подходы, направленные на сокращение 

значительных потерь перевозочного процесса из-за предоставления «окон» для 

проведения работ, за счет концентрации имеющихся сил и средств на тех фронтах, 

где существует потребность в проведении работ как по фактическому состоянию 

пути (работы оперативного характера), так и по прогнозу (для планирования работ 

на среднесрочный период). 

В системе организации технического обслуживания пути для принятия 

управленческих решений необходимо учитывать, что железнодорожный путь – 

изменяющаяся (деградирующая и восстанавливаемая) система, что для 

определения потребности в выправочных работах требует применения 

нестандартных подходов оценки закономерностей её изменения.  

В основу этих подходов может быть положена специальная система 

статистической обработки информации о состоянии пути, позволяющая 

устанавливать количественные характеристики геометрии рельсовой колеи в 

различных условиях эксплуатации. 

В условиях высокой грузонапряженности, система организации и 

планирования выправочных работ должна быть трехуровневой и включать: 

1. порядок определения потребности в работах оперативного характера на 

коротких фронтах (по нормативам безопасности движения); 

2. порядок определения потребности в работах на среднесрочный период 

по прогнозу изменения состояния пути для существующих и возможных 

перспективных условий эксплуатации при соответствующем изменении схемы 
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организации работ по техническому обслуживанию пути, на фронтах средней и 

большой протяженности; 

3. порядок определения потребности в работах по оздоровлению целого 

перегона с различным состоянием пути – на широком фронте. 

Трехуровневая система технического обслуживания пути 

машинизированными комплексами впервые была предложена 

д.т.н., проф. Блажко Л.С. [123]. 

С одной стороны, путь имеет значительную протяженность по длине с 

неравномерным распределением на ряде участков отступлений и неисправностей, 

с другой стороны – процесс появления отступлений и неисправностей по геометрии 

рельсовой колеи во времени (при наработке тоннажа) характеризуется высокой 

степенью изменчивости за счет проведения работ по техническому обслуживанию 

и текущему содержанию. 

С учетом вышесказанного, в работе предлагается усовершенствованная 

система организации и планирования выправочных работ для участков с высокой 

грузонапряженностью («О» и «Г1»), включающая порядок оценки состояния пути 

по длине и их изменчивости во времени (при наработке тоннажа), основу которой 

составляют методы специальной статистической обработки массива ежемесячных 

проходов вагонов путеизмерителей на участках пути, длиной в перегон – рисунок 2.1. 
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Для оценки состояния пути в границах участков пути, заданной 

протяженности, в работе предлагается Способ двухкомпонентной оценки 

стабильности участка пути по синтезу параметров стабильности по длине и во 

времени, основанный на результатах исследований д.т.н. Крейниса З.Л. [98] о 

стационарности и эргодичности случайного процесса отклонений рельсовых нитей 

на отрезках пути и д.т.н., проф. Певзнера В.О. [99] по оценке стабильности ширины 

колеи в зависимости от радиусов кривых и скоростей движения, а также на 

известных формулах статистики [100,101]. 

Применительно к характеристикам геометрии рельсовой колеи, 

стационарность может рассматриваться только относительно отрезков пути с 

постоянными характеристиками в плане и профиле. 

Появление расстройств пути (отступлений и неисправностей) во времени 

является функцией как минимум трех параметров: 

1. устройства пути (план и профиль); 

2. прошедшего тоннажа; 

3. качества технического обслуживания. 

Параметры устройства пути можно принять показателем постоянным, а 

качество технического обслуживания – «условно постоянным» показателем в 

границах определенного участка анализа. 

Таким образом, изменяющимся в данном случае является показатель 

пропущенного тоннажа. 

Обобщив вышеизложенное, можно констатировать, что процесс накопления 

расстройств пути на реализации достаточного протяжения (участке пути длиной в 

перегон) можно рассматривать, в основном, в функции пропущенного тоннажа, а 

сами процессы появления отступлений и неисправностей во времени (по 

пропущенному тоннажу) принимать как стационарные и эргодические. 

Стабильность - англ. stability; нем. stabilitat – это способность системы 

функционировать, не изменяя собственную структуру, и находиться в равновесии. 

Это определение должно быть неизменным во времени. 
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Применительно к железнодорожному пути, численно стабильность пути 

может быть охарактеризована статистическими показателями состояния пути: 

средним количеством отступлений II степени (без учета отступлений по ширине 

колеи) на участке заданной длины – 𝑀, среднеквадратическим отклонением (далее 

– СКО) отступлений II степени на участке заданной длины – 𝜎 и суммарным 

количеством отступлений II степени на участке заданной длины – 𝑁,  а динамика 

изменения стабильности пути – по изменению указанных показателей во времени 

(по тоннажу). 

Для оценки стабильности участка пути заданной длины (перегона, 

состоящего из L километров) по длине и во времени, предлагаемый Метод 

включает: 

 определение показателей стабильности пути по каждому километру в момент 

времени t; 

 определение показателей стабильности пути в целом по перегону в момент 

времени t; 

 определение показателей стабильности пути по каждому километру за год; 

 определение показателей стабильности пути в целом по перегону за год. 

Исследование проводилось по массиву данных о количестве отступлений II 

степени без учета отступлений по ширине колеи (как основного критерия 

определения потребности в выправочных работах), полученному по результатам 

проходов вагонов путеизмерителей в течение двухлетнего периода на 

особогрузонапряженных линиях Горьковской (ДИ ГОРЬК), Южно-Уральской 

(ДИ Ю-УР) и Северной (ДИ СЕВ) дирекций инфраструктуры. 

Для исключения влияния множества различных факторов на показатели 

стабильности пути, участки подбирались в равнозначных условиях по 

грузонапряженности (в диапазоне 110-140 млн ткм бр./км в год), осевой нагрузке, 

типам обращающегося подвижного состава. Характеристики опытных участков 

приведены в таблице 2.1. 
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Для проведения анализа массив покилометровых данных ежемесячных 

промеров пути путеизмерителями делился на отрезки пути в соответствие с 

фактическими ремонтными схемами. 

В результате, общий объем статистической выборки за 12 месяцев 2019 года 

(анализ проводился только по 1 грузовому пути) составил 37 отрезков пути, 479 

километров, 5748 точек, а за двухлетний период – 11 496 точек – таблица 2.2. 

Таблица 2.2 – Объем статистической выборки для оценки состояния пути 

 

Кол-во 

отрезков 

пути, шт. 

Кол-во 

километров, шт. 

Объем 

выборки, точек 

ДИ Ю-УР  10 117 117км*12мес.=1404 

ДИ СЕВ 13 137 137км*12 мес.=1644 

ДИ ГОРЬК 14 215 215км*12 мес.=2580 

Итого (1 год) 37 479 5748 

  (2 года) 11 496 

 

2.2 Оценка стабильности участка пути по длине 

В границах перегона состояние пути на километрах (пикетах) даже при одной 

наработке тоннажа может различаться весьма значительно.  

Это обусловлено различной протяженностью проводимых ремонтных работ 

и планово-предупредительной выправки пути.  

Для оценки стабильности участка пути по длине в работе участки 

дифференцировались по длине в зависимости от схемы организации ремонтных 

работ, принимая, что распределение отступлений во времени на участке пути 

заданной реализации (отрезке пути) является случайным стационарным 

эргодическим процессом [98].   

В [102] сказано, что свойства случайного процесса можно оценить в любой 

момент времени путем усреднения по совокупности выборочных функций, 

образующих случайный процесс. 

Под выборочной функцией следует понимать реализацию случайного 

процесса, описывающего случайное явление. 
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Среднее значение (первый момент) этого случайного процесса в момент 

времени t1 можно вычислить, взяв мгновенные значения всех выборочных функций 

ансамбля в момент времени t1, сложив эти значения и разделив на количество 

выборочных функций. 

Следовательно, 𝑀𝑥(𝑡1) – среднее значение случайного процесса {𝑥(𝑡)}, где 

{ } - ансамбль выборочных функций, определяется (2.1): 

𝑀𝑥(𝑡1) = lim
𝑁→∞

1

𝑁
∑ 𝑥𝑘(𝑡1)

𝑁

𝑘=1

                                         (2.1) 

где: 

N – количество километров на участке заданной длины (перегоне); 

𝑥𝑘(𝑡1) – мгновенные значения выборочных функций, образующих случайный 

процесс появления отступлений на N километрах в момент времени t1. 

Схематично этот процесс можно представить в следующем виде – 

рисунок 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Ансамбль реализаций, задающих случайный процесс 

где: 

𝑥𝑖(𝑡) – выборочные функции, образующие случайный процесс появления 

отступлений на N километрах 

 

Как показано на рисунке 2.2, случайный процесс (в данном случае это 

процесс появления отступлений во времени на отдельных километрах в границах 
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отрезка пути) описывается некоторыми выборочными функциями случайного 

характера. 

Совокупность выборочных функций для каждого километра образуют 

ансамбль реализаций, объем которого зависит от длины участка (отрезка пути), 

состоящего из нескольких километров. 

Оценка стабильности участка пути по длине заключается в определении 

показателей стабильности участка пути в момент времени t по ансамблю 

реализаций случайного процесса появления отступлений на километрах, 

образующих этот отрезок пути. 

К таким показателям относятся: 

𝑀𝐿 – среднее количество отступлений II степени на длине участка пути 

(шт./км); 

𝜎𝐿 – среднеквадратическое отклонение отступлений II степени на длине 

участка пути (шт./км). 

Исходя из вышесказанного, сформулируем первый вывод: оценка 

стабильности участка пути по длине производится по ансамблю данных с близких 

по характеристикам километров (в соответствие с ремонтной схемой) в момент 

времени t. 

На базе анализа распределения отступлений и неисправностей по длине 

участка пути определяются следующие показатели: 

1. плотность распределения отступлений по длине участка пути для 

определения потребности в работах локального характера (100-300 м), 

2. потребность в работах по устранению отдельных отступлений (точечная 

выправка) на основании алгоритмов теории выбросов случайных процессов, что 

подробно рассмотрено в следующих главах работы. 

Плотность распределения отступлений по длине участка пути - это 

количественный параметр, характеризующий отношение количества отступлений 

на отрезке пути к единице длины. 

Рассматривая распределение количества отступлений II степени на участке 

пути в момент времени t как статистическую выборку объема L (L – количество 
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километров на участке), в первом приближении оценить однородность выборки 

можно с использованием коэффициента вариации, определяемого по (2.2): 

𝐶𝑣𝐿 =
𝜎𝐿

𝑀𝐿
                                                            (2.2) 

Согласно принятой в статистике градации, значения коэффициента вариации 

оцениваются следующим образом: 

если значение коэффициента вариации не превышает 0,33, то совокупность 

считается однородной, 

если больше 0,33, то – неоднородной. 

Если выборка однородна, это свидетельствует о том, что процесс 

расстройства пути на данном отрезке пути происходит в едином темпе, а 

распределение отступлений по длине участка – равномерно.  

Из этого следует второй вывод: однородность выборки по коэффициенту 

вариации 𝐶𝑣𝐿 указывает на равномерное распределение количества отступлений и 

расстройств по длине участка пути 

В настоящее время система оценки состояния пути [103] включает 

амплитудную оценку отдельных отступлений с назначением штрафных баллов и 

покилометровую оценку количества отступлений (ПУ-32). 

В тоже время, показатель плотности распределения отдельных отступлений 

по длине участка (отрезка пути) – при планировании выправочных работ на 

фронтах короткой и средней длины в настоящее время нормативными документами 

не учитывается. 

Рассмотрим несколько примеров. 

Пример 1. На перегоне при среднем количестве отступлений 𝑀 =  50 шт.  км 

и среднеквадратическом отклонении этих отступлений 𝜎 =  10 шт./км, получим 

коэффициент вариации: 

𝐶𝑣𝐿 =
10

50
= 0,2 

что свидетельствует об однородности статистической выборки, однако по 

количеству отступлений норматив назначения планово-предупредительной 
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выправки (более 20 шт./км в [6] для линий специализации «О») превышен более 

чем в 2 раза. 

Принимая тот факт, что отступления распределены по длине участка 

равномерно, в этом случае целесообразно назначение сплошной планово-

предупредительной выправки целого перегона. 

Пример 2. На перегоне при среднем количестве отступлений 

𝑀 =  15 шт./ км и среднеквадратическом отклонении этих отступлений 

𝜎 =  2 шт./км, получим коэффициент вариации: 

𝐶𝑣𝐿 =
2

15
= 0,13 

что также свидетельствует об однородности статистической выборки. По 

среднему количеству отступлений 𝑀 < 20 шт./км. Это означает, что сплошная 

выправка перегона не требуется, однако, в зависимости от распределения 

отступлений по длине перегона, может потребоваться локальная выправка на 

отдельных пикетах. 

Таким образом, статистическая оценка состояния пути на перегоне по 

коэффициенту вариации должна проводиться в совокупности с оценкой состояния 

перегона по среднему показателю суммарного количества отступлений – т.е. с 

учетом фоновой составляющей.  

Рассмотрим 3 пример: 

Пример 3. На перегоне при среднем количестве отступлений 

𝑀 =  20 шт./ км и среднеквадратическом отклонении этих отступлений  

𝜎 =  8 шт./км, получим коэффициент вариации: 

𝐶𝑣𝐿 =
8

20
= 0,4 

Значение коэффициента вариации 0,4 указывает на неоднородность 

статистической выборки. Это означает, что на перегоне отступления распределены 

неравномерно, что требует проведения дополнительного анализа по выявлению 

мест, требующих проведения работ на коротких фронтах. 
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Таким образом, по результатам анализа распределения отступлений и 

неисправностей по длине участка пути в момент времени t производится выбор 

схемы организации работ: 

работы по локальной выправке (на длине 100-300 м) – на основании 

плотности распределения отступлений по длине перегона; 

работы по оперативному устранению отдельных отступлений – на основании 

алгоритмов теории выбросов случайных процессов, что подробно рассмотрено в 

следующих главах работы. 

 

2.3 Оценка стабильности участка пути во времени (по тоннажу) 

 
Как указывалось выше, совокупность выборочных функций изменения 

состояния пути для отдельных километров с близкими характеристиками (согласно 

ремонтным схемам) можно рассматривать как ансамбль реализаций, 

распределенных по длине участка пути. 

Рассмотрим изменчивость характеристик состояния пути во времени (при 

наработке тоннажа) на отдельных километрах с учетом восстанавливаемости 

системы за счет проведения выправочных работ. 

Опыт эксплуатационных наблюдений и предыдущих исследований 

[42,48,49,52] показал, что жизненный цикл пути между капитальными ремонтами 

можно охарактеризовать тремя стадиями: 

1. Период стабилизации пути после капитального ремонта; 

2. Период стабильной работы пути; 

3. Период интенсивного роста расстройств. 

По результатам исследований в [104] установлено, что без глубокой очистки 

путь может рассматриваться как нестабилизированный после окончания работ до 

пропуска 350 тыс. т тоннажа. Критерий характеризует окончание осадки пути 

после подбивочных работ для открытия движения с установленными скоростями 

[105]. 
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В современных условиях при глубокой очистке пути в ходе ремонтов 

проведение послеосадочной выправки не требуется. Таким образом, завершение 

стадии стабилизации пути, характеризуемой полным окончанием общей осадки 

пути после ремонтов, можно ожидать до наработки 350 млн т бр. пропущенного 

тоннажа. 

Таким образом, при описании стадии стабилизации пути будем принимать 

диапазон тоннажа от капитального ремонта до пропуска 350 млн т бр. 

После стадии стабилизации следует стадия стабильной работы пути. На этой 

стадии работ по техническому обслуживанию пути и промежуточных ремонтов 

достаточно для поддержания пути в «отличном» и «хорошем» состоянии при 

отсутствии резко выраженной динамики по ухудшению состояния пути. 

Резкое увеличение количества отступлений и расстройств характеризует 

переход к следующей стадии – периоду интенсивного роста расстройств, 

характеризующегося возможным непредсказуемым ухудшением состояния пути.  

Считается, что стадия интенсивного роста расстройств начинается после 

пропуска тоннажа близкого к 700 млн т бр. и выше (это наработка тоннажа, при 

которой требуется проведение капитального ремонта, согласно ремонтным схемам 

в [6]). 

Однако, в современных условиях эксплуатации на особогрузонапряженных 

участках период интенсивного роста расстройств начинается значительно раньше, 

а стадия стабилизации пути может переходить в стадию интенсивного роста 

расстройств без периода стабильной работы пути, что обусловлено быстрой 

наработкой тоннажа в единицу времени, отсутствием, на ряде участков, 

возможности в проведении профилактических работ, низким качеством ремонтов. 

Таким образом, длительность каждой стадии определяется условиями 

эксплуатации и своевременно проведенными промежуточными ремонтами пути.  

Для оценки изменчивости стабильности пути на отдельных километрах, 

эксплуатирующихся на различных стадиях жизненного цикла, был проведен 

анализ состояния пути в функции пропущенного тоннажа и состава выправочных 
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работ на примере опытных километров грузового хода Горьковской железной 

дороги. 

По опыту эксплуатационных наблюдений, километры отбирались по 

диапазонам пропущенного тоннажа, согласно таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Этапы жизненного цикла состояния пути 

Этап жизненного 

цикла состояния 

пути 

Пропущенный тоннаж, 

млн т бр. 
Примечание 

этап 1 350 и менее 
период стабилизации пути 

после капитального ремонта 

этап 2 350-700 
период стабильной работы 

пути 

этап 3 700-850 
период интенсивного роста 

расстройств 

этап 4 850 и более 

снижение количества 

отступлений после 

промежуточных ремонтов РС 

(РП) при ремонтной схеме до 

1400 млн т бр. 

 

Согласно Правил ремонтов 2888р [6], ремонтная схема на линиях 

специализации О («особогрузонапряженные») при межремонтном цикле 1400 млн 

т бр. имеет вид: 

КРН-В-В-РС(РП)-В-П-КРН 

В период между капитальными ремонтами 1 уровня при наработке 700 млн т 

бр. предусмотрен капитальный ремонт 3 уровня (РС, РП), при котором 

производится сплошная смена рельсов новыми, сопровождаемая работами в 

объемах среднего ремонта (С), а в последующем – сплошная выправка (В) или 

подъемочный ремонт (П). 

В ходе исследований было установлено, что на участках с наработкой 

700- 850 млн т бр., где несвоевременно проводился промежуточный капитальный 

ремонт 3 уровня, рост расстройств выше, чем на участках с наработкой более 850 

млн т бр., где такой вид ремонта проводился в нормативный срок. 



65 

 

 

Кроме того, как известно, потребность в работах по выправке пути, а 

следовательно, и частота их проведения, возрастает в функции пропущенного 

тоннажа. 

С учетом вышеизложенного, в работе было принято решение, по 

возможности, рассматривать два диапазона с пропущенным тоннажом: 

700- 850 млн т бр. и более 850 млн т бр. на участках с ремонтной схемой до 

1400 млн т бр. 

Анализ проводился по данным о количестве отступлений II степени (без 

учета ширины колеи), полученным по результатам обработки ежемесячных 

проходов путеизмерителей за двухлетний период. 

Анализ в функции времени t (пропущенного тоннажа T) проводился путем 

определения величины ежемесячного прироста количества отступлений II степени 

с расчетом основных статистических характеристик: 

𝑀𝑡(Т) - среднегодовой величины прироста количества отступлений, шт./км; 

𝜎𝑡(Т) - величины среднеквадратического отклонения прироста количества 

отступлений, шт./км. 

В качестве примеров рассмотрим 4 участка на грузовом ходу направления 

Киров-Екатеринбург, эксплуатирующихся на различных стадиях жизненного 

цикла пути: 

участок 1 - в конце периода наблюдений с наработкой тоннажа 275 млн т бр. 

(1045 км); 

участок 2 – в конце периода наблюдений с наработкой тоннажа 475 млн т бр. 

(969 км); 

участок 3 – в конце периода наблюдений с наработкой тоннажа 850 млн т бр. 

(1089 км); 

участок 4 – в конце периода наблюдений с наработкой тоннажа 

1190 млн т бр. (1004 км), при тоннаже 850 млн т бр. проведен ремонт РС/РП. 
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Распределение суммарного количества отступлений II степени по геометрии 

рельсовой колеи за двухлетний период на первом участке приведено на 

рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Распределение количества отступлений II степени в функции 

прошедшего тоннажа на 1045 км 1 пути направления Киров-Екатеринбург с 

наработкой до 275 млн т бр. (В – выправка) 

 

Как следует из рисунка, показатели стабильности на данном участке 

составляют (таблица 2.4.): 

Таблица 2.4 – Показатели стабильности 1 участка с наработкой до 275 млн т бр. 

 𝑀𝑡(Т), шт./км 𝜎𝑡(Т), шт./км 

До 1 локальной выправки 3,5 2,8 

В целом за рассматриваемый 

цикл времени 

3,7 2,9 

 

Анализ распределения отступлений во времени на километре с наработкой 

менее 350 млн т бр. показал, что процесс появления отступлений можно 

охарактеризовать наличием длительного периода стабильной работы с 

последующим ростом расстройств, устраняемых за счет частичной (локальной) 

выправки на отдельных пикетах. 
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Распределение суммарного количества отступлений II степени по геометрии 

рельсовой колеи за двухлетний  период на втором участке приведено на 

рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Распределение количества отступлений II степени в функции 

прошедшего тоннажа на 969 км 1 пути направления Киров-Екатеринбург с 

наработкой до 475 млн т бр.  

(В – выправка, локальная В – выправка по отдельным пикетам) 

 

Как следует из рисунка, показатели стабильности на данном участке 

составляют (таблица 2.5): 

Таблица 2.5 – Показатели стабильности 2 участка с наработкой до 475 млн т бр. 

 𝑀𝑡(Т), шт./км 𝜎𝑡(Т), шт./км 

До 1 локальной выправки 23,3 13,6 

До 2 локальной выправки 29,0 3,1 

До 3 локальной выправки 22,8 5,9 

До 4 локальной выправки 27,0 9,4 

В целом за рассматриваемый 

цикл времени 

24,3 9,7 

 

Анализ распределения отступлений на километре с наработкой тоннажа до 

475 млн т бр. – рисунок 2.4 – показал, что на участке периоды стабильной работы 

пути отсутствуют, а после каждой частичной (локальной) выправки следует 

интенсивный рост расстройств. Среднее количество отступлений на километре – 
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24,3 шт./км, что указывает на потребность в сплошной выправке пути вместо 

фактически проведенной частичной (локальной). 

Распределение суммарного количества отступлений II степени по геометрии 

рельсовой колеи за двухлетний период на третьем участке приведено на 

рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Распределение количества отступлений II степени в функции 

прошедшего тоннажа на 1089 км 1 пути направления Киров-Екатеринбург с 

наработкой до 850 млн т бр. 

 (В – выправка, локальная В – выправка по отдельным пикетам) 

 

Как следует из рисунка, показатели стабильности на данном участке 

составляют (таблица 2.6): 

Таблица 2.6 – Показатели стабильности 3 участка с наработкой до 850 млн т бр. 

 𝑀𝑡(Т), шт./км 𝜎𝑡(Т), шт./км 

До 1 локальной выправки 30,8 7,8 

До 1 сплошной выправки 38,0 13,3 

До 2 сплошной выправки 26,8 10,6 

До 2 локальной выправки 31,4 20,9 

В целом за рассматриваемый 

цикл времени 

36,7 15,2 

 

Анализ распределения отступлений на километре с наработкой тоннажа до 

850 млн т бр. – рисунок 2.5 – показал, что вследствие отстутствия промежуточных 
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видов ремонтов, предусмотеренных ремонтной схемой (РС-РП) при наработке 700 

млн т бр. тоннажа, количество отступлений в стадии интенсивного роста резко 

возрастает до 63-66 шт./км. При этом, среднее количество отступлений по перегону 

в течение рассматриваемого временного цикла составило 36,7 шт./км, что в 1,5 раза 

выше, чем на предыдущем участке с меньшей наработкой тоннажа. 

Распределение суммарного количества отступлений II степени по геометрии 

рельсовой колеи за двухлетний период на 4 участке (при тоннаже 850 млн т бр. 

проводился промежуточный ремонт РС/РП) приведено на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Распределение количества отступлений II степени в функции 

прошедшего тоннажа на 1004 км 1 пути направления Киров-Екатеринбург с 

наработкой до 1190 млн т бр. (В – выправка) 

 

Как следует из рисунка, показатели стабильности на данном участке 

составляют (таблица 2.7): 

Таблица 2.7 – Показатели стабильности 4 участка с наработкой до 1190 млн т бр. 

 𝑀𝑡(Т), шт./км 𝜎𝑡(Т), шт./км 

До 1 сплошной выправки 15,4 9,0 

В целом за рассматриваемый 

цикл времени 

8,1 6,6 

 

Анализ распределения отступлений на километре с наработкой тоннажа до 

1190 млн т бр. – рисунок 2.6 – показал, что даже при большей наработке тоннажа 

(более 850 млн т бр.), но после проведенного ремонта (РС/РП – при тоннаже 
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850 млн т бр.) и последующей выправки, на участке наблюдается длительный 

период стабильной работы пути, поддерживаемый за счет работ по текущему 

содержанию пути. 

Обобщив резульаты проведенного анализа можно констатировать, что 

процесс распределения отступлений во времени (при наработке тоннажа) 

характеризуется стадиями стабильной работы и периодами интенсивного (или 

плавного) роста расстройств. 

Длительность и соотношение каждой стадии определяется объемами и 

составом работ по выправке пути (сплошная или локальная выправка, наличие или 

отстутствие промежуточной РС-РП), а также климатическими факторами (на ряде 

участков в весенний и осенний периоды рост расстройств наиболее интенсивен). 

Также следует отметить, что после каждой следующей выправки пути 

интенивность роста отступлений увеличивается и после сплошной выправки 

интенсивность прироста ниже, а период стабильной работы дольше, чем после 

частичной (локальной) выправки отдельных пикетов. 

Графически распределение отступлений во времени на опытных участках 

грузового пути с различной наработкой тоннажа по показателям стабильности 

участка пути во времени 𝑀𝑡(Т) и 𝜎𝑡(Т) приведено на рисунках 2.7 и 2.8. 

Диаграммы на рисунках 2.7 и 2.8 иллюстрируют, что при отстутствии (или 

несвоевременном проведении) промежуточных видов ремонтов (РС-РП) при 

пропуске тоннажа 700 млн т бр. (согласно ремонтной схеме до наработки 

1400 млн т бр. в [6]), наблюдается резкий рост количества отступлений. После 

проведения промежуточных видов ремонтов, даже при наработке более 950 млн т 

бр., количество отступлений снижается. Это подтверждает эффективность 

проведения промежуточных ремонтов при эксплуатации пути до наработки 

1400 млн т бр.  
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Рисунок 2.7 – Распределение отступлений во времени по показателю 

𝑀𝑡(Т) на участках с различной наработкой тоннажа за двухлетний период 

наблюдений 

 

 

Рисунок 2.8 – Распределение отступлений во времени по показателю 

𝜎𝑡(Т) на участках с различной наработкой тоннажа за двухлетний период 

наблюдений 

 

2.4 Оценка стабильности пути по показателям, одновременно 

распределенным по длине и во времени 

 
Проведенный выше анализ распределения отступлений отдельно по длине 

участка пути с близкими характеристиками и во времени (на отдельных 

километрах) показал, что: 

 путь является динамической во времени системой, имеющей свойства 

восстанавливаемости после проведения работ по техническому обслуживанию и 

промежуточных ремонтов пути, что необходимо учитывать при планировании 

выправочных работ на среднесрочный период; 
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 ввиду значительной протяженности по длине участков с различным 

состоянием пути, для выявления мест, требующих проведения оперативных работ 

на коротких фронтах, систему оценки состояния пути необходимо дополнить 

показателем плотности распределения отступлений по длине участка с учетом 

вероятностной составляющей появления отдельных отступлений (теория выбросов 

случайных процессов). 

В условиях высокой изменчивости состояния пути при эксплуатации 

участков с большой грузонапряженностью, стандартный анализ по определению 

статистических характеристик состояния пути (по средним значениям и СКО 

выборки) предлагается дополнить оценкой стабильности участка пути 

одновременно по длине и во времени. 

Исходными данными для расчета являются: 

1. 𝑁𝑖 – количество единиц исследуемого параметра за период наблюдений t в 

расчете на километр; 

2. t – период наблюдений (количество месяцев); 

3. L – длина участка, км. 

Способ двухкомпонентной статистической оценки стабильности пути по 

параметрам, распределенным по длине и во времени (по тоннажу), включает 

определение следующих показателей стабильности: 

а). Изменчивость во времени средней величины исследуемого параметра, 

распределенного по длине участка пути, предлагается оценивать по величине: 

 𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

 – показатель, характеризующий среднее значение исследуемого 

параметра в годовой динамике t на участке пути длиной L (2.3): 

 𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

=
∑ 𝑀𝐿

12
𝑖=1

12
                                                (2.3) 

где: 

     𝑀𝐿 – показатель среднего значения исследуемого параметра по длине 

перегона L; 

     12 – месяцев за рассматриваемый период. 
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б). Количественную характеристику стабильности участка пути предлагается 

оценивать по величине: 

𝜎𝛿𝐿
𝑡(𝑇)

- показатель, характеризующий изменчивость (разброс) значений 

исследуемого параметра в годовой динамике t на участке пути длиной L (2.4): 

𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

=
√∑ (𝜎𝐿 − 𝜎𝐿

𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅
)

2
12
𝑖=1

12
                             (2.4) 

где: 

𝜎 𝐿 – показатель разброса исследуемого параметра по длине перегона; 

𝜎𝐿
𝑡(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅

 – показатель, характеризующий среднее значение изменчивости 

(средний разброс) значений исследуемого параметра в годовой динамике t на 

участке пути длиной L (2.5): 

𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

=
∑ 𝜎𝐿

12
𝑖=1

12
                                        (2.5) 

Два последних показателя характеризуют линейный размах (разброс) 

системы во времени (в узком или широком диапазоне значений). Другими словами, 

служат для оценки энтропии системы во времени (при эксплуатации). 

Пример расчета показателей стабильности участка пути по длине и во 

времени (по тоннажу) приведен в приложении А. 

Результаты анализа по ансамблю данных, взятых с участков (перегонов) с 

одинаковой схемой организации ремонтов пути, при различном нарастающем 

пропущенном тоннаже, позволили установить следующие диапазоны значений 

показателей стабильности, распределенных по длине и во времени – таблица 2.8. 

Результаты проведенного анализа показали, что даже при одинаковых 

условиях эксплуатации состояние пути на участках может различаться в широких 

диапазонах значений, что обусловлено различной схемой организации работ по 

техническому обслуживанию пути и условиями эксплуатации (на участках ДИ Ю-

УР путь менее стабилен, что может быть обусловлено влиянием сложных условий 

(уклоны профиля до 12‰). На участках ДИ ГОРЬК и ДИ СЕВ уклоны профиля 

менее 10‰, поэтому ухудшение состояния пути наблюдается при пропуске 
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тоннажа близкого к 700 млн т бр. На участках ДИ СЕВ стабильность пути выше, 

чем на участках ДИ ГОРЬК и Ю-УР, что обусловлено своевременностью 

проведения ремонтов пути и выправочных работ). 

Таблица 2.8 - Диапазоны показателей стабильности по длине и во времени на 

участках анализа 

Тоннаж, 

млн т бр. 

Показатели стабильности участков пути грузовых ходов 

𝑀𝐿
𝑡(Т)

, шт./км 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

, шт./км 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

, шт./км 

на ДИ ГОРЬК 

350 и менее 0,94 – 2,05 0,36 - 0,78 1,00 - 2,10 

350-700 3,57 - 8,90 1,10 - 3,94 3,4 - 4,63 

700-850 3,62 - 13,61 1,10 – 4,20 3,37 – 8,93 

850 -1500 2,79 – 9,80 1,47 – 6,66 1,85 – 11,97 

на ДИ Ю-УР 

350 и менее 1,55 – 1,89 0,80 – 0,91 1,46 – 1,67 

350-700 10,23 – 26,33 2,11 – 5,91 6,34 – 11,57 

700-785,2 3,90 – 18,40 1,00 – 6,50 4,00 – 14,30 

на ДИ СЕВ 

350 и менее 0,83 – 3,93 0,67 – 1,01 1,54 – 2,64 

350-550 2,76 – 3,28 1,11 – 1,97 3,15 – 3,37 

550-710,0 1,71 – 8,77 0,61 – 1,86 1,83 – 4,75 

 

Таким образом можно констатировать, что состояние пути и динамика его 

изменения во времени зависит не только от величины пропущенного тоннажа 

после капитального ремонта, но и от периодичности проведения промежуточных 

ремонтов пути и работ по техническому обслуживанию пути. Проведем более 

подробный анализ стабильности участков пути по длине и во времени на примерах 

участков грузового хода Горьковской, Южно-Уральской и Северной дирекций 

инфраструктуры. 

2.4.1 Оценка стабильности пути на перегонах Горьковской дирекции 

инфраструктуры  

На участках Горьковской дирекции инфраструктуры (ДИ ГОРЬК) анализ 

проводился на перегонах, находящихся в границах двух дистанций пути: 

Кировской и Глазовской. Рассматривался грузовой 1 путь. 
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На первом этапе анализа участки были сгруппированы в соответствие с 

фактическими ремонтными схемами по диапазонам пропущенного тоннажа 

(таблица 2.8). Далее проводилась статистическая обработка массива данных о 

состоянии пути по количеству отступлений II степени с расчетом показателей 

стабильности по длине участка и во времени (при наработке тоннажа) за 

рассматриваемый период по формулам (2.3)-(2.5).  

Для определения интенсивности прироста вышеприведенных показателей 

стабильности на различных стадиях жизненного цикла пути были получены 

зависимости, характеризующие динамику изменения показателей стабильности 

пути при наработке тоннажа по ансамблю сгруппированных данных и различном 

нарастающем пропущенном тоннаже – рисунок 2.9. 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 - Зависимости среднегодового количества отступлений 

II степени N (𝑀𝐿
𝑡(Т)

) при наработке тоннажа, полученные по ансамблю данных с 

перегонов ДИ ГОРЬК 

 

Зависимости были построены по средним и максимальным значениям 

показателей стабильности в каждом диапазоне сгруппированной выборки. 

полиномиальные функции, характеризующие общую динамику 

изменения статистического показателя 

 

линейные функции, характеризующие динамику изменения 

статистического показателя по этапам жизненного цикла пути 

 

Снижение 

показателя за 

счет проведения 

промежуточных 

ремонтов в 

отдельных 

местах 
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Как показано на рисунке 2.9, изменение средней величины количества 

отступлений при наработке тоннажа описывается полиномиальными функциями 

2го порядка возрастающего, а затем убывающего характера. 

Темп прироста количества отступлений по мере роста тоннажа можно 

охарактеризовать линейными функциями следующего вида – таблица 2.9, а 

численно оценить прирост показателя – по величине углового коэффициента в 

уравнении функции. 

Таблица 2.9 - Характеристики линейных функций изменения среднегодового 

количества отступлений II степени 𝑀𝐿
𝑡(Т)

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы 

между этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой коэффицент 

функции,  

α шт./млн т бр. 

по средним 

1-2 N1-2 = 0,015T-1,0923  0,0150 

2-3 N2-3 = 0,0076T+4,9862  0,0076 

3-4 N3-4 = -0,0045T+9,4301  -0,0045 

по максимумам 

1-2 N1-2 = 0,0211T-1,3993  0,0211 

2-3 N2-3 = 0,0161T+1,0586  0,0161 

3-4 N3-4 = -0,0096T+21,134  -0,0096 

 

Как следует из полученных данных, интенсивность прироста средней 

величины количества отступлений N, характеризуемая углом наклона линейной 

функции относительно горизонтальной оси, на различных этапах жизненного 

цикла пути неравномерна. Так, по средним значениям наибольший прирост 

функции (α = 0,0150 шт./млн т бр.) наблюдается при переходе из периода 

стабилизации в период стабильной работы пути (т.1 – т.2 на рисунке 2.9), а при 

пропуске тоннажа более 850 млн т бр. функция убывает на величину угла 

α =  0,0045 шт./млн т бр. (т.3 – т.4 на рисунке 2.9), что объясняется проведеными 

промежуточными ремонтами пути. 

По максимумам наибольший прирост средней величины количества 

отступлений наблюдается при переходе из стадии стабилизации в стадию 
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стабильной работы пути (α = 0,0211 шт./млн т бр.), с дальнейшим снижением 

количества отступлений после пропуска 850 млн т бр. с интенсивностью 

α =  0,0096 шт./млн т бр. 

Для оценки изменения величины линейного разброса системы во времени 

(при эксплуатации) по показателю среднеквадратического отклонения количества 

отступлений аналогично были получены зависимости изменения средней и 

максимальной величины среднеквадратического отклонения (𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 и 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

) в 

различных диапазонах сгруппированной выборки при различном нарастающем 

пропущенном тоннаже – рисунки 2.10 а,б. 

а)  

б)  

Рисунок 2.10 - Зависимости СКО среднегодового количества отступлений 

II степени при наработке тоннажа, полученные по ансамблю данных с перегонов 

ДИ ГОРЬК: а) по показателю 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 б) по показателю 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

  

(условные обозначения аналогичны рисунку 2.9) 

 

Увеличение 

разброса 

(размаха) 

системы при 

наработке 

тоннажа 

Увеличение 

разброса 

(размаха) 

системы при 

наработке 

тоннажа 
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Анализ рисунка 2.10 показал, что величина среднеквадратического 

отклонения количества отступлений II степени при наработке тоннажа с высокой 

степенью достоверности, характеризуемой коэффициентом детерминации R2 в 

диапазоне 0,88-0,99, описывается логарифмическими функциями плавно 

возрастающего характера. 

Отдельно следует отметить, что анализ полученных логарифмических 

функций показал, что процесс роста величины СКО состоит из двух стадий: на 

первой стадии при переходе из периода стабилизации в период стабильной работы 

пути (из т.1 в т.2 на рис. 2.10) интенсивность роста показателя значительно выше, 

чем на второй стадии (из т.2 в т.4 на рис. 2.10) – при дальнейшей наработке 

тоннажа. Для подтверждения этого вывода, процесс роста величины СКО был 

аппроксимирован линейными функциями, характеризующими интенсивность 

роста показателя при наработке тоннажа – рисунок 2.10 (сплошные линии) на 

каждом этапе жизненного цикла пути. 

Для оценки интенсивности прироста показателя были рассчитаны угловые 

коэффициенты полученных линейных функций. 

В таблице 2.10 приведены уравнения и угловые коэффициенты линейных 

функций изменения показателя 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 количества отступлений II степени в 

различных этапах жизненного цикла пути. 

Таблица 2.10 - Характеристики линейных функций изменения величины СКО 

количества отступлений II степени 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы 

между этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой коэффицент 

функции,  

α шт./млн т бр. 

по средним 

1-2 N1-2 = 0,0078T-0,709 0,0078 

2-4 N2-4 = 0,0011T+2,6059  0,0011 

по максимумам 

1-2 N1-2 = 0,0098T-0,8122  0,0098 

2-4 N2-4 = 0,004T+1,9237  0,0040 
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Анализ таблицы 2.10 показал, что максимальная интенсивность прироста 

величины среднеквадатического отклонения 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 наблюдается при переходе из 

стадии стабилизации к стадии стабильной работы пути (стадии 1-2) – по средним 

значениям до 0,0078 шт./млн т бр., по максимумам – до 0,0098 шт./млн т бр. При 

дальнейшей наработке тоннажа интенсивность снижается в 2-7 раз: до 

0,0011 шт./млн т бр. по средним и до 0,004 шт./млн т бр. по максимумам.  

В таблице 2.11 приведены уравнения и угловые коэффициенты линейных 

функций изменения показателя 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

 количества отступлений II степени в 

различных этапах жизненного цикла пути. 

Таблица 2.11 - Характеристики линейных функций изменения величины СКО 

количества отступлений II степени 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы между 

этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой 

коэффицент 

функции,  

α шт./млн т бр. 
по средним 

1-2 N1-2 = 0,0143T-0,8165  0,0143 

2-4 N2-4 = 0,0009T+5,7099  0,0009 

по максимумам 

1-2 N1-2 = 0,0176T-0,8702  0,0176 

2-4 N2-4 = 0,0063T+4,41  0,0063 

 

Анализ таблицы 2.11 показал, что максимальная интенсивность прироста 

среднеквадатического отклонения 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

 наблюдается при переходе из стадии 

стабилизации к стадии стабильной работы пути (стадии 1-2) – по средним 

значениям до 0,0143 шт./млн т бр., по максимумам – до 0,0176 шт./млн т бр. При 

дальнейшей наработке тоннажа интенсивность снижается более чем в 3 раза: до 

0,0009 шт./млн т бр. по средним и до 0,0063 шт./млн т бр. по максимумам.  

Результаты проведенного анализа показали, что несмотря на снижение 

средней величины количества отступлений на участках с наработкой тоннажа 

более 850 млн т бр. за счет своевременно проведенного промежуточного ремонта 
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РС/РП и последующей выправки в отдельных местах, на этих участках существует 

опасность возможного резкого ухудшения состояния пути. 

В виду возможного непредсказуемого ухудшения состояния пути на участках 

с высокой степенью изменчивости статистических характеристик по длине и во 

времени, такие участки следует рассматривать в первую очередь при планировании 

работ. 

 

2.4.2 Оценка стабильности пути на перегонах Южно-Уральской дирекции 

инфраструктуры 

 
Рассмотрим опытные участки на Южно-Уральской дирекции 

инфраструктуры (ДИ Ю-УР). Для анализа рассматривались участки Аносово-

Кисегач, Кисегач-Шершни на 1 грузовом пути. На данных участках пропущенный 

тоннаж составил от 57,0 (на участках после капитального ремонта) до 

785,2 млн т бр. (на участках, где капитальный ремонт не проводился). 

Для определения интенсивности прироста вышеприведенных показателей 

стабильности при переходе из стадии стабилизации (путь после капитального 

ремонта) до стадии интенсивного роста расстройств (путь с наработкой более 

700 млн т бр.) были получены зависимости, характеризующие динамику изменения 

показателей стабильности по длине и во времени в различных диапазонах 

сгруппированной выборки при нарастающем пропущенном тоннаже – 

рисунок 2.11.  

Как показано на рисунке 2.11, изменение средней величины количества 

отступлений при наработке тоннажа описывается полиномиальными функциями 

2го порядка возрастающего и затем убывающего характера. При этом, темп 

прироста количества отступлений по мере роста тоннажа можно охарактеризовать 

линейными функциями следующего вида – таблица 2.12, а численно оценить 

прирост показателя – по величине наклона функции, т.е. по ее угловому 

коэффициенту. 
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Рисунок 2.11 - Зависимости среднегодового количества отступлений 

II степени (𝑀𝐿
𝑡(Т)

) при наработке тоннажа, полученные по ансамблю данных с 

перегонов ДИ Ю-УР 

Таблица 2.12 - Характеристики линейных функций изменения среднегодового 

количества отступлений II степени 𝑀𝐿
𝑡(Т)

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы 

между этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой коэффицент 

функции,  

α шт./млн т бр. 

по средним 

1-2 N1-2 = 0,0261T+3,321   0,0261 

2-3 N2-3 = -0,0413T+43,81  -0,0413 

по максимумам 

1-2 N1-2 = 0,0329T+6,5703  0,0329 

2-3 N2-3 = -0,0472T+54,668  -0,0472 

 

Как следует из полученных данных, интенсивность прироста величины 

среднегодового количества отступлений, характеризуемая углом наклона 

линейной функции относительно горизонтальной оси, на различных этапах 

жизненного цикла пути неравномерна. Так, наибольший прирост функции 

наблюдается по максимальным значениям - α = 0,0329 шт./млн т бр. при наработке 

полиномиальные функции, характеризующие общую динамику 

изменения статистического показателя 

линейные функции, характеризующие динамику изменения 

статистического показателя по этапам жизненного цикла пути 

Снижение 

показателя за 

счет проведения 

промежуточных 

ремонтов в 

отдельных 

местах 
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до 700 млн т бр., а при дальнейшей наработке тоннажа функция убывает на 

величину угла α = -0,0472 шт./млн т бр. (т.2 – т.3 на рисунке 2.11), что объясняется 

проведеными промежуточными ремонтами пути в отдельных местах. Таким 

образом, состояние пути по мере наработки тоннажа на каждой стадии жизненного 

цикла пути изменяется неравномерно и в большей степени зависит от 

своевременности и объемов работ по выправке пути и промежуточных ремонтов.  

Для оценки изменения величины разброса системы во времени (при 

эксплуатации) по показателю среднеквадратического отклонения количества 

отступлений аналогично были получены зависимости изменения средней и 

максимальной величины среднеквадратического отклонения (𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 и 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

) в 

различных диапазонах сгруппированной выборки при различном нарастающем 

пропущенном тоннаже – рисунки 2.12 а,б. 

Как видно на графиках 2.12 а,б, величина среднеквадратического отклонения 

количества отступлений II степени при наработке тоннажа с высокой степенью 

достоверности, характеризуемой коэффициентом детерминации R2 в диапазоне 

0,98-0,99, описывается логарифмическими или линейными функциями 

возрастающего характера. 

а)  

Увеличение 

разброса 

(размаха) 

системы при 

наработке 

тоннажа 
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б)  

Рисунок 2.12 - Зависимости СКО среднегодового количества отступлений 

II степени при наработке тоннажа, полученные по ансамблю данных с перегонов 

ДИ Ю-УР: а) по показателю 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 б) по показателю 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

 

(условные обозначения аналогичны рисунку 2.11) 

 

Для оценки интенсивности прироста показателя стабильности 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 были 

рассчитаны угловые коэффициенты линейных функций на различных стадиях 

жизненного цикла пути – таблица 2.13. 

Таблица 2.13 - Характеристики линейных функций изменения величины СКО 

количества отступлений II степени 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы 

между этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой коэффицент 

функции, 

 α шт./млн т бр. 

по средним 

1-2 N1-2 = 0,0099T-1,3952 0,0099 

2-3 N2-3 = 0,0038T+2,2687 0,0038 

по максимумам 

1-2 N1-2 = 0,00129T-1,8073 0,00129 

2-3 N2-3 = 0,0035T+3,8016 0,0035 

 

Анализ таблицы 2.13 показал, что наибольшая интенсивность прироста 

величины среднеквадатического отклонения 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 наблюдается по максимальным 

значениям сгруппированной выборки и составляет до 0,0099 шт./млн т бр.  

Увеличение 

разброса 

(размаха) 

системы при 

наработке 

тоннажа 
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В таблице 2.14 приведены уравнения и угловые коэффициенты линейных 

функций изменения показателя 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

 количества отступлений II степени на 

различных этапах жизненного цикла пути. 

Таблица 2.14 - Характеристики линейных функций изменения величины СКО 

количества отступлений II степени 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы 

между этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой 

коэффицент 

функции, 

 α шт./млн т бр. 
по средним 

1-2 N1-2 = 0,0184T-0,2599 0,0184 

2-3 N2-3= 0,0093T+5,2123 0,0093 

по максимумам 

1-3 N1-3 = 0,012T+5,2217  0,012 

 

Анализ таблицы 2.14 показал, что по максимумам интенсивность увеличения 

показателя среднеквадатического отклонения 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

 может быть описана линейной 

функцией с величной угла наклона 0,012 шт./млн т бр., а по средним – линейными 

функциями с наибольшей величной угла наклона 0,0184 шт./млн т бр. 

Результаты проведенного анализа показали, что несмотря на снижение 

среднегодового количества отступлений II степени на участках с пропущенным 

тоннажом более 700 млн т бр. за счет проведения выправочных работ в отдельных 

местах, разброс значений статистической выборки по показателям 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 и 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

при 

наработке тоннажа, наоборот, увеличивается. 

Это указывает на снижение стабильности пути при наработке тоннажа более 

700 млн т бр. 
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2.4.3 Оценка стабильности пути на перегонах Северной дирекции 

инфраструктуры 

Рассмотрим опытные участки в границах Северной дирекции 

инфраструктуры (ДИ СЕВ). Для анализа были отобраны перегоны на 1 грузовом 

пути Шарьинской дистанции пути. 

На дистанции порядка 25% составляют перегоны, эксплуатирующиеся после 

недавно проведенного капитального ремонта (тоннаж менее 350 млн т бр.) и более 

65% составляют перегоны со средней наработкой тоннажа 350- 700 млн т бр., 

поэтому для анализа диапазон пропущенного тоннажжа 350- 700 млн т бр. был 

разделен на 2 поддиапазона: 

350 – 550 млн т бр. и 550-710 млн т бр. 

Для определения интенсивности изменения показателей стабильности пути 

при переходе из стадии стабилизации (путь после капитального ремонта) до стадии 

интенсивного роста расстройств (путь с наработкой до 700 млн т бр.) были 

получены зависимости, характеризующие изменение средней и максимальной 

величины количества отступлений II степени по длине и во времени на опытных 

участках в сгруппированной выборке при различном нарастающем пропущенном 

тоннаже – рисунок 2.13. 

Как следует из рисунка 2.13, характер изменения функций на стадиях 

жизненного цикла пути различен. Так, по средним значениям выборки изменение 

исследуемого параметра может быть описано линейной функцией возрастающего 

характера с величиной коэффициента детерминации R2 = 0,8498, а по максимумам 

– полиномиальной зависимостью возрастающего характера. Как следует из 

рисунка, на участках Северной дирекции инфраструктуры процесс изменения 

состояния пути можно охарактеризовать как планомерный длительный процесс 

ухудшения состояния пути в ходе эксплуатации, поддерживаемый за счет 

профилактических выправочных работ. 
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Рисунок 2.13 - Зависимости среднегодового количества отступлений 

II степени (𝑀𝐿
𝑡(Т)

) при наработке тоннажа, полученные по ансамблю данных с 

перегонов ДИ СЕВ 

 

Изменение состояния пути по стадиям жизненного цикла можно 

охарактеризовать линейными функциями с различными угловыми 

коэффициентами – таблица 2.15. 

Таблица 2.15 - Характеристики линейных функций изменения среднегодового 

количества отступлений II степени 𝑀𝐿
𝑡(Т)

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы 

между этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой коэффицент 

функции,  

α шт./млн т бр. 

по средним 

1-2 N1-2 = 0,0068T+0,2934  0,0068 

по максимумам 

1-1ˡ N1-1ˡ = 0,0016T+3,4945  0,0016 

1ˡ-2 N1ˡ-2= 0,0340T-12,033  0,0340 

 

полиномиальная функции, характеризующая общую динамику 

изменения статистического показателя 

 

линейные функции, характеризующие динамику изменения 

статистического показателя по этапам жизненного цикла пути 

 

Планомерный длительный 

период роста показателя, 

поддерживаемый за счет 

профилактических 

выправочных работ 
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Как следует из полученных данных, наибольший прирост функции 

наблюдается по максимальным значениям на стадии перехода к интенсивному 

росту расстройств (т.е. до наработки 700 млн т бр.) - α = 0,0340 шт./млн т бр.  

Для оценки изменения величины линейного разброса системы во времени 

(при эксплуатации) по показателю среднеквадратического отклонения количества 

отступлений аналогично были получены зависимости изменения средней и 

максимальной величины среднеквадратического отклонения (𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 и 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

) в 

различных диапазонах сгруппированной выборки при различном нарастающем 

пропущенном тоннаже – рисунки 2.14а,б. 

а)  

б)  

Рисунок 2.14 - Зависимости СКО среднегодового количества отступлений 

II степени при наработке тоннажа, полученные по ансамблю данных с перегонов 

ДИ СЕВ: а) по показателю 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 б) по показателю 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

 

(условные обозначения аналогичны рисунку 2.16) 

Увеличение 

разброса 

(размаха) 

системы при 

наработке 

тоннажа 

Увеличение 

разброса 

(размаха) 

системы при 

наработке 

тоннажа 
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Как видно на графиках 2.14 а,б, величина среднеквадратического отклонения 

количества отступлений II степени при наработке тоннажа с высокой степенью 

достоверности, характеризуемой коэффициентом детерминации R2 в диапазоне 

0,92-0,98, описывается линейными функциями возрастающего характера. 

Для оценки интенсивности прироста показателя были рассчитаны угловые 

коэффициенты полученных линейных функций. 

В таблице 2.16 приведены уравнения и угловые коэффициенты линейных 

функций изменения показателя 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 количества отступлений II степени в 

различных этапах жизненного цикла пути. 

Таблица 2.16 - Характеристики линейных функций изменения величины СКО 

количества отступлений II степени 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы 

между этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой коэффицент 

функции,  

α шт./млн т бр. 

по средним 

1-3 N1-3 = 0,0047T-0,527  0,0047 

по максимумам 

1-3 N1-3 = 0,0074T-1,0821  0,0074 

 

Анализ таблицы 2.16 показал, что наибольшая интенсивность увеличения 

показателя среднеквадатического отклонения 𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

 наблюдается по максимальным 

значениям статистической выборки и составляет до 0,0074 шт./млн т бр.  

В таблице 2.17 приведены уравнения и угловые коэффициенты линейных 

функций изменения показателя 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

 количества отступлений II степени в 

различных этапах жизненного цикла пути. 
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Таблица 2.17 - Характеристики линейных функций изменения величины СКО 

количества отступлений II степени 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

, шт./км, на различных этапах жизненного 

цикла пути 

Интервалы 

между этапами 

жизненного 

цикла пути 

Уравнение линейной функции 

Угловой коэффицент 

функции, 

 α шт./млн т бр. 

по средним 

1-3 N1-3 = 0,0064T+0,3864  0,0064 

по максимумам 

1-3 N1-3 = 0,0097T-0,0036  0,0097 

 

Анализ таблицы 2.17 показал, что по максимумам интенсивность увеличения 

показателя среднеквадатического отклонения 𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

 может быть описана линейной 

функцией с величной угла наклона 0,0097 шт./млн т бр., а по средним – линейной 

функцией с величной угла наклона 0,0064 шт./млн т бр. 

Результаты проведенного исследования по оценке стабильности участков 

пути по длине и во времени на грузовом ходу Северной дирекции инфраструктуры 

показали, что ухудшение состояния пути наблюдается при пропуске тоннажа 

близкого к 700 млн т бр. 

На участах Северной дирекции инфраструктуры стабильность пути выше, 

чем на Горьковской и Южно-Уральской, что обусловлено своевременно 

проводимыми выправочными работами и отстутствием участков со сложным 

планом и профилем. 

 

2.4.4 Выводы по оценке стабильности состояния пути 

 
В условиях интенсификации перевозочного процесса и увеличения силовой 

нагруженности пути, стандартный анализ по оценке статистических характеристик 

состояния пути (по средним значениям и СКО выборки количества отступлений по 

геометрии рельсовой колеи) в работе предлагается дополнить оценкой 

стабильности участков пути (отрезков пути) одновременно по длине и во времени. 



90 

 

 

Результаты проведенного исследования по оценке стабильности геометрии 

рельсовой колеи по длине и во времени (тоннажу) на участках грузового хода 

Горьковской, Южно-Уральской и Северной дирекций инфраструктуры показал: 

1. процесс изменения показателей стабильности пути по длине и во времени 

при наработке тоннажа не является равномерным и в общем виде описывается: 

- по средней величине исследуемого параметра, распределенного по длине 

участка пути, во времени -  𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

 – полиномиальными функциями 2 порядка 

возрастающего и затем убывающего характера, за счет проведения промежуточных 

ремонтов РС/РП и последующих выправочных работ (Горьковская и Южно-

Уральская дирекции инфраструктуры); 

- по показателям линейного размаха (разброса) системы во времени (в 

процессе эксплуатации) - 𝜎𝛿𝐿
𝑡(𝑇)

, 𝜎𝐿
𝑡(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅

 – логарифмическими (в отдельных случаях – 

линейными) функциями возрастающего характера; 

2. темп прироста исследуемого показателя по мере роста тоннажа, 

характеризуемый углом наклона линейной функции относительно горизонтальной 

оси, на различных этапах жизненного цикла пути неравномерен и определяется 

сроками и своевременностью проведенных работ по техническому обслуживанию 

пути и промежуточных ремонтов; 

3. на участках с большим пропущенным тоннажом в отдельных случаях 

наблюдается тенденция к снижению величины среднегодового количества 

отступлений геометрии рельсовой колеи (𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

), что может быть обусловлено 

выполнением промежуточных ремонтов пути, предусмотренных ремонтными 

схемами (до наработки 1400 млн т бр. в [6] для особогрузонапряженных линий); 

4. максимальные значения показателей изменчивости статистической 

выборки по длине и во времени 𝜎𝛿𝐿
𝑡(𝑇)

, 𝜎𝐿
𝑡(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅

 были выявлены на участках, 

пропустивших наибольший тоннаж. Это указывает на то, что несмотря на 

снижение величины среднегодового количества отступлений геометрии рельсовой 

колеи (𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

) на таких участках существует опасность возможного резкого 
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ухудшения состояния пути, что требует дополнительного контроля за состоянием 

пути в том числе за счет корректировки схемы организации работ; 

5. в условиях сложного плана и профиля (на участках Южно-Уральской 

дирекции инфраструктуры уклоны профиля до 12‰) путь менее стабилен, что 

говорит о том, что такие участки следует рассматривать в первую очередь при 

планировании выправочных работ. На участках Горьковской и Северной дирекций 

инфраструктуры уклоны профиля менее 10‰, поэтому ухудшение состояния пути 

наблюдается при пропуске тоннажа близкого к 700 млн т бр.; 

6. полученные результаты доказывают влияние условий эксплуатации и 

системы организации технического обслуживания пути на стабильность геометрии 

рельсовой колеи при наработке тоннажа. 

 

2.5 Анализ состояния пути и качества его содержания на примере опытных 

участков 

 
В настоящее время состояние геометрии рельсовой колеи в вертикальной и 

горизонтальной плоскостях, согласно нормативной документации [113], 

оценивается по амплитудным характеристикам отдельных неровностей и балловой 

оценки, характеризующей степени отдельных отступлений и приоритет в 

проведении работ по их устранению (плановый порядок, первоочередной и 

неотложный). 

При этом оценка качества содержания пути, определяемая количеством 

отступлений и темпом их накопления, используется только в качестве критерия при 

планировании выправочных работ. 

Для определения взаимосвязи между состоянием пути по амплитудным 

характеристикам отдельных отступлений и качеством содержания пути по 

накоплению отступлений по геометрии рельсовой колеи, в работе был проведен 

анализ по определению соотношения километров с отступлениями III и 

неисправностями IV степеней, требующих ограничения скоростей, на участках с 

различной суммой отступлений II степени по геометрии рельсовой колеи. 
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Для анализа рассматривались участки 1 грузового пути Горьковской 

дирекции инфраструктуры (Киров-Екатеринбург) и Южно-Уральской дирекции 

инфраструктуры (Самара-Челябинск), т.к. на этих участках по данным проходов 

путеизмерителей в 2019 году были выявлены километры с различным состоянием 

пути в широком диапазоне:  

на участках Горьковской дирекции инфраструктуры количество отступлений 

II степени составило до 71 шт./км, III степени – до 14 шт./км, IV степени – до 3 

шт./км; 

на участках Южно-Уральской дирекции инфраструктуры – отступлений 

II степени - до 74 шт./км, отступлений III степени – до 7 шт./км, IV степени – до 4 

шт./км. 

Для проведенения анализа на участках Горьковской дирекции 

инфраструктуры были отобраны 215 километров на 1 грузовом пути (станционные 

пути из анализа исключались). 

Анализ проводился по данным о состоянии пути, полученным по результатам 

проходов вагонов путеизмерителей ежемесячно в 2019 году. 

Таким образом, объем статистической выборки для проведения анализа 

составил: 215км * 12 месяцев = 2580 точек. 

На первом этапе выборка была сгруппирована на 5 диапазонов по количеству 

выявленных отступлений II степени: 

 от 0 до 10 шт./км – 1690 километров; 

 от 10 до 20 шт./км – 553 километра; 

 от 20 до 30 шт./км – 219 километров; 

 от 30 до 40 шт./км – 65 километров; 

 40 и более шт./км – 53 километра. 

Диаграмма распределения километров по количеству выявленных 

отступлений II степени приведена на рисунке 2.15. 
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Рисунок 2.15 – Диаграмма распределения километров по количеству 

выявленных отступлений II степени по геометрии рельсовой колеи за 2019 год на 

участках ДИ ГОРЬК 

 

Как следует из диаграммы, около 66% километров на опытных участках 

имеют «отличное» состояние пути (количество отступлений на них менее 

10 шт./км), и около 5% составляют километры с количеством отступлений 30-40 и 

40 и более шт./км. 

На участках Южно-Уральской дирекции инфраструктуры объем 

статистической выборки для проведения анализа составил:  

134км * 12 месяцев = 1608 точек. 

Выборка группировалась на 6 диапазонов по количеству отступлений 

II степени на километре: 

 от 0 до 10 шт./км – 832 километра; 

 от 10 до 20 шт./км – 391 километр; 

 от 20 до 30 шт./км – 186 километров; 

 от 30 до 40 шт./км – 98 километров; 

 от 40 до 50 шт./км – 64 километра; 

 более 50 шт./км – 37 километров. 

Диаграмма распределения километров по количеству отступлений II степени 

представлена на рисунке 2.16. 
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Рисунок 2.16 - Диаграмма распределения километров по количеству 

выявленных отступлений II степени по геометрии рельсовой колеи за 2019 год на 

участках ДИ Ю-УР 

 

Как следует из полученной диаграммы, на 52% километрах в 2019 году было 

выявлено менее 10 шт. отступлений II степени, что указывает на «отличное» 

состояние пути на этих километрах, а на 12% километров было выявлено от 30 и 

более отступлений II степени. 

В каждом диапазоне на рассматриваемых участках определялся процент 

километров, на которых в том числе были выявлены отдельные отступления III и 

неисправности IV степеней.  

Результаты проведенного анализа для участков ДИ ГОРЬК приведены на 

рисунке 2.17, а для участков ДИ Ю-УР – на рисунке 2.18. 

Как следует из рисунка 2.17, наибольший процент появления отступлений III 

и неисправностей IV степени на участках ДИ ГОРЬК наблюдается на километрах с 

количеством отступлений II степени в диапазонах 30-40 и 40 и более шт./км. 
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Рисунок 2.17 – Процентное соотношение появления отступлений III и 

неисправностей IV степени в различных диапазонах километров с отступлениями 

II степени на участках ДИ ГОРЬК 

 

 

Рисунок 2.18 – Процентное соотношение появления отступлений III и 

неисправностей IV степени в различных диапазонах километров с отступлениями 

II степени на участках ДИ Ю-УР 

 

Как следует из рисунка 2.18, наибольший процент появления отдельных 

отступлений III и неисправностей IV степени на участках ДИ Ю-УР  наблюдается 

на километрах с количеством отступлений II степени в диапазонах 30-40, 40-50 и 

50 и более шт./км (III ст. – 73%; IV ст. – 21,6%; IV ст. по сочетаниям – 13,5%). 
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Проведенный анализ появления отдельных отступлений и неисправностей, 

по амплитуде требующих ограничения скоростей движения поездов, на участках 

грузового хода показал, что при увеличении на участке суммарного количества 

отступлений II степени (более 30 шт./км) возрастает и частота появления 

отдельных отступлений и неисправностей, по амплитуде требующих ограничения 

скоростей движения поездов. 

Одним из способов снижения частоты появления отдельных отступлений и 

неисправностей, угрожающих безопасности движения, может быть проведение 

профилактической выправки пути по устранению отступлений II степени. 
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Выводы по главе 2 

 

1. Проведенные исследования показали, что в системе организации 

технического обслуживания пути для принятия управленческих решений 

необходимо учитывать, что железнодорожный путь – изменяющаяся 

(деградирующаяся и восстанавливаемая за счет проведения работ) система, что для 

оценки закономерностей ее изменения требует применения нестандартных 

подходов. 

В основу этих подходов может быть положена система статистической 

обработки информации о состоянии геометрии рельсовой колеи, позволяющая 

устанавливать количественные характеристики геометрии рельсовой колеи в 

различных условиях эксплуатации. 

2. Разработанный порядок совершенствования системы организации и 

планирования выправочных работ для линий с высокой грузонапряженностью 

(специализации «О», «ГI») включает следующие положения: 

 Для определения потребности в работах на коротких фронтах, ввиду 

неравномерного распределения отступлений и неисправностей по длине участка, 

необходимо дополнить систему оценки состояния пути показателем плотности 

распределения отступлений по коэффициенту вариации 𝐶𝑣𝐿 =
𝜎𝐿

𝑀𝐿
, с учетом 

вероятностной составляющей появления отдельных отступлений (теория выбросов 

случайных процессов). Распределение можно считать однородным, если значения 

коэффициента вариации менее 0,33; 

 Потребность в работах на среднесрочный период на фронтах средней 

протяженности должна определяться по прогнозу состояния пути, основанному на 

закономерностях накопления расстройств пути во времени (по тоннажу), 

характеризуемых показателями 𝑀𝑡(Т) (среднее количество отступлений на участке 

в динамике, шт./км) и 𝜎𝑡(Т)(среднеквадратическое отклонение отступлений на 

участке в динамике, шт./км) с учетом  стадии жизненного цикла пути и схемы 

организации работ по техническому обслуживанию пути; 
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 Потребность в работах по оздоровлению целых перегонов должна 

определяться по количественным и качественным сравнительным оценкам 

стабильности пути на перегонах по синтезу параметров, одновременно 

распределенных по длине и во времени: 

  𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

 – показатель, характеризующий среднее значение исследуемого 

параметра в годовой динамике t на участке пути длиной L; 

  𝜎𝛿𝐿
𝑡(𝑇)

- показатель, характеризующий изменчивость (разброс) значений 

исследуемого параметра в годовой динамике t на участке пути длиной L; 

  𝜎𝐿
𝑡(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅

 – показатель, характеризующий среднее значение изменчивости 

(средний разброс) значений исследуемого параметра в годовой динамике t на 

участке пути длиной L; 

3. Результаты проведенного исследования на примерах опытных участков 

особогрузонапряженных линий подтверждают влияние условий эксплуатации и 

системы организации технического обслуживания пути на появление и развитие 

расстройств пути на различных стадиях его жизненного цикла; 

4. Одним из способов снижения частоты появления отступлений и 

неисправностей, угрожающих безопасности движения, может быть проведение 

профилактической выправки пути. 
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Глава 3. Статистический анализ интенсивности роста амплитуд отдельных 

неровностей в различных условиях эксплуатации 

 

Очередность проведения выправочных работ определяется комплексом 

отступлений на участке пути заданной длины и их изменчивостью во времени (при 

наработке тоннажа). 

Если отступления II степени не являются угрожающими безопасности 

движения и устраняются в плановом порядке, то в пути наряду с ними могут 

возникать опасные отступления III степени и неисправности IV степени, 

требующие ограничения скорости. Такие отступления устраняются в оперативном 

порядке.  

Настоящая глава исследования посвящена выявлению основных 

закономерностей интенсивности роста амплитуд отдельных неровностей в 

различных условиях эксплуатации на сети, как основного критерия при 

определении потребности в работах оперативного характера. Полученные 

закономерности также составляют основу при уточнении необходимых сроков 

проверки состояния пути путеизмерительными средствами. 

В рамках исследования был проведен сетевой эксперимент по определению 

интенсивности роста амплитуд неровностей в различных условиях эксплуатации 

(список участков анализа приведен в приложении Б). Анализ проводился с 

использованием информации о состоянии пути с последовательных проходов 

путеизмерителей за двухлетний период 2019- 2020 гг. 

Участки дифференцировались по диапазонам грузонапряженности и классов 

путей, согласно таблице 3.1 в [6] (для линий «особогрузонапряженных» и 

«грузовых»). 

По данным, предоставленным ОАО «РЖД», протяженность путей на сети для 

линий специализаций «особогрузонапряженная» и «грузовая» по принятым в 

нормативах [6] диапазонам грузонапряженности:  

 Более 140 до 200 млн ткм бр./км в год 
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 более 80 до 140 млн ткм бр./км в год 

 более 50 до 80 млн ткм бр./км в год 

 более 25 до 50 млн ткм бр./км в год 

 более 10 до 25 млн ткм бр./км в год 

 более 5 до 10 млн ткм бр./км в год 

 5 и менее млн ткм бр./км в год, 

и скоростям движения: 

 121-140 км/ч  

 101-120 км/ч  

 61-100 км/ч  

 до 60 км/ч, распределяется следующим образом – рисунки 3.1-3.2. 

 

Рисунок 3.1 – Распределение протяженности путей по диапазонам 

грузонапряженности на сети ОАО «РЖД» в 2020 г 

 

Рисунок 3.2 – Распределение протяженности путей по диапазонам 

скоростей движения на сети ОАО «РЖД» в 2020 г 
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Как следует из представленных диаграмм, линии специализации 

особогрузонапряженная (более 80 млн ткм бр./км в год) на сети составляют 15%, а 

наиболее распространены линии с грузонапряженностью 25-50 (23%) и 

10- 25 (21%) млн ткм бр./км в год. 

По скоростям основной массив участков находится в диапазоне скоростей 61-

100/61-80 (пассажирские/грузовые), который составляет 60% на сети. 

Расчет удельного количества отступлений по амплитуде соответствующих III 

и IV степени (требующих ограничения скоростей движения) на сети в 2021 году 

показал, что несмотря на то, что участки специализации «особогрузонапряженные» 

составляют всего 15% от протяженности сети, наибольшее количество 

возникающих расстройств пути приходится именно на таких участках – 

рисунки 3.3а,б. 

а)  

б)  

Рисунок 3.3 – Удельное количество: 

а)отступлений III степени 

б)неисправностей IV степени 

в феврале и марте 2021 года на сети железных дорог  

(Г – грузонапряженность, млн ткм бр/км в год) 
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Статистический анализ распределения отступлений геометрии рельсовой 

колеи II степени по типам на сети в 2019 и 2023 годах показал, что отступления в 

вертикальной плоскости составляют более 60-70% - рисунок 3.4.  

 

 

Рисунок 3.4 – Распределение отступлений II степени по типам на сети  

а) в 2019 году б) в 2023 году 

 

В связи с вышеизложенным, в работе было принято решение для определения 

закономерностей изменения интенсивности роста амплитуд отдельных 

неровностей в условиях сети рассматривать интенсивность роста амплитуд 

просадок (т.к. перекосы и уровень являются разновидностями просадок по разным 

рельсовым нитям), а дополнительно на отдельных участках 

особогрузонапряженных линий – интенсивность роста неровностей в плане 

(рихтовка). 

 

3.1 Закономерности изменения интенсивности роста амплитуд неровностей в 

вертикальной плоскости (просадок) в условиях сети железных дорог 

С точки зрения безопасности движения наиболее актуален максимальный 

прирост величин просадок в различных условиях эксплуатации. 

Для определения этих величин был проведен статистический анализ темпа 

максимального прироста амплитуд просадок за период между двумя проверками 

а) б) 
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путеизмерителей до достижения величин прироста просадок, соответствующих IV 

степени неисправностей [103]. 

Массив данных о состоянии пути с участков, общей протяженностью более 

5 тыс. км – приложение Б (за двухлетний период наблюдений более 500 точек 

статистической выборки), группировался по диапазонам грузонапряженности и 

классов путей, согласно таблице 3.1 в [6] (для «особогрузонапряженных» и 

«грузовых» линий). 

По результатам проведенного исследования были установлены зависимости 

темпа прироста амплитуд просадок от грузонапряженности – рисунок 3.5. Точками 

на рисунке показаны средние значения сгруппированной выборки в различных 

диапазонах грузонапряженности. 

 

Рисунок 3.5 – Темп максимального прироста амплитуд просадок (мм/млн т бр.) в 

зависимости от грузонапряженности по средним значениям сгруппированной 

выборки в различных диапазонах грузонапряженности и скоростей движения 

поездов 

 

Анализ интенсивности (мм/млн т бр.) роста амплитуд просадок в условиях 

сети по ансамблю данных с участков, сгруппированных по грузонапряженности и 

скоростям движения, показал, что интенсивность роста амплитуд просадок при 

увеличении грузонапряженности возрастает по логарифмическим зависимостям. 
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Это объясняется влиянием силовой нагруженности пути (на участках с 

высокой грузонапряженностью обращаются тяжеловесные поезда в том числе с 

вагонами с повышенной осевой нагрузкой) на интенсивность роста расстройств. 

При увеличении скоростей движения, наоборот, интенсивность прироста 

амплитуд просадок снижается. Это объясняется отсутствием на таких участках 

тяжеловесных поездов, однако с точки зрения безопасности движения, такие 

участки требуют более жестких требований по содержанию пути. 

Так, в наиболее приближенном к фактическим скоростям движения на сети, 

диапазоне скоростей движения 61-100/61-80 км/ч (пассажирские/грузовые, 

соответственно) максимальная интенсивность роста амплитуд просадок при 

грузонапряженности 140-200 млн ткм бр./км в год составила в среднем 1,42 мм/млн 

т бр., а при скорости 121-140 км/ч интенсивность в среднем составила 1,21 мм/млн 

т бр. 

Аналогично по грузонапряженности – в диапазоне 140- 200 млн ткм бр./км в 

год при скоростях 61-100/61-80 км/ч, интенсивность роста просадок составила в 

среднем 1,42 мм/млн т бр., а при грузонапряженности 5 и менее млн ткм бр./км в 

год – 0,28 мм/млн т бр., что ниже почти в 4 раза.  

Проведенный анализ показал, что: 

на участках пути, где величины просадок достигают IV степени, состояние 

пути не обеспечивает безопасность движения. Поэтому, при появлении на участке 

отступлений III степени, стандартный анализ амплитуд просадок должен быть 

дополнен анализом темпа их прироста. 

при достижении значений темпа прироста амплитуд просадок, 

приближающихся к величинам, приведенным в таблице 3.1, должны назначаться 

неотложные работы по ликвидации расстройств пути, выявленных на этих 

участках. 
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Таблица 3.1 - Темп максимального прироста амплитуд просадок за период между 

двумя проверками путеизмерителей до достижения величин прироста просадок, 

соответствующих IV степени неисправностей, мм/млн т бр. 

Группа 

железнодорожного пути Грузонапряженность,  

млн.ткм бр./км в год 

Интенсивность прироста амплитуд 

просадок, мм/млн т бр.* 

Допускаемые скорости движения, км/ч 

(числитель – пассажирские, знаменатель – 

грузовые) 

Группа ж.д.пути 

(специализация) 

Код 

группы 

121-140 

>80 

101-120 

>80 

61-100 

61-80 
до 60 

Особогру-

зонапряженная 

I Более 200 
1 

- 
1 

- 
1 

- 
1 

- 

II Более 140 до 200 
1 

1,21 

1 

1,41 

1 

1,42 

1 

1,61 

III более 80 до 140 
1 

1,30 

1 

1,33 

1 

1,38 

2 

1,52 

Грузовая 

I более 50 до 80 
1 

1,25 

1 

1,34 
1 

1,35 
2 

1,39 

II более 25 до 50 
1 

0,90 

1 

1,10 

2 

1,11 

3 

1,32 

III более 10 до 25 
1 

0,70 

2 

0,61 

3 

0,82 

3 

0,96 

IV более 5 до 10 
2 

- 
3 

0,47 

3 

0,61 

4 

0,70 

V 5 и менее 
3 

- 
4 

0,30 

4 

0,28 

4 

0,44 

*числитель – класс пути, знаменатель - интенсивность прироста амплитуд 

просадок, мм/млн т бр. 

 

3.2 Сравнительный анализ интенсивности роста амплитуд неровностей в 

вертикальной и горизональной плоскостях на особогрузонапряженных 

линиях 

Дополнительный анализ интенсивности роста неровностей в плане 

(рихтовка) проводился для участков особогрузонапряженных линий (с 

грузонапряженностью более 140 млн ткм бр./км в год). 

Для анализа участки были сгруппированы по диапазонам допускаемых 

скоростей движения, в соответствие с нормативной документацией [6]: 

 101-120 км/ч  

 61-100 км/ч  

 до 60 км/ч. 
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В каждом диапазоне определялась максимальная интенсивность роста 

амплитуд неровностей в плане до достижения IV степени, требующей ограничения 

скорости, в двух диапазонах длин: до 20 м и 20-40 м, в соответствие с Инструкцией 

по оценке состояния пути [106] в части оценки величин отступлений в плане. Для 

сравнения интенсивность роста амплитуд неровностей в вертикальной плоскости 

(просадок) принималась по результатам анализа, представленного в разделе 3.1. 

Объем статистической выборки по неровностям в плане составил 90 точек, 

по неровностям в профиле – 189 точек. 

По результатам обработки данных, было установлено, что наибольший рост 

отступлений в плане наблюдается в диапазоне длин менее 20 м и на участках с 

допускаемыми скоростями до 60 км/ч – таблица 3.2. 

Таблица 3.2 – Максимальный темп прироста ампилитуд отступлений в плане до 
величин, соответствующих IV степени неисправностей, на участках с 
грузонапряженностью более 140 млн ткм бр./км в год  

Допускаемые 

скорости движения, 

км/ч 

Максимальная интенсивность роста амплитуд 

неровностей в плане (мм/млн т бр.) при длине: 

до 20 м 20-40 м 

101-120 0,94 0,82 

61-100 1,13 0,94 

до 60 1,31 1,05  
 
С использованием полученных данных были построены сравнительные 

диаграммы изменения максимальной интенсивности роста амплитуд неровностей 

в плане и профиле при различных скоростях движения при постоянной 

грузонапряженности более 140 млн ткм бр./км в год – рисунок 3.6. 

Как показали результаты проведенного анализа, при высоких скоростях 

движения за счет ужесточения допусков на содержание рельсовой колеи, а также с 

учетом отсутствия кривых малых радиусов, что объясняется требованиями к 

проектированию скоростных участков, интенсивность роста неровностей в плане 

ниже. 
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Рисунок 3.6 – Средняя интенсивность роста амплитуд неровностей в плане и 

профиле по ансамблю данных с участков с грузонапряженностью  

более 140 млн ткм бр./км в год 

 

Также следует отметить, что в среднем неровности в плане длиной до 20 м 

растут быстрее на 20-30%, чем неровности длиной 20-40 м. 

В сравнении интенсивности роста амплитуд неровностей в вертикальной 

плоскости (просадок) и в плане (рихтовка) согласно полученным данным, 

интенсивность рост просадок выше в 1,2-1,7 раз, чем интенсивность роста 

неровностей в плане. 

Таким образом, участки с высокой грузонапряженностью требуют 

дополнительного контроля за состоянием пути в том числе за счет корректировки 

схемы технического обслуживания пути т.к. на таких участках существует 

опасность непредсказуемого ухудшения состояния пути. 

Для оценки влияния параметров устройства пути на интенсивность роста 

амплитуд отдельных отступлений, в следующих разделах работы проведен анализ 

влияния плана пути на интенсивность роста амплитуд неровностей в плане и 

профиля пути на интенсивность роста амплитуд неровностей в профиле. 
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3.3 Влияние параметров устройства пути в профиле на интенсивность роста 

неровностей на особогрузонапряженных линиях 

Результаты проведенного выше анализа влияния грузонапряженности и 

скоростей движения на интенсивность роста амплитуд отдельных неровностей в 

вертикальной плоскости (просадок) в условиях сети, показали высокую степень 

влияния силовой нагруженности пути (на особогрузонапряженных линиях 

обращаются тяжеловесные поезда, вагоны с повышенной осевой нагрузкой, с 

высокой плотностью поездопотока) на рост расстройств. 

Однако, уровень силовой нагруженности пути определяется также 

параметрами устройства пути в плане и профиле. 

Для получения детальных оценок по влиянию параметров устройства пути на 

интенсивность роста амплитуд неровностей в вертикальной плоскости (просадок), 

были отобраны участки особогрузонапряженных линий (с грузонапряженностью 

более 140 млн ткм бр./км в год), т.к. на этих участках отмечена наибольшая 

скорость роста неровностей и высок риск внезапного появления неисправностей, 

угрожающих безопасности движения. 

Рассматривались участки, расположенные в границах следующих дирекций 

инфраструктуры с различным планом, профилем и состоянием пути: 

 ДИ Восточно-Сибирской (горно-перевальный участок Большой-Луг-

Байкальск), с уклонами от -17,4 до +17,4‰ (2 путь с грузонапряженностью 

175,8 млн ткм бр./км в год); 

 ДИ Свердловской, с уклонами от -4,1 до +9,1‰ (1 путь с 

грузонапряженностью 144,3 млн ткм бр./км в год) 

 ДИ Забайкальской, с уклонами от -11,0 до +5,7‰ (2 путь с 

грузонапряженностью 141,9 млн ткм бр./км в год) 

 ДИ Октябрьской, с уклонами от +1,6 до +5,4‰ (1 путь с 

грузонапряженностью 171,6 млн ткм бр./км в год), 

Участки подбирались в прямых в пределах перегонов (станционные пути не 

учитывались). Полученные по результатам анализа зависимости строились с 
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использованием группировки данных об интенсивности роста амплитуд просадок 

по диапазонам уклонов профиля. Графические диаграммы результатов 

исследования приведены на рисунках 3.7 а-г. 

а)  

б)  

в)  
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г)  

Рисунок 3.7 – Зависимости изменения интенсивности роста амплитуд 

просадок от уклона профиля на участках: а) ДИ Восточно-Сибирская  

б) ДИ Свердловская в) ДИ Забайкальская г) ДИ Октябрьская 

 

Как показали результаты проведенного анализа, полученные зависимости 

могут быть описаны полиномиальными функциями 2-го порядка с коэффициентом 

детерминации 0,78-0,97, что указывает на высокую тесноту связи между 

рассматриваемыми параметрами. 

Наибольшая интенсивность роста просадок была выявлена на спусках (уклон 

более -10 ‰) в условиях горно-перевального участка ДИ Восточно-Сибирской – до 

2,34 мм/млн т бр. по средним значениям, и на спусках (уклон более -8‰) в условиях 

ДИ Забайкальской – до 1,86 мм/млн т бр. – это участки особогрузонапряженных 

линий с грузонапряженностью до 185 млн ткм бр./км в год. 

На подъемах наибольшая интенсивность роста амплитуд просадок составила: 

в условиях горно-перевального участка ДИ Восточно-Сибирской (уклон более 

10‰) – до 1,44 мм/млн т бр.; в условиях ДИ Забайкальской (уклон более 4‰) – до 

1,78 мм/млн т бр., в условиях ДИ Свердловской (уклон более 8‰) – до 1,70 мм/млн 

т бр. 

Наименьшая интенсивность отмечена на участках ДИ Октябрьской – до 1,02 

мм/млн т бр. на участках подъемов (уклон до 5,4‰), что объясняется снижением 

доли обращения тяжеловесных поездов на участках скоростного движения, а также 

более жесткими требованиями на содержание пути по геометрии рельсовой колеи. 
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Таким образом, при определении потребности в работах по устранению 

отдельных отступлений и неисправностей необходимо учитывать местные условия 

эксплуатации конкретных участков. 

 

3.4 Влияние параметров устройства пути в плане на интенсивность роста 

неровностей на особогрузонапряженных линиях 

 Для оценки влияния плана линии на интенсивность роста неровностей по 

рихтовке, из полученного массива данных были отобраны участки с кривыми 

различных радиусов, на которых были выявлены неровности в плане (рихтовка), 

по амплитуде соответствующие IV степени неисправностей. 

Анализ проводился по данным проходов путеизмерителей на опытных 

участках при рабочем и контрольном проходе в октябре 2019 года. Тоннаж между 

двумя проходами на участках составил от 5,8 до 7,2 млн т бр. 

Анализ проводился при следующих диапазонах значений – таблица 3.3. 

Таблица 3.3 – Диапазоны выборки для проведения исследования 

Длина 

неровностей в 

плане, м 

Амплитуда неровностей в 

плане, мм 

Радиусы 

кривых, 

м рабочий 

проход 

контрольный 

проход 

19-32 18-38  25-44 400-1400 
 
По результатам обработки полученной выборки с группировкой по 

диапазонам радиусов, были определены средние значения интенсивности роста 

амплитуд отдельных неровностей по рихтовке до величин, соответствующих 

IV степени неисправностей, в каждом диапазоне сгруппированной выборки. 

По результатам проведенного исследования была получена зависимость 

изменения средней величины интенсивности роста амплитуд неровностей в плане 

в зависимости от радиусов кривых – рисунок 3.8. 
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Рисунок 3.8 - Изменение средней интенсивности роста амплитуд неровностей в 

плане от радиуса кривой при скоростях движения  

61-100/61-80 км/ч и грузонапряженности более 140 млн ткм бр./км в год 

 

Полученные данные указывают на то, что интенсивность роста амплитуд 

неровностей в плане возрастает в кривых малого радиуса.  

Необходимо отметить, что одна и та же величина неровности в плане 

составляет различный процент от основной стрелы изгиба в зависимости от 

радиуса кривой. 

Таким образом возникает необходимость разработки специальных 

нормативов на содержание кривых участков пути в зависимости от радиуса кривой. 

С точки зрения оценки потребности в проведении выправочных работ, можно 

сделать вывод о том, что потребность в работах по устранению отдельных 

неровностей пути в плане на участках с кривыми малого радиуса будет выше, что 

хорошо корреспондируется с результатами, полученными в ранее проведенных 

работах при участии автора [106-107].  
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Выводы по главе 3 

Результаты проведенного сетевого эксперимента по определению 

интенсивности роста амплитуд отдельных неровностей в различных условиях 

эксплуатации, как основного критерия при определении потребности в работах 

оперативного характера и уточнения периодичности контроля состояния пути 

путеизмерительными средствами, позволили сформулировать следующие выводы: 

1. Анализ максимальной интенсивности (мм/млн т бр.) роста амплитуд 

просадок до достижения величин, соответствующих IV степени неисправностей, 

по ансамблю данных с участков, сгруппированных по грузонапряженности и 

скоростям движения, показал, что интенсивность роста амплитуд просадок при 

увеличении грузонапряженности возрастает по логарифмическим зависимостям, 

что объясняется влиянием силовой нагруженности пути (на участках с высокой 

грузонапряженностью обращаются тяжеловесные поезда в том числе с вагонами с 

повышенной осевой нагрузкой) на интенсивность роста расстройств. 

При увеличении скоростей движения, наоборот, интенсивность прироста 

амплитуд просадок снижается. Это объясняется отсутствием на таких участках 

тяжеловесных поездов, однако с точки зрения безопасности движения, такие 

участки требуют более жестких требований по содержанию пути. 

2. Результаты дополнительно проведенного сравнительного анализа 

интенсивности роста амплитуд неровностей в профиле (просадки) и в плане 

(рихтовка) в условиях особогрузонапряженных линий (более 140 млн ткм бр./км в 

год) показали: 

 максимальный темп прироста амплитуд просадок в среднем в 1,2-1,7 раз 

быстрее, чем темп роста амплитуд неровностей в плане; 

 темп роста амплитуд неровностей в плане длиной до 20 м быстрее на 20- 30%, 

чем темп роста амплитуд неровностей длиной 20-40 м; 

 интенсивность роста амплитуд просадок выше на участках с крутыми 

подъемами и спусками (уклон более 8‰); 
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 интенсивность роста амплитуд неровностей в плане выше в кривых малого 

радиуса. 

Таким образом, при определении потребности в работах по устранению 

отдельных отступлений и неисправностей необходимо учитывать местные условия 

эксплуатации конкретных участков. 

3. Увеличение интенсивности прироста амплитуд отдельных просадок на 

линиях специализации «О» и «ГI» указывает на необходимость дополнительного 

контроля за состоянием пути на таких участках, в том числе за счет корректировки 

схемы организации работ. 

Результаты проведенного сетевого эксперимента послужили основой при 

определении периодичности контроля состояния пути в условиях сети, основанной 

на недопущении неконтролируемого прироста амплитуд отдельных неровностей 

до достижения величин, требующих ограничения скоростей движения, в период 

между двумя проверками. 
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Глава 4. Совершенствование подходов в системе планирования 

выправочных работ  

 

Усложнение условий эксплуатации и последующая интенсификация темпов 

накопления расстройств пути на сети отечественных железных дорог приводит к 

необходимости корректировки существующих подходов в системе планирования 

выправочных работ. 

В 1945 году профессор Г.М. Шахунянц в брошюре «Задачи текущего 

содержания пути» [7] писал: «Основной задачей текущего содержания пути 

является предупреждение появления расстройств, а не их устранение, пусть даже и 

своевременное». 

Таким образом, система определения потребности в выправочных работах на 

среднесрочный период должна быть направлена на профилактику выявления и 

устранения возникающих расстройств пути на базе прогноза изменения состояния 

пути. 

В работах ряда авторов [64-66] для прогнозирования потребности в ремонтах 

использовалась методика прогноза по полиномам Лагранжа, разработанная д.т.н. 

Тихомировым В.И. в 70-х годах прошлого века [29]. Методика хорошо 

зарекомендовала себя при определении потребности выхода элементов верхнего 

строения пути при неизменных условиях эксплуатации. 

В современных условиях необходим другой подход – потребность в 

выправочных работах должна определяться на базе прогноза состояния пути с 

учетом возможного изменения условий эксплуатации. 

Это требует разработки алгоритмов, описывающих тенденции накопления 

отступлений по геометрии рельсовой колеи во времени (при наработке тоннажа) и 

прогнозе, на основании полученных корректируемых результатов, состояния пути 

с учетом различных сценариев организации технического обслуживания пути на 

конкретных участках при изменяющихся условиях эксплуатации. 
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В настоящее время в системе управления состоянием железнодорожного 

пути широко внедряются цифровые методы [76-77, 78, 80], основанные на 

моделировании процессов изменения состояния параметров конструкции 

рельсовой колеи и ее геометрии во времени и прогнозировании, на базе 

полученных моделей, изменения состояния пути в будущем. 

С точки зрения оценки изменения состояния геометрии рельсовой колеи во 

времени и планирования на основании этой оценки выправочных работ, одним из 

недостатков цифровых методов является то, что их алгоритмы основаны на том, 

что свойства рассматриваемых моделей и законы их роста, имеющие место в 

прошлом, сохранятся и в будущем. При этом не учитываются схемы организации 

работ по техническому обслуживанию пути на конкретных участках и их влияние 

на интенсивность накопления расстройств после проведения работ. 

В связи с вышесказанным, в настоящей главе работы представлены 

результаты предлагаемых новых подходов в системе планирования и организации 

выправочных работ в современных условиях эксплуатации, а именно: 

для определения потребности в работах оперативного характера 

предлагается метод, основанный на общей оценке состояния участка пути (фоновая 

составляющая) с учетом вероятностных характеристик появления отдельных 

отступлений – теория выбросов случайных процессов; 

для определения потребности в выправочных работах на среднесрочный 

период предлагается методология многовариантного пошагового прогнозирования 

нелинейных функций во времени (при наработке тоннажа), отработанная на 

примерах опытных участков грузового хода. 

 

4.1 Применение основных положений теории выбросов случайных процессов 

при определении потребности в работах оперативного характера 

Процесс появления отдельных неисправностей по геометрии рельсовой 

колеи, требующих проведения оперативных работ по их устранению, является 

случайным и стандартным статистическим закономерностям не подчиняется. 
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В 1988 году д.т.н. Крейнис З.Л. в работе [33] отмечал, что состояние пути 

определяется комплексом параметров различной физической природы, а процесс 

качественного изменения состояния пути происходит непрерывно и множество его 

возможных состояний бесконечно. Отказы пути являются случайными событиями, 

а закономерности их появления нуждаются в вероятностных оценках. 

К.т.н. Мишин в работе [51] указывал, что прогнозировать 

детерминированными методами можно только интегральные показатели, которые 

характеризуют в целом состояние отрезка пути. Развитие отдельного дефекта пути 

(например, отступления по геометрии рельсовой колеи) спрогнозировать 

детерминированными методами принципиально невозможно, т.к. поведение такого 

дефекта носит вероятностный характер. 

Таким образом, процесс появления в пути отдельных отступлений, 

требующих проведения оперативных работ по их устранению, требует применения 

нестандартных методик оценки. 

Для оценки потребности в проведении работ по оперативному устранению 

отдельных отступлений и неисправностей в работе предлагается использовать 

подход, основанный на теории выбросов случайных процессов и описанный в 

книге д.т.н. В.И. Тихонова «Выбросы случайных процессов» [108]. Результаты 

исследований по оценке состояния пути с использованием вероятностных 

характеристик появления неровностей и фоновой составляющей широко освещены 

в работах А.Я. Когана, З.Л. Крейниса, В.О. Певзнера, В.П. Сычева, 

С.В. Малинского, А.Н. Ефимова, Э.К. Лецкого [33, 56, 109-111].  

Суть подхода по оценке состояния пути с использованием теории выбросов 

следующая: неисправность с одной и той же амплитудой может резко выделяться 

на фоне хорошего состояния пути, что требует одиночного устранения этой 

неровности, и быть незаметной при общем плохом состоянии пути, что указывает 

на необходимость ремонта всего участка. 

С точки зрения теории выбросов случайных процессов, к выбросу следует 

относить любой сигнал, выделяющийся на фоне общего шума. Таким образом, 
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далее в работе выбросом будем считать любое отступление (или неисправность), 

по амплитуде выделяющееся на фоне общего состояния пути. 

При этом понятие «фона» должно быть формализовано с точки зрения 

возможностей выделения исследуемого сигнала из помех в процессе измерений, 

так и с точки зрения возможностей выделения реакции подвижного состава на 

конкретную неровность из всех показателей, регистрируемых на данном участке. 

При решении вопросов оценки состояния пути важно также учитывать 

вероятностный характер возникающих реакций. 

Выброс – это отступление или неисправность, резко выделяющаяся на фоне 

общего состояния пути, появление которого является одним из критериев 

потребности назначения работ по его устранению 

В теории вероятности, при решении практических задач, принято, что сумма 

достаточно большого числа независимых (или слабо зависимых) случайных 

величин или значений какого-либо параметра приближенно подчиняется 

нормальному закону распределения (закон Гаусса) [100-101]. Приняв, что 

распределение отступлений как случайной величины подчиняется нормальному 

закону, будет справедливо применение правила 3-х сигм: вероятность того, что 

случайная величина отклонится от своего математического ожидания на величину, 

большую чем утроенное среднеквадратическое отклонение, практически равна 

нулю. Это значит, что 68,26% значений нормально распределенной случайной 

величины лежат в интервале M+σ, 95,44% - в интервале M+2σ, а 99,72% - в 

интервале M+3σ – рисунок 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Графическое отображение правила 3-х сигм, где: 

x – амплитуда неровностей на участке, мм 
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Таким образом, вероятность того, что случайная величина примет значение, 

отклоняющееся от математического ожидания больше чем на три 

среднеквадратических отклонения, не превышает 0,28%, т.е. пренебрежимо мала. 

Основываясь на принятых постулатах, в дальнейшем будем считать, что к 

выбросам следует относить значения случайной величины (в работе это 

амплитудные значения отступлений по геометрии рельсовой колеи в вертикальной 

плоскости), превышающие интервал M+2σ для участка заданной длины. 

На рисунке 4.2 показано, что при увеличении средней амплитуды Аср и СКО 

𝜎ср неровностей, интервал M(А)+2σ возрастает (Аср 1 < А ср 2, 𝜎ср 1 < 𝜎 ср 2), 

следовательно, отдельные неровности не выделяются на фоне общего состояния 

пути (рисунок 4.2 б). Появление на участке заданной длины отдельных выбросов 

является одним из индикаторов потребности в проведении работ по их устранению. 

а) б)  

Рисунок 4.2 – Примеры реализаций случайных процессов 

 

Рассмотрим несколько примеров. 

Пример 1. На километре в i-й месяц наблюдений по результатам 

амплитудного анализа установлено, что средняя амплитуда просадок составила: M 

(А) = 10,6 мм, а среднеквадратическое отклонение (СКО) – 3,9 мм. Диапазон 

амплитуд просадок на участке равен 8-20 мм. 

Определим диапазоны M(А)+2σ, M(А)+2,5σ и M(А)+3σ для данных условий: 

M(А)+2σ = 10,6 + 2 * 3,9 = 18,4 мм 

M(А)+2,5σ = 10,6 + 2,5 * 3,9 = 20,6 мм 

M(А)+3σ = 10,6 + 3 * 3,9 = 22,3 мм. 

t

А, мм

Аср1+2σ1

выброс

t

А, мм

Аср2+2σ2

L, м L, м 
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Принимая в качестве диапазона оценки интервал M(А)+2σ, получим, что на 

данном участке к выбросам будут относиться просадки, по существующей системе 

оценки, соответствующие II степени (плановое устранение). Однако ввиду высокой 

интенсивности роста расстройств в условиях особогрузонапряженных линий, 

появление таких одиночных выбросов на фоне «хорошего» и «отличного» 

состояния пути является индикатором начала ухудшения состояния пути, что 

требует выделения мест с такими выбросами для приоритетного назначения 

плановых работ по их устранению.  

Пример 2. На километре в i-й месяц наблюдений по результатам 

амплитудного анализа установлено, что средняя амплитуда просадок составила: M 

(А) = 13,1 мм, а среднеквадратическое отклонение (СКО) – 4,0 мм. Диапазон 

амплитуд просадок на участке также равен 8-20 мм. 

Определим диапазоны M(А)+2σ, M(А)+2,5σ и M(А)+3σ для данных условий: 

M(А)+2σ = 13,1 + 2 * 4,0 = 21,2 мм 

M(А)+2,5σ = 13,1 + 2,5 * 4,0 = 23,2 мм 

M(А)+3σ = 13,1 + 3 * 4,0 = 25,2 мм. 

Принимая в качестве диапазона оценки интервал M(А)+2σ, получим, что на 

данном участке просадки амплитудой до 20 мм выбросами не являются, как это 

было в первом примере, т.к. средняя амплитуда и СКО просадок на данном участке 

выше. В этом случае необходим анализ фоновой составляющей (суммарного 

количества отступлений) на участке для определения потребности (или отсутствия 

потребности) в выправочных работах локального или сплошного характера. Так, 

при количестве отступлений более 20 шт./км потребность в работах будет 

определяться в соответствие с плотностью распределения отступлений на участке 

заданной длины. 

Для оценки стабильности участка пути по количеству возникающих 

выбросов и фоновой составляющей по результатам анализа интенсивности роста 

амлитуд отдельных неровностей на сети железных дорог, находящихся в 

различных условиях эксплуатации, в работе предлагается следующий вариант 
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ранжирования участков по количеству выбросов с учетом имеющихся ресурсов для 

проведения работ – таблица 4.1. 

Проведенный анализ позволил установить критерии оценки стабильности 

участка пути заданной протяженности с использованием теории выбросов 

случайных процессов, согласно которым, появление на участке отдельных 

выбросов, превышающих интервалы M(А)+2σ, M(А)+2,5σ, M(А)+3σ является 

индикатором необходимости проведения работ по их устранению в плановом 

(приоритетном), первоочередном или неотложном порядке, соответственно.  

В тоже время, количество таких одиночных отступлений и неисправностей 

(фоновая составляющая) на участке пути обуславливает потребность в проведении 

выправочных работ локального или сплошного характера. 

Таблица 4.1 – Критерии оценки стабильности пути по количеству выбросов (по 

просадкам) на участке заданной длины с рекомендациями по приоритету 

проведения работ 

Критерий оценки 
стабильности пути 

Амплитуда 
выбросов, мм 

Интенсивность 
роста амплитуд 

выбросов, 
мм/млн т бр. 

Рекомендации 
по работам1) 

при наличии выбросов 
по амплитудному 

анализу, 
превышающих интервал 

M+3σ 

Соответствует 
II-III степени по 

Инструкции 
436р2) 

Более 1,5 
мм/млн т бр. 

Немедленное 
устранение 
отдельных 

отступлений 

при наличии выбросов 
по амплитудному 

анализу, превышающих 
интервал M+2,5σ 

Соответствует 
II степени по 
Инструкции 

436р2) 

более 1,3 до 1,5 
мм/млн т бр. 

Первоочередное 
устранение 
отдельных 

отступлений 
при наличии выбросов 

по амплитудному 
анализу, превышающих 

интервал M+2σ 

Соответствует 
II степени по 
Инструкции 

436р2) 

более 1,2 до 1,3 
мм/млн т бр. 

Плановое 
устранение с 
приоритетом 

1) во всех случаях при суммарном количестве отступлений II степени более 20 шт./км требуется 

проведение сплошной или локальной машинизированной выправки пути 

2) Инструкция по оценке состояния рельсовой колеи путеизмерительными средствами и мерам 

по обеспечению безопасности движения поездов, утв. Распоряжением ОАО «РЖД» от 28.02.2020 

г. № 436/р. 

 
Разработанные критерии могут служить дополнением к существующей 

системе оценки состояния пути, основанной на точечной амплитудной оценке 
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отдельных отступлений и неисправностей и соответствующем порядке их 

устранения (плановый, первоочередной, неотложный). 

 

4.2 Совершенствование порядка определения необходимых сроков проверки 

геометрии рельсовой колеи  

В условиях непрерывного роста грузонапряженности, количества 

тяжеловесных поездов на ряде направлений и количества вагонов с нагрузкой 

25 т/ось, имеет место рост силовой нагруженности пути на основных ходах на 

величину до 20%. Поскольку расстройства пути пропорциональны осевым 

нагрузкам в степени 2-4 [112], в таких условиях следует ожидать увеличения 

количества неисправностей IV степени, требующих ограничения скоростей 

движения. 

Неизбежным следствием этого является рост потребности в увеличенной 

частоте проходов диагностических средств. 

В настоящее время на особогрузонапряженных линиях нормативной 

документацией предусмотрен порядок периодичности контроля основных 

параметров геометрии рельсовой колеи – 2 раза в месяц [113].  

При этом фактическое состояние пути не учитывается. 

Как показали результаты исследований закономерностей интенсивности 

роста амплитуд отдельных неровностей в различных условиях эксплуатации на 

сети, проведенных в предыдущих главах работы и при участии автора, описанных 

в ряде публикаций [114-116], переход из II в III степень по амплитуде отдельных 

просадок на особогрузонапряженных линиях может произойти при пропуске 4-6 

млн т бр., что при высокой грузонапряженности составляет всего несколько дней. 

При существующей периодичности контроля на таких участках 2 раза в месяц это 

приводит к опасности резкого появления неисправностей, угрожающих 

безопасности движения, между двумя проверками пути. 

Таким образом, в условиях высокой грузонапряженности периодичность 

контроля геометрии рельсовой колеи должна включать возможность увеличения 
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частоты проверок пути (разово или на постоянной основе) по фактическому 

состоянию пути. 

На основании установленных закономерностей изменения интенсивности 

роста амплитуд отдельных неровностей в условиях сети (глава 3 диссертационного 

исследования) определены следующие положения по уточнению порядка 

периодичности контроля состояния пути, включенные в Методику определения 

периодичности контроля геометрических параметров рельсовой колеи, 

утвержденную Центральной дирекцией инфраструктуры 27 декабря 2021 г. № 

ЦДИ-1103/р (приложение Г): 

1. В условиях особогрузонапряженных линий, где существует опасность 

резкого непредсказуемого ухудшения состояния пути, порядок должен включать 

возможность увеличения частоты проверок пути; 

2. В условиях низкой грузонапряженности необходимость в увеличении 

частоты проверок не представляется целесообразной; 

3. Во всех случаях расчетный интервал пропущенного тоннажа между 

проверками должен составлять 5-6 млн т бр. и менее. 

В основу уточнения сроков периодичности контроля параметров рельсовой 

колеи был положен опыт Европейских железных дорог. 

В Европе, как известно, условия эксплуатации отличаются от отечественных, 

а грузонапряженность в среднем составляет до 30 млн ткм бр./км в год (по данным 

2019 года). 

На Венгерских железных дорогах (MÁV), по данным 2013 года [117], 

контроль пути путеизмерительными вагонами осуществляется со следующей 

периодичностью: 

на перегонах и приёмоотправочных путях со скоростями движения более 120 

км/ч: 3 раза в год (между проверками должно проходить минимум 3 месяца); 

на перегонах и приёмоотправочных путях со скоростями движения 120 км/ч 

и менее: 2 раза в год (между проверками должно проходить минимум 3 месяца, 

максимум 8 месяцев). 
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Подобная система периодичности контроля состояния пути применяется на 

железных дорогах Словакии (ZSR) [118]. Частота промеров геометрических 

параметров рельсовой колеи путеизмерительным вагоном зависит от категории 

пути: 

- на главных путях Ia, Ib и II категории минимум 3 раза в год; 

- на главных путях III категории минимум 2 раза в год; 

- на главных путях IV категории минимум 1 раз в год. 

- на станционных и прочих путях 1 раз в 6 месяцев,  

- после ремонта или реконструкции пути - согласно нормативам [118]. 

Отмечается, что в отдельных случаях допускается увеличение частоты 

проверок сверх установленных интервалов.  

При невозможности проведения промеров путеизмерителем, а также для 

диагностики геометрии стрелочных переводов, применяются измерительные 

тележки с непрерывной записью типа КRAB, EПP или ручной путевой шаблон. 

На сети железных дорог Польши PKP (Polskie Linie Kolejowe), измерения 

геометрических параметров железнодорожного пути с помощью путеизмерителей 

выполняются в соответствии с графиком, подготовленным Центром диагностики и 

утвержденным Управлением железных дорог Центрального аппарата Компании 

[119]. 

Периодичность контроля параметров пути путеизмерительными вагонами 

зависит от скорости движения поездов на участке, и в соответствие с [119] 

составляет: 

- на линиях с максимальной скоростью движения V > 160 км/ч 3 раза в год (1 

раз в 4 месяца); 

- на линиях с максимальной скоростью движения 100 км /ч < V < 160 км/ч – 

2 раза в год (весной и осенью); 

- на линиях с максимальной скоростью движения V < 100 км/ч 1 раз в год. 

По результатам промеров для каждого километра составляется отчет об 

оценке, включающий координаты нахождения неисправности, величину 

неисправности, допуски по скоростям движения на участке. Усредненная оценка 
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отдельных перегонов (или всей линии) формируется по результатам оценок 

каждого километра.  

На отечественных железных дорогах в условиях особогрузонапряженных 

линий, например, Восточного полигона, при грузонапряженности 

180 млн ткм бр./км в год и 2-х проверках в месяц, в период между двумя 

проверками обеспечивается пропуск 7,5 млн т бр. пропущенного тоннажа: 

180

24
= 7,5 млн т бр.  

А при трех проверках в месяц: 

180

36
= 5,0 млн т бр.  

Необходимость увеличения частоты проверок пути в отдельных случаях до 

3-х раз в месяц обусловлена высокой интенсивностью роста амплитуд неровностей 

на особогрузонапряженных линиях (по максимальным значениям, полученным по 

результатам анализа фактической интенсивности роста отдельных неровностей на 

сети - до 1,61 мм/млн т бр. или 12 мм на каждые 7,5 млн т бр. пропущенного 

тоннажа при двух проверках или 8 мм на каждые 5,0 млн т бр. пропущенного 

тоннажа при трех проверках). 

В Европейских условиях при средней грузонапряженности 20 млн ткм бр./км 

в год и периодичности контроля, к примеру, 3 раза в год, тоннаж между проверками 

составит около 6,7 млн т бр.: 

20

3
= 6,7 млн т бр. 

Таким образом, можно констатировать, что с учетом разницы в 

грузонапряженности, по предлагаемой Методике (приложение Г) и европейским 

нормативам между двумя проверками обеспечивается пропуск тоннажа в 

относительно равных диапазонах значений. 
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4.3 Определение потребности в выправочных работах на среднесрочный 

период на базе многовариантного прогноза 

4.3.1 Основные положения методологии прогноза 

По результатам диссертационного исследования автора впервые в 

нормативную документацию по планированию ремонтов пути включено 

положение о необходимости прогноза состояния пути для определения 

потребности в работах на среднесрочный период (п. 5.10 в [6]).  

В связи с этим возникает необходимость в разработке методологии прогноза 

состояния пути с учетом выводов, полученных в предыдущих главах работы. 

Современные условиях работы пути характеризуются тем, что тенденции 

изменения количества отступлений, а также интенсивность роста амплитуд 

отдельных неровностей, при наработке тоннажа имеют нелинейный характер и в 

зависимости от состава работ по техническому обслуживанию пути на конкретных 

участках могут быть описаны, к примеру, экспоненциальными функциями с резким 

увеличением. 

В результате, основная задача при прогнозировании состояния пути в 

настоящее время сводится к определению интервала по пропущенному тоннажу, 

при котором следует проводить профилактические работы для исключения 

непредсказуемого ухудшения состояния пути. 

В современных условиях подход к прогнозированию изменения состояния 

пути также должен включать алгоритмы, учитывающие возможное изменение 

условий эксплуатации (увеличение грузонапряженности, изменение плана 

формирования поездов, рост числа вагонов с повышенной осевой нагрузкой, и т.д.). 

В работе [120] при участии автора отмечается, что если с помощью 

линейного полинома Лагранжа получен прогноз роста числа отказов на несколько 

лет при постоянных условиях эксплуатации – линия 1, то при изменившихся 

условиях эксплуатации прогноз пойдет по линии 2 – рисунок 4.3. 
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Рисунок 4.3 - Схема определения потребности в работах при изменении 

условий эксплуатации 

1 – линия прогноза при существующих условиях эксплуатации; 

2 – линия прогноза при изменившихся условиях эксплуатации 

В этом случае разница в прогнозируемых величинах составит (4.1): 

∆𝑁 = ∆𝑇 ∗ 𝑡𝑔𝛽 − ∆𝑇 ∗ 𝑡𝑔𝛼                                         (4.1) 

где: 

ΔT – прирост пропущенного тоннажа на прогнозируемый период; 

ΔN – прирост исследуемого показателя. 

Сложность заключается в том, что отсутствие предыстории не позволяет 

построить линию 2 также, как линию 1, по полиному Лагранжа. 

В работе [120] также отмечается, что изменение условий эксплуатации 

сводится к определению коэффициентов, учитывающих условия эксплуатации 

пути для существующего состояния и изменившихся условий эксплуатации. 

При этом, если рассматривать один участок при различных вариантах 

обращающегося на нем подвижного состава, то конструкция участка, план, 

профиль будут одинаковыми, отличаться будет составляющая по загруженности 

участка, зависящая от условий эксплуатации. Таким образом, основой системы 

организации технического обслуживания пути должна являться информация об 

изменении показателей силовой загруженности пути.  

Следствием изменения условий эксплуатации является необходимость 

корректировки системы технического обслуживания пути на таких участках.  
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Процесс изменения состояния пути при наработке тоннажа в течение 

жизненного цикла с учетом системы организации технического обслуживания пути 

может быть описан следующей аналитической моделью, включающей 4 стадии 

работы пути - рисунок 4.4. 

 

Рисунок 4.4 - Общий вид схемы жизненного цикла состояния пути на участке 

пути длиной в перегон 

 

Приведенная на рисунке 4.4 аналитическая модель в общем виде описывается 

следующим выражением (4.2): 

𝑁 = [𝑓1 − 𝑁отд] + [𝑓2 − 𝑁отд − 𝑁лок] + [𝑓3 − 𝑁отд − 𝑁лок − 𝑁спл − 𝑁спл
проф

] + 

+[𝑓4 − 𝑁отд − 𝑁лок − 𝑁спл − 𝑁спл
проф

− 𝑁РС(РП)]              (4.2) 

где: 

𝑁 – количество отступлений и неисправностей на участке длиной в перегон; 

𝑓𝑖 – функции количества отступлений, характеризующие изменение 

состояния пути на различных стадиях жизненного цикла в период между 

капитальными ремонтами: 

 в период стабилизации процесс изменения состояния пути может быть 

описан логарифмической функцией 𝑓1 возрастающего характера; 

снижение количества отступлений после проведения промежуточных ремонтов

процесс накопления расстройств после проведения промежуточных ремонтов

процесс накопления расстройств в общем виде

КР КР

f1

f2

f3

РС (РП)

f4

Тоннаж,
млн т бр.

Nотст
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 в период стабильной работы пути -   в общем виде логарифмической 

или линейной функцией с постепенным увеличением - 𝑓2; 

 в период интенсивного роста расстройств – экспоненциальной 

функцией резко возрастающего характера - 𝑓3; 

 при ремонтной схеме с промежуточным ремонтом в виде РС(РП) в 

середине межремонтного цикла для наработки 1400 млн т бр., после проведения 

данного вида ремонта наблюдается снижение количества отступлений с 

последующим ростом - 𝑓4; 

𝑁отд – количество отдельных отступлений и неисправностей, устраняемых в 

оперативном порядке; 

𝑁лок – количество отступлений и неисправностей, устраняемых в ходе 

локальной машинизированной выправки пути (на длине пикета); 

𝑁спл - количество отступлений и неисправностей, устраняемых в ходе 

сплошной машинизированной выправки пути (на длине километра/группы 

километров); 

𝑁спл
проф

  – то же, в профилактическом порядке на базе прогноза; 

𝑁РС(РП) - количество отступлений и неисправностей, устраняемых в ходе 

промежуточных ремонтов РС (РП) при ремонтной схеме до наработки 1400 млн т 

бр. 

При прогнозировании изменения состояния пути для определения 

потребности в работах на среднесрочный период необходимо учитывать условия 

работы пути и динамику его изменения на каждой стадии жизненного цикла. Для 

проведения профилактических работ и продления, тем самым, периода стабильной 

работы пути, оптимально проводить прогноз на стадии стабильной работы, а на 

стадии интенсивного роста расстройств при большом количестве отступлений и 

неисправностей требуется проведение выправочных работ по фактическому 

состоянию. Прогноз в этом случае не целесообразен. 
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Приведенная выше аналитическая модель иллюстрирует характер изменения 

состояния пути при наработке тоннажа, определяемый составом и формой 

проводимых работ с учетом процесса накопления деформаций конструкцией пути. 

Результаты ретроспективного анализа изменения состояния пути на 

конкретных участках являются основой при прогнозировании состояния пути на 

среднесрочный период. 

Рассмотрим три варианта изменения состояния пути на примере участков, 

исследуемых во второй главе диссертационного исследования. 

Как было отмечено выше, процесс изменения состояния пути при наработке 

тоннажа является нелинейным.  

В общем виде этот процесс может быть описан в виде функций различного 

характера – рисунок 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Варианты изменения состояния пути при наработке тоннажа  

 

Так, на рисунке 4.5 приведены 3 варианта функций, описывающих тенденции 

изменения состояния пути во времени (при наработке тоннажа) для 3 х участков: 

на участке 1 (синяя линия на рисунке 4.5) процесс изменения состояния пути 

можно охарактеризовать как равномерный, длительный период стабильной работы 

пути с последующим медленным ростом расстройств;  

Тоннаж, 
млн т

Nотст,
шт/км

Т1 Т2 Т3

Длительныйпериод стабильной работы пути с последующим ростом расстройств

Планомерный переход из периода стабильной работы к росту расстройств
Интенсивный  переход из периода стабилизации к росту расстройств
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на участке 2 (зеленая линия на рисунке 4.5) процесс изменения состояния 

пути можно охарактеризовать как планомерный переход из периода стабильной 

работы пути к росту расстройств;  

на участке 3 (красная линия на рисунке 4.5) процесс изменения состояния 

пути характеризуется как интенсивный переход из периода стабилизации к росту 

расстройств (без периода стабильной работы пути), что характерно в условиях 

особогрузонапряженных линий с быстрой наработкой тоннажа в единицу времени. 

Как следует из рисунка 4.5, в зависимости от ретроспективных тенденций 

изменения состояния пути потребность в проведении профилактической выправки 

на участке с интенсивным ростом расстройств наступает раньше: 

𝑇1 < 𝑇2 < 𝑇3 

Таким образом, можно констатировать, что прогноз накопления расстройств 

по геометрии рельсовой колеи не может быть универсален для всей сети железных 

дорог, т.к. каждый участок имеет различную степень деградации, в большей 

степени зависящую от условий эксплуатации и системы организации технического 

обслуживания пути. 

В современных условиях для прогнозирования нелинейных процессов с 

изменяющимися свойствами во времени необходим подход, основанный на 

многовариантном прогнозе состояния пути в изменяющихся условиях 

эксплуатации [120,122].  

В качестве такого подхода в диссертационном исследовании предлагается 

методология пошагового многовариантного прогнозирования состояния пути, 

основанная на применении алгоритмов кусочно-линейной аппроксимации. 

Общий вид разработанной схемы прогнозирования приведен на рисунке 4.6. 

Как следует из рисунка 4.6, меняющиеся условия имитируются различными 

сценариями изменения состояния пути: оптимистичного и среднего (при 

неизменных условиях эксплуатации и построении системы технического 

обслуживания пути на базе профилактических работ) и пессимистичного (при 

усложнении условий эксплуатации и отсутствии профилактических работ). 
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Шаг прогнозирования определяется опытным путем для каждого 

конкретного участка. На каждом шаге проводится проверка сходимости 

результатов прогноза и фактического изменения состояния пути с целью уточнения 

коэффициентов линейных функций. 

  

Рисунок 4.6 – Общий вид схемы пошагового многовариантного прогноза 

состояния пути для определения потребности в выправочных работах 

где: 1 – оптимистичный сценарий; 

2 – средний сценарий; 

3 – пессимистичный сценарий; 

А – прогноз в стадии стабильной работы пути; 

Б – прогноз в начальной стадии роста расстройств 

ai – угловые коэффициенты линейных функций 

 

Основные положения предлагаемой методологии прогноза следующие: 

оптимистичный сценарий прогноза заключается в том, что на первом шаге 

прогноза законы накопления расстройств пути при наработке тоннажа, имеющие 

место в прошлом (по результатам ретроспективного анализа), на первом шаге 

прогноза не изменяются. 

Согласно среднему сценарию, угловой коэффициент ретроспективной 

функции, имеющей место в прошлом, меняется незначительно (менее, чем в 

2 раза). 

Nотст, 
шт/км

Tоннаж, млн т 

3

2

1

3

2

1

ретроспективный анализ

Nотст=a1T+b

А

Б

Δ Δ1

Δ шаг прогнозирования

10-15

15-20

a1

a2

a3
a2
a3
a4

a3
a4
a5

Nотст=a6T+b

a6
a7
a8

прогноз

Δ2 Δ3
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Согласно пессимистичному сценарию – наблюдается резкое изменение 

углового коэффициента линейной функции в сторону увеличения (более, чем в 2 

раза). 

В общем виде порядок прогнозирования с использованием кусочно-

линейного метода приведен в таблице 4.1: 

Таблица 4.1 – Порядок прогнозирования кусочно-линейным методом нелинейных 

процессов с изменяющимися свойствами 

Стадия 

жизненного 

цикла пути 

Период прогноза 

Оптимистичный 

сценарий 

Средний 

сценарий 

Пессимистичный 

сценарий 

Угловые коэффициенты линейных функций 

стабильная 

работа 

ретроспективный 

анализ 
a1 

шаг 1 a1 а2 а3 

шаг 2 а2 а3 а4 

шаг 3 а3 а4 а5 

начальная 

стадия 

роста 

расстройств 

ретроспективный 

анализ 
a6 

шаг 1 а6 а7 а8 

 

Таким образом, прогноз количества отступлений на ближайший период 

является функцией двух переменных: 

 тенденции накопления количества отступлений по мере роста 

прошедшего тоннажа. Этот процесс подчиняется общим законам прогнозирования 

(методами экстраполяции), но темп этого прироста является переменной 

величиной; 

 выполнения работ по текущему содержанию пути. Этот процесс зависит 

от системы организации технического обслуживания. 

Рассмотрим основные аспекты прогнозирования на примере данных, 

приведенных на рисунке 4.7. 
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Из рисунка 4.7 следует, что укрупненно процесс накопления расстройств 

пути на участке можно охарактеризовать следующими стадиями: 

стадия стабильной работы, поддерживаемая за счет работ по текущему 

содержанию или локальных выправочных работ (по отдельным пикетам) 

(тоннаж 285-315, 350-415 млн т бр.); 

стадия непредсказуемого ухудшения состояния пути, приводящая к 

появлению потребности в проведении работ по фактическому состоянию для 

обеспечения безопасности движения (тоннаж 315-330, 425-510 млн т бр.). 

Варианты прогноза приняты при разном, но равномерном росте количества 

отступлений. За базу принят отрезок между точками 285 и 315 млн т бр. 

(горизонтальная ось), характеризующийся достаточно стабильным состоянием 

пути. Тем не менее, в точке 305 млн т бр., очевидно, были проведены работы по 

текущему содержанию пути, после чего на участке наблюдается рост количества 

отступлений. Средний темп прироста количества отступлений на данном отрезке 

составляет 0,17 шт./млн т бр.  

В период пропуска 315-335 млн т бр. происходит непредсказуемый рост 

количества отступлений, которые в период 335-355 млн т бр. устраняются в 

рамках текущего содержания пути или работ на конкретном отрезке километра 

в период наработки 335-345 млн т бр., а затем при продолжении работ 

происходит падение количества отступлений до 4 шт./км в точке 355 млн т бр. 

Это указывает на то, что прогноз на короткий период не может являться 

достаточно точным и решение о выполнении работ принимается по 

фактическому состоянию пути. 

В период пропуска 355-385 млн т бр. изменение количества отступлений 

аналогично периоду 285-315 млн т бр. Это говорит о том, что только короткий 

период после выполнения работ состояние пути является прогнозируемым. 

Это видно из того факта, что уже на следующем отрезке 385-415 млн т бр. 

при отличном состоянии пути выполнялись работы по текущему содержанию и 

прогноз не совпал с фактическим состоянием. 

пессимистичный 

сценарий 

оптимистичный 

сценарий 
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На следующем отрезке 415-445 млн т бр. никаких работ по текущему 

содержанию не проводилось и вновь начался интенсивный рост количества 

отступлений. На этой стадии интенсивность роста расстройств составила 

0,73 шт./млн т бр. Но на данном временном отрезке количество отступлений 

совпадает с прогнозируемым по первому варианту. 

Затем на отрезке 445-475 млн т бр. вновь начинается резкий рост 

количества отступлений темпом 1,1 шт./млн т бр. и общий темп на отрезке 

355- 475 млн т бр. составил 0,48 шт./млн т бр., а на отрезке 385-475 – 

0,6 шт./млн т бр. 

Темп равный 0,48 шт./млн т бр. соответствует четвертому 

прогнозируемому варианту. 

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы: 

 прогноз на короткий период около 30 млн т бр. в наибольшей степени 

подвержен влиянию выполнения работ по техническому обслуживанию и 

текущему содержанию; 

 прогноз на среднесрочный период (355-445) темпом 0,28 шт./млн т 

бр. приближается к прогнозируемому варианту; 

 прогноз на период 120 млн т бр. (355-475) совпадает с фактическим 

изменением состояния пути. 

Следовательно: 

1. перед разработкой прогноза необходимо изучить характер 

соотношения процессов естественной деградации пути по росту количества 

отступлений и проведения работ по техническому обслуживанию и текущему 

содержанию пути; 

2. для участков с недостаточным уровнем стабильности прогноз 

целесообр.азно делать на достаточно длительный период; 

3. степень стабильности геометрии рельсовой колеи в первом 

приближении может быть оценена по предшествующему периоду равному 

предполагаемому периоду прогноза. 
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Следующие примеры являются подтверждением того, что при сохранении 

существующей системы технического обслуживания пути в пределах одного 

участка, общий вид тенденции накопления расстройств пути за период 

годичного цикла (наработка тоннажа около 100 млн т бр.) не изменяется (без 

учета отдельных выбросов, характеризующих стадии резкого роста 

расстройств). 

Так, на рисунке 4.8 на примере 971 км грузового пути Горьковской 

дирекции инфраструктуры установлено, что в первый период наблюдений 

интенсивность прироста количества отступлений (
∆𝑁

∆𝑇
) составила 

0,045 шт./млн т бр., а во второй – 0,05 шт./млн т бр. 

На рисунке 4.9 на примере 1115 км установлено, что в первый период 

наблюдений интенсивность прироста количества отступлений составила 

0,18 шт./млн т бр., а во второй – 0,16 шт./млн т бр. 

На рисунке 4.10 на примере 1138 км установлено, что в первый период 

наблюдений интенсивность прироста количества отступлений составила 

0,13 шт./млн т бр., а во второй – 0,15 шт./млн т бр. 

На рисунке 4.11 на примере 1082 км установлено, что в первый период 

наблюдений интенсивность прироста количества отступлений составила 

0,12 шт./млн т бр., а во второй – 0,15 шт./млн т бр. 

Как следует из полученных данных, при принятой системе технического 

обслуживания пути в границах конкретных участков разница между обобщенной 

интенсивностью роста отступлений в среднем за годичный цикл в первый и 

второй год наблюдений изменяется менее чем на 20%. 
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Обобщив вышесказанное, можно кратко сформулировать основные 

положения методологии прогнозировании состояния пути для определения 

потребности в выправочных работах на среднесрочный период: 

1. Потребность в прогнозировании определяется уровнем 

эксплуатационных требований к линии: на особогрузонапряженных линиях 

безусловно требуется переход к опережающему проведению выправочных 

работ, на малодеятельных такой потребности может не быть вообще; 

2. При прогнозировании состояния пути в условиях 

особогрузонапряженных линий и линий специализации «ГI» в качестве единицы 

прогноза следует принимать не временной интервал (месяц, год), а 

пропущенный тоннаж; 

3. Уточнение коэффициентов, а также шага прогнозирования, 

определяется опытным путем для каждого конкретного участка. В работе 

приведена общая методология пошагового многовариантного прогноза 

состояния пути, однако каждый отдельный участок требует проведения 

индивидуальных расчетов; 

4. Прогноз изменения состояния пути при наработке тоннажа должен 

включать многовариантные расчеты, определяемые тенденцией изменения 

состояния пути на базе ретроспективного анализа за предыдущий период 

эксплуатации и известных или установленных закономерностях дальнейшего 

изменения состояния пути на конкретных участках; 

5. При изменении условий эксплуатации и соответствующего 

изменения системы технического обслуживания пути на участке на первом шаге 

прогноза необходимо установить тенденции накопления расстройств пути в 

изменившихся условиях эксплуатации, и на базе полученных тенденции 

прогнозировать потребность в работах; 

6. Прогноз на среднесрочный период должен учитывать климатические 

изменения (в межсезонный период можно ожидать резкого ухудшения состояния 

пути, поэтому следует рассматривать пессимистичный сценарий). 
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4.3.2 Уточнение критерия назначения профилактической выправки пути в 

условиях особогрузонапряженных линий 

В работах [120-121] при участии автора отмечается, что планово-

предупредительная выправка пути как профилактическое мероприятие 

способствует продлению жизненного цикла пути между «тяжелыми» 

ремонтами. При этом критерий назначения профилактической выправки пути 

должен быть двухпараметрическим, учитывающим не только количество уже 

существующих расстройств, но и интенсивность их прироста. 

Для уточнения критерия назначения профилактической выправки пути 

был проведен анализ влияния схемы организации работ по выправке пути на 

интенсивность накопления расстройств пути на примере двух участков в 

границах Горьковской дирекции инфраструктуры: 1107 и 1120 км направления 

Киров-Екатеринбург, 1 грузовой путь. 

На 1107 километре выправочные работы проводились по фактической 

потребности (при количестве отступлений II степени 31-43 шт./км). 

На 1120 километре выправочные работы проводились профилактически 

(при количестве отступлений II степени 17-26 шт./км). 

Для каждого километра определялись показатели стабильности состояния 

пути: 

1. Интенсивность прироста отступлений II степени после каждой выправки 

– И, шт./млн т бр.; 

2. Среднее количество отступлений II степени после каждой выправки – 

M, шт./км; 

3. Среднеквадратическое отклонение отступлений II степени после каждой 

выправки – σ, шт./км. 

На рисунках 4.12 и 4.13 показаны графики распределения количества 

отступлений II степени до и после проведения выправочных работ на данных 

участках. 
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На 1107 км, как следует из рисунка 4.12, выправка пути назначалась, когда 

количество расстройств составляло от 31 до 43 шт./км. 

Интенсивность прироста количества отступлений определялась путем 

деления величины прироста ΔN, шт. на пропущенный за этот период тоннаж 

ΔТ, млн т бр. Как следует из полученных данных, после каждой последующей 

выправки пути интенсивность роста отступлений увеличивается: если на первом 

этапе в 2018 году темп роста количества отступлений до выправки составлял 

0,26 шт./млн т бр., то в 2020 году темп роста составил уже 0,74 шт./млн т бр., что 

почти в 2 раза больше – таблица 4.3. 

Таблица 4.3 - Интенсивность прироста количества отступлений II степени между 

выправками пути на 1107 км, где выправочные работы проводились по 

фактической потребности 

Временной 

период  

(см. рисунок 

4.12) 

ΔN, 

шт. 

ΔТ, 

млн т 

бр. 

Интенсивность 

прироста,  

шт./млн т бр. 

Среднее 

количество 

отступлений, 

шт./км 

СКО 

количества 

отступлений, 

шт./км 

1-2 27 105 0,26 19,9 10,1 

3-4 32 47 0,68 19,2 12,6 

5-6 14 47 0,30 27,5 4,7 

7-8 34 46 0,74 19,1 13,4 
 
Как следует из рисунка 4.12, при появлении на километре количества 

отступлений II степени 42 шт./км, была проведена частичная выправка пути по 

устранению отдельных отступлений и неисправностей. Это позволило снизить 

количество отступлений до 21 шт./км. 

Проведение сплошной выправки пути при данных условиях позволило бы 

снизить количество отступлений до величины <5 шт./км и снизить тренд 

дальнейшего прироста отступлений, тем самым продлив стадию стабильной 

работы пути до следующей выправки. 

Таким образом, фактический угол наклона тренда в точках 5-6 – 

0,30 шт./млн т бр., за счет проведения сплошной выправки на километре, было 

бы возможно снизить до 0,14 (т. 5’-6’), а срок до следующей выправки продлить 

на ~4 мес. 
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Анализ распределения количества отступлений II степени на 

1120 километре, где выправка проводилась профилактически, показал, что на 

этом километре выправочные работы проводились при суммарном количестве 

отступлений II степени 17 - 26 шт./км – рисунок 4.13.  

 Это позволило снизить интенсивность прироста количества отступлений 

после второй выправки с 0,34 шт./млн т бр. до 0,23 шт./млн т бр. – таблица 4.4. 

Таблица 4.4 - Интенсивность прироста количества отступлений II степени между 

выправками пути на 1120 км, где выправочные работы проводились 

профилактически 

Временной 

период (см. 

рисунок 4.13) 

ΔN, 

шт. 

ΔТ, млн т 

бр. 

Интенсивность 

прироста,  

шт./млн т бр. 

Среднее 

количество 

отступлений, 

шт./км 

СКО 

количества 

отступлений, 

шт./км 

1-2 24 70 0,34 10,4 10,5 

3-4 15 164 0,09 8,13 5,8 

5-6 19 81 0,23 14,4 6,7 
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Полученные результаты по определению показателей оценки состояния пути 

после выправочных работ при двух схемах организации работ (выправка по факту 

или профилактически) были сгруппированы в графические диаграммы – рисунок 

4.14 а-в. Временные интервалы приняты в соответствие с рисунками 4.12 и 4.13. 

а)   

б)  

в)  

Рисунок 4.14 – а) Среднее количество отступлений II степени б) 

Среднеквадратическое отклонение отступлений II степени в) Интенсивность 

прироста отступлений II степени после каждой выправки при двух схемах 

организации работ 
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Результаты проведенного анализа показали, что более управляемой является 

система организации технического обслуживания пути, основанная на проведении 

профилактических работ на базе прогноза состояния пути, что хорошо 

корреспондируются с выводами, полученными в работе [121] при участии автора.  

Результаты исследования автора вошли в разработку нормативного 

документа Правила назначения ремонтов железнодорожного пути [6] и были 

использованы при уточнении критерия профилактического назначения 

выправочных работ на особогрузонапряженных линиях – приложение Е. 
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Выводы по главе 4 

Изменение условий эксплуатации обуславливает необходимость 

совершенствования существующей системы планирования выправочных работ: на 

краткосрочный период (оперативные работы) – по оценке состояния участка пути 

с учетом вероятностных характеристик появления отдельных отступлений, на 

среднесрочный период – по прогнозу состояния пути с разработкой 

соответствующих алгоритмов расчета. 

На основании проведенного анализа предлагаемых подходов в системе 

планирования и организации выправочных работ можно сформулировать 

следующие положения: 

1. Вероятностную составляющую появления отдельных отступлений и 

неисправностей (выбросов) предлагается определять на базе основных положений 

теории выбросов случайных процессов. По результатам проведенного 

исследования с применением теории выбросов разработаны и предложены 

критерии определения потребности в работах оперативного характера, которые 

могут служить дополнением к существующей системе оценки отдельных 

отступлений и неисправностей (балловая оценка), не учитывающей общее 

состояние участка пути (фоновую составляющую); 

2. Для определения потребности в выправочных работах на среднесрочный 

период разработана методология прогнозирования нелинейных процессов 

изменения параметров геометрии рельсовой колеи при наработке тоннажа с 

применением алгоритмов кусочно-линейной аппроксимации.  

Разработанные практические рекомендации в системе организации и 

планирования выправочных работ, рекомендованы для практического применения 

специалистам путевого хозяйства по итогам Резолюции V Национальной научно-

технической конференции с международным участием «Путь XXI века» (г. Санкт-

Петербург) (приложение Д); 

3. По результатам анализа состояния пути на участках, где проводилась 

выправка по фактической потребности (при количестве отступлений II степени 
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31- 43 шт./км) и профилактически (при количестве отступлений II степени 17-26 

шт./км) установлено, что более управляемой является система организации 

технического обслуживания пути, основанная на проведении профилактических 

работ на базе прогноза состояния пути; 

4. По результатам исследования автора введены в нормативную 

документацию (Правила назначения ремонтов железнодорожного пути, 

утвержденные распоряжением ОАО «РЖД» от 17 декабря 2021 г. № 2888/р (в ред. 

распоряжения ОАО «РЖД» от 03.02.2023г. №234/р)) положения о необходимости 

прогноза состояния пути при определении потребности в работах по техническому 

обслуживанию пути и предложений по уточнению критериев назначения 

профилактической выправки пути на особогрузонапряженных линиях (п. 5.10 и 

Таблица 6.5 вышеуказанных Правил) (приложение Е); 

5. На основании установленных закономерностей изменения интенсивности 

роста амплитуд отдельных неровностей в условиях сети, разработан и введен 

порядок определения сроков диагностики геометрических параметров рельсовой 

колеи с учетом фактической интенсивности роста неровностей (Методика 

определения периодичности контроля геометрических параметров рельсовой 

колеи, утвержденной Центральной дирекцией инфраструктуры 27 декабря 2021 г. 

№ ЦДИ-1103/р) (приложение Г). 
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Глава 5. Оптимизация и технико-экономическая оценка системы 

организации работ по техническому обслуживанию пути в условиях 

особогрузонапряженных линий 

 

Изменение условий эксплуатации приводит к необходимости 

совершенствования не только подходов в системе планирования работ, но и 

порядка их организации.  

В настоящее время на участках с высокой плотностью поездопотока 

выделять дополнительные «окна» в графике движения для производства 

профилактических работ весьма затруднительно ввиду того, что каждое 

предоставляемое «окно» приводит к значительным экономическим потерям 

перевозочного процесса из-за задержек поездов на время производства работ. 

В результате основной задачей работ по техническому обслуживанию пути в 

таких условиях становится устранение крупных отступлений и неисправностей, 

угрожающих безопасности движения, а не проведение профилактических работ. 

В условиях высокой плотности поездопотока для оздоровления участка пути 

длиной в перегон с неравномерным распределением отступлений и неисправностей 

по длине участка в работе предлагается вариант организации выправочных работ в 

совмещенное «окно» одновременно на нескольких фронтах тремя комплексами 

машин, включающий: 

работы по сплошной выправке на участках пути длиной до 1500 м; 

 работы по локальной выправке на участках пути длиной 100-200 м; 

 работы по точечной выправке в отдельных местах. 

Технико-экономический эффект от внедрения предлагаемого варианта 

определяется сокращением количества «окон» и потерь перевозочного процесса за 

счет перераспределения имеющихся машин и концентрации их в местах, 

требующих проведения сплошной, локальной и точечной выправки пути. 
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5.1 Многовариантная система выбора форм организации технического 

обслуживания пути  

Выбор схемы организации работ по техническому обслуживанию пути 

обуславливает порядок проведения выправочных работ, их периодичность и 

своевременность. 

В качестве основополагающих показателей при выборе форм организации 

работ по техническому обслуживанию пути в условиях особогрузонапряженных 

линий и линий специализации ГI – «грузовая», на основании совокупности 

исследований, проведенных в предыдущих главах работы, и действующего порядка 

оценки состояния пути, изложенного в Руководстве по Комплексной оценке 

состояния пути (КОСП) [124], в работе предлагается рассмотреть следующие из 

них: 

1. В зависимости от стадии жизненного цикла пути в период между 

ремонтами предлагается следующая дифференциация: 

1 - участки, находящиеся в стадии стабилизации пути после ремонта (тоннаж 

менее 350 млн т бр.); 

2 - участки, находящиеся в стадии стабильной работы пути; 

3 – участки, находящиеся в стадии интенсивного роста расстройств.  

2. В зависимости от сезонных условий можно разделить на: 

1 – зимний период (стабильный, работы по сплошной выправке пути не 

проводятся); 

2 - межсезонный период (весна, осень) – период возможного резкого 

ухудшения состояния пути; 

3 – стабильный период (лето). 

3. В зависимости от формы организации работ предлагается следующая 

дифференциация: 

1- работы оперативного характера по устранению отдельных отступлений и 

неисправностей на коротких фронтах; 

2 - выправочные работы локального характера (на длине 100-300 м); 
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3 - выправочные работы сплошного характера (на длине до 1500 м). 

Порядок выбора форм организации технического обслуживания пути с 

учетом вышеприведенных факторов приведен в приложении В. 

Разработанная система позволяет дифференцировать порядок назначения 

работ на особогрузонапряженных линиях с учетом местных условий эксплуатации 

и форм организации работ (сплошная выправка, локальная или точечная). 

 

5.2 Вариант организации выправочных работ в створовые «окна» на 

участках интенсивного грузового движения и технико-экономическая оценка 

его применения 

Как отмечалось выше, в зависимости от распределения количества 

отступлений по длине участка заданной длины (километра, пикета), а также в 

соответствие с действующими критериями назначения выправочных работ по 

нормативам, для оздоровления участка пути (перегона) можно выделить три 

варианта формы организации выправочных работ: 

участки, требующие сплошной выправки длиной до 1500 м; 

участки, требующие локальной выправки длиной 100-200 м; 

участки, требующие точечной выправки в отдельных местах. 

Проведение выправочных работ по классической схеме – на три фронта в три 

«окна» (например, 6 часовое «окно» для работ по сплошной выправке и два «окна» 

по 3 ч и 2 ч для работ по локальной и точечной выправке одной машиной), приводит 

к росту потерь поездо-часов из-за задержек поездов на время производства работ. 

В условиях особогрузонапряженных линий с высокой плотностью 

поездопотока потери поездо-часов в связи с выделением «окон» в графике 

движения для производства выправочных работ являются весьма значительными.  

С целью сокращения количества «окон» и уменьшения, тем самым, потерь 

перевозочного процесса, как наиболее дорогостоящего показателя, за счет 

перераспределения количества машин и их концентрации в зависимости от 

плотности распределения отступлений и неисправностей по длине участка 
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заданной длины, предлагается вариант организации выправочных работ для 

оздоровления участка пути длиной в перегон тремя комплексами машин в 

створовые «окна» продолжительностью 4 часа (и одно дополнительное «окно» 2 

часа для выгрузки щебня) одновременно на нескольких фронтах.  

В качестве примера предлагается рассмотреть участок пути (перегон) длиной 

20 км. 

По результатам обработки информации о состоянии пути с вагонов-

путеизмерителей с учетом плотности распределения отступлений по длине участка 

и анализа стабильности участков пути во времени (определяющей приоритет в 

назначении работ в тех или иных местах) на опытном участке определяются места, 

требующие проведения работ: 

- на коротких фронтах (до 50 м); 

- на средних (100-300 м) и больших фронтах (до 1500 м). 

В рассматриваемом примере это: 

первый участок длиной 1300 м (фронт сплошной выправки); 

второй участок длиной 5000 м, на котором выявлены два локальных места (по 

200 м каждое) (фронты локальной выправки); 

третий участок длиной 10 000 м, на котором выявлены четыре точечных места 

(по 50 м каждое) (фронты точечной выправки). 

Схема распределения отступлений по длине перегона приведена на 

рисунке 5.1. 

Принимаем, что работы на участке сплошной выправки выполняются более 

производительной машиной Duomatic 09-32, а на участках локальной и точечной 

выправки – двумя менее производительными машинами ВПР-02. 

Порядок организации работ на первом этапе включает проведение 

подготовительных работ. Подготовительные работы выполняются без перерыва в 

движении поездов. 
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Рисунок 5.1 – Схема распределения участков выправочных работ тремя 

комплексами машина на примере перегона длиной 20 км в створовое «окно» 

продолжительностью 4 часа  

 

Согласно [6], в качестве сопутствующих работ при планово-

предупредительной выправке пути выполняются: 

• снятие накопившихся в процессе текущего содержания пути пучинных 

подкладок на пути с деревянными шпалами и регулировочных прокладок на 

железобетонных; 

• очистка рельсов и скреплений от грязи; 

• подрезка балласта под подошвами рельсов и в шпальных ящиках; 

• уборка засорителей с поверхности балластной призмы; 

• регулировка или разгонка стыковых зазоров на участках звеньевого 

пути; 

• закрепление ослабших ниже норматива прикрепителей в узлах 

промежуточных скреплений на железобетонных шпалах; 

• добивка костылей и поправка противоугонов на звеньевом пути с 

деревянными шпалами; 

• сварка мест временного восстановления плетей; 

другие работы (если они требуются). 

На следующем этапе выполняются основные работы по выправке пути. 

Для производства основных работ на станции формируется машинный 

комплекс, состоящий из путевых машин: 
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- выправочных машин: 

ВПР-02 (2 шт.), Duomatic 09-32 (1 шт.); 

- динамического стабилизатора ДСП  

- планировщика балласта ПБ. 

Отправление комплекса машин на перегон и обратно осуществляется в 

соответствие с Приказом Минтранса России от 23.06.2022 № 250 «Об утверждении 

Правил технической эксплуатации железных дорог Российской Федерации». При 

отправлении комплекса машин на перегон машинисту каждого поезда выдается 

предупреждение об остановке на перегоне в месте, указанном в заявке 

руководителя работ. 

С целью уменьшения времени на производство основных работ, принимаем, 

что в местах подъемки пути предварительно в дополнительное «окно» проводится 

выгрузка чистого щебня хоппер-дозаторами с дозированной выгрузкой щебня 

ВПМ-770 [56]. 

Работа основных комплексов выполняется в «окно» продолжительностью 

4 ч. 

Таким образом, суммарная продолжительность времени на производство 

работ по предлагаемому варианту – 6 часов. 

График производства подготовительных и основных работ по дням на 

перегоне длиной 20 км в створовое «окно» 4 часа приведен на рисунке 5.2 

(условные обозначения приведены в таблице 5.1). 
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Рисунок 5.2 – График производства работ по дням 

Таблица 5.1 – Условные обозначения к рисунку 5.2 

Дни 
Условное 

обозначение 
Работы 

Оценка 

состояния 

пути и на ее 

основе 

планирование 

выправочных 

работ 

 Оценка состояния пути вагоном-

путеизмерителем 

 Выявление мест, требующих проведения работ 

(с учетом плотности распределения 

отступлений и неисправностей по длине 

перегона): 

 участки, требующие сплошной выправки; 

 участки, требующие локальной выправки; 

 участки, требующие точечной выправки 

1 день 

 Выполнение, при необходимости, 

подготовительных работ на фронтах ремонта без 

перерыва в движении поездов. 

2 день 
 В короткое «окно» выгрузка щебня из хоппер-

дозаторов ВПМ-770 в местах подъемки пути 

3 день 

 Выполнение основных работ в «окно» 4 часа: 

 

выправка пути машиной Duomatic 09-32 

выправка пути машинами ВПР-02 

стабилизация пути машиной ДСП 

отделка балластной призмы машиной ПБ 

 

Дни

Оценка

состояния 

пути и 

планирова

ние ППВ

1

2

Фронт 1 Фронт 2 Фронт 3Участок

пробега
Участок

пробега

перегон 20 км

3
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Для заданных условий схемы формирования рабочих поездов на станции и 

на перегоне представлены на рисунках 5.3 и 5.4. 

 

Рисунок 5.3 - Схема формирования рабочих поездов во 2 день 

 

Рисунок 5.4 - Схема формирования рабочих поездов в 3 день на станции 

 

Рисунок 5.5 - Схема формирования рабочих поездов в 3 день на перегоне 

 

На рисунке 5.6 приведен общий вид технологического процесса выправки 

пути на 3 фронта в створовое «окно» 4 часа. 

День 2

Рабочийпоезд №1 - Тепловоз, турный вагон, 
хоппер-дозаторные вагоны

машины ВПР-02 (2 шт)

LВПР-02 = 23,5 м LВПР-02 = 23,5 м

Duomatic 09-32, ДСП, ПБ

LДМ = 27,6 мLДСП = 18,2 мLПБ = 13,3 м

Рабочийпоезд №1

машина ВПР-02

LВПР-02 = 23,5 м LВПР-02 = 23,5 м

Рабочийпоезд №3 

Duomatic 09-32, ДСП, ПБ

LДМ = 27,6 мLДМ = 18,2 мLПБ = 13,3 м

Рабочийпоезд №2

машина ВПР-02
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Условные обозначения к рисунку 5.6 

 

Экономический эффект от предлагаемого варианта организации 

выправочных работ в работе предлагается оценивать с точки зрения сокращения 

потерь перевозочного процесса как наиболее дорогостоящего показателя, за счет 

уменьшения количества и суммарной продолжительности «окон» для 

производства работ. Суммарная стоимость машиносмен при организации работ по 

классической схеме (на три фронта в три «окна») и предлагаемой схеме (в одно 

основное и одно дополнительное «окно») принимается постоянной величиной, т.к. 

фронт работ в обоих случаях одинаков. 

При определении потерь перевозочного процесса от предоставления «окон» 

для производства выправочных работ было принято, что во время «окна» 

организация пропуска поездов по соседнему пути на двухпутном перегоне не 

осуществляется. 

Это обусловлено тем, что в условиях высокой плотности поездопотока при 

пропуске поездов по соседнему пути с ограничением скорости и интервале 

пропуска поездов в среднем 10 минут, в «окно» 4 часа можно организовать пропуск 

по временно однопутному перегону не более 12 пар поездов, что при пропускной 

способности 100 и более пар поездов в сутки экономически не является 

эффективным, т.к. вызывает соответствующие потери и на соседнем пути. 

Условные обозначения:

оформление закрытия (открытия) перегона - 10 минут

приведение машин ВПР (Дуоматик) в рабочее положение

приведение машин ВПР (Дуоматик) в транспортное положение

выправка пути машиной Дуоматик с измерительной поездкой

выправка пути машинами ВПР-02

пробег машин
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Расчет потерь перевозочного процесса от предоставления «окон» выполнен 

для двух вариантов организации выправочных работ: по существующей схеме на 

три фронта в три «окна» суммарной продолжительностью 11 часов и по 

предлагаемой схеме на трех фронтах одновременно в одно «окно» 

продолжительностью 6 часов (основное и дополнительное «окно») для условий 

аналогичных Восточно-Сибирской дирекции инфраструктуры при пропускной 

способности 100 поездов в сутки по грузовому пути. 

При стоимости поездо-часа простоя грузового поезда в условиях Восточно-

Сибирской дирекции инфраструктуры, согласно [125] – 2 452,14 руб./час, 

стоимость задержки 1-го поезда от трех «окон» продолжительностью 6 ч, 3 ч и 2 ч 

(суммарно 11 ч) составит: 

Спч 1 поезд = 2 452,14 ∗ 11 = 26 973,5 руб 

При пропускной способности 100 поездов в сутки по грузовому пути, за 

11 часов количество обращаемых поездов составит: 45 поездов. 

Тогда, при закрытии перегона на «окно» стоимость поездо-часов простоя 45 

поездов составит: 

Спч 45 поездов = 26 973,5 ∗ 45 = 1 213,8 тыс. руб 

Определим стоимость задержки 1-го поезда от одного «окна» 

продолжительностью 6 часов (согласно второму предлагаемому варианту): 

Спч 1 поезд = 2 452,14 ∗ 6 = 14 712,8 руб 

При пропускной способности 100 поездов в сутки по грузовому пути, за 

6 часов количество обращаемых поездов составит: 25 поездов. 

Тогда, стоимость поездо-часов простоя 25 поездов составит: 

Спч 25 поездов = 14 712,8 ∗ 25 = 367,8 тыс.  руб. 

Графически диаграмма распределения стоимости потерь перевозочного 

процесса при существующем способе ППВ (планово-предупредительной выправки 

пути) в три «окна» и предлагаемом способе ППВ в одно «окно» в условиях 

Восточно-Сибирской дирекции инфраструктуры при плотности поездопотока 100 

поездов в сутки по грузовому пути приведена на рисунке 5.7. 
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Рисунок 5.7 – Диаграмма распределения стоимости потерь перевозочного 

процесса при существующем способе выправки пути в три «окна» и 

предлагаемом способе выправки пути в одно «окно» при пропускной способности 

участка 100 поездов в сутки по грузовому пути 

 

Определим стоимость потерь перевозочного процесса для различной 

пропускной способности участка. 

Результаты расчетов для двух вариантов организации выправочных работ 

сведены в таблицы 5.2-5.3. 

Таблица 5.2 – Потери перевозочного процесса при организации выправочных работ 

по существующей схеме в три «окна» 

Пропускная 

способность, 

поездов по 

одному пути 

Количество поездов, 

задержанных по одному 

пути при «окне» 

суммарной 

продолжительностью 11 

часов 

Стоимость 

задержки поездов, 

тыс. руб. 

120 55 1483,5 

100 45 1213,8 

80 36 971,0 

60 27 728,3 

40 18 485,5 

20 9 242,8 
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Таблица 5.3 – Потери перевозочного процесса при организации выправочных работ 

по предлагаемой схеме в одно основное и одно дополнительное «окно» 

Пропускная 

способность, 

поездов по 

одному пути 

Количество поездов, 

задержанных по одному 

пути при «окне» 

продолжительностью 6 часов 

Стоимость 

задержки поездов, 

тыс. руб. 

120 30 441,4 

100 25 367,8 

80 20 294,3 

60 15 220,7 

40 10 147,1 

20 5 73,6 

 

Проведенные расчеты показали, что количество задержанных поездов по 

причине предоставления «окон» для выправочных работ, а также стоимость их 

задержек, возрастают при увеличении пропускной способности участка. Наиболее 

существенны потери перевозочного процесса при пропускной способности более 

80 поездов в сутки по одному пути, что характерно для условий 

особогрузонапряженных линий. 

Для оценки эффективности предлагаемого способа организации 

выправочных работ при различной грузонапряженности, на следующем этапе был 

проведен расчет потерь перевозочного процесса в зависимости от 

грузонапряженности участка. 

Принимая, что при плотности поездопотока более 40 поездов в сутки средний 

вес поезда составляет 5000 т, а при меньшей плотности поездопотока – 4000 т, 

потери перевозочного процесса для двух вариантов организации выправочных 

работ при различной грузонапряженности участков приведены на рисунке 5.8. 
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Рисунок 5.8 – Потери перевозочного процесса при двух способах организации 

выправочных работ и различной грузонапряженности 

 

Из рисунка следует, что при существующем способе организации 

выправочных работ в три «окна» потери перевозочного процесса резко возрастают 

при увеличении грузонапряженности на участке. 

Это означает, что в условиях высокой грузонапряженности экономически 

эффективнее минимизировать потери перевозочного процесса за счет сокращения 

количества «окон», что и предлагается в разработанном варианте организации 

выправочных работ. 

Экономия от внедрения предлагаемого варианта складывается из сокращения 

потерь перевозочного процесса при различной грузонапряженности участков – 

рисунок 5.9. 

Как следует из рисунка 5.9, экономия от внедрения предлагаемого варианта 

возрастает при грузонапряженности более 100 млн ткм бр./км в год, и снижается на 

участках с низкой грузонапряженностью. 

Это означает, что на участках с низкой грузонапряженностью проведение 

работ в три (или несколько) «окон» не приведет к столь значительным 

экономическим потерям, как на участках с высокой грузонапряженностью. 
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Рисунок 5.9 – Экономия от внедрения предлагаемого способа организации 

выправочных работ 

 

Таким образом, технико-экономический эффект от внедрения предлагаемого 

способа организации выправочных работ за счет перераспределения количества 

машин и сокращения тем самым количества «окон» тем выше, чем выше 

грузонапряженность на участке. Суммарная экономия на участке заданной длины 

(перегоне) от внедрения предлагаемого метода определяется количеством мест, 

требующих проведения сплошной, локальной и точечной выправки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1042.2

846.0

676.8

507.6

338.4

169.2

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Э
к

о
н

о
м

и
я

, 
т
ы

с.
 р

у
б

.

Грузонапряженность, млн ткм бр./км в год



167 

 

 

Выводы по главе 5 

В современных условиях эксплуатации особогрузонапряженных линий при 

высокой плотности поездопотока, выделение дополнительных «окон» в графике 

движения для производства профилактических работ приводит к значительным 

экономическим потерям перевозочного процесса в связи с задержкой поездов на 

время проведения работ. С целью минимизации воздействия на перевозочный 

процесс при одновременном выполнении требуемых объемов работ, возникает 

необходимость совершенствования системы не только планирования, но и 

организации выправочных работ. 

Результаты исследования по совершенствованию порядка организации работ 

в условиях линий с высокой грузонапряженностью и плотностью поездопотока, 

проведенного в настоящей главе работы, позволили сформулировать следующие 

выводы: 

1. Для решения поставленных задач в работе разработана и предложена 

система организации технического обслуживания пути на особогрузонапряженных 

линиях и линиях «ГI» с учетом условий эксплуатации и форм организации работ 

(сплошная, локальная или точечная выправка пути); 

2. Для снижения потерь перевозочного процесса в условиях 

особогрузонапряженных линий разработан и предложен вариант организации 

выправочных работ для оздоровления участка пути длиной в перегон в створовое 

«окно» продолжительностью 4 часа (и дополнительное «окно» 2 часа для выгрузки 

щебня) одновременно на нескольких фронтах за счет перераспределения числа 

машин и их концентрации в зависимости от плотности распределения отступлений 

и неисправностей по длине участка заданной длины. 

3. Результаты расчета технико-экономического эффекта от внедрения 

предлагаемого варианта организации выправочных работ для участков с различной 

грузонапряженностью показали, что экономия потерь перевозочного процесса от 

внедрения предлагаемого варианта за счет сокращения количества «окон» 

возрастает при грузонапряженности более 100 млн ткм бр./км в год и для условий, 
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например, Восточного полигона составляет 846,0 тыс. руб. на один развернутый 

фронт работ; 

Суммарная экономия на участке заданной длины (перегоне) от внедрения 

предлагаемого варианта определяется количеством мест, требующих проведения 

сплошной, локальной и точечной выправки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам диссертационного исследования получены следующие итоги, 

рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы: 

1. Обобщены результаты научных исследований по совершенствованию 

системы организации и планирования выправочных работ на участках с высокой 

грузонапряженностью (специализации «О» и «ГI»), основанной на 

многовариантном прогнозе изменения показателей, характеризующих состояние 

пути; 

2. Раскрыты закономерности накопления общих расстройств пути на 

различных стадиях жизненного цикла в условиях особогрузонапряженных линий и 

интенсивности роста амплитуд отдельных неровностей в различных условиях 

эксплуатации на сети; 

3. Изложены основные положения способа двухкомпонентной 

статистической оценки стабильности участка пути по параметрам, одновременно 

распределенным по длине и во времени (по тоннажу); 

4. Установлены закономерности изменения показателей стабильности 

участка пути по параметрам, распределенным по длине и во времени 

(пропущенному тоннажу), на базе разработанного способа; 

5. Доказано влияние условий эксплуатации и системы организации 

технического обслуживания на появление и развитие общих расстройств пути; 

6. Получены и предложены дополнительные критерии определения 

потребности в работах оперативного характера на основании положений теории 

выбросов случайных процессов с учетом темпа прироста амплитуд отдельных 

неровностей; 

7. Создана методология многовариантного прогноза состояния пути на 

среднесрочный период в зависимости от схемы организации технического 

обслуживания на конкретном участке и стадии жизненного цикла пути; 

8. Предложена система организации выправочных работ в створовые 

«окна» одновременно на нескольких фронтах; 
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9. Введены в нормативную документацию (Правила назначения ремонтов 

железнодорожного пути, утвержденные распоряжением ОАО «РЖД» от 17 декабря 

2021 г. № 2888/р (в ред. распоряжения ОАО «РЖД» от 03.02.2023 г. №234/р)) 

положения о необходимости прогноза состояния пути при определении 

потребности в работах по техническому обслуживанию пути и предложения по 

уточнению критериев назначения профилактической выправки пути на 

особогрузонапряженных линиях (п. 5.10 и Таблица 6.5 вышеуказанных Правил); 

10. Разработан и введен в нормативную документацию порядок 

определения сроков диагностики геометрических параметров рельсовой колеи с 

учетом фактической интенсивности роста неровностей (Методика определения 

периодичности контроля геометрических параметров рельсовой колеи, 

утвержденной Центральной дирекцией инфраструктуры 27 декабря 2021 г. № 

ЦДИ-1103/р); 

11. Рекомендуется внедрение предлагаемого варианта организации 

выправочных работ в створовые «окна» на участках со сверхвысокой 

грузонапряженностью и плотностью поездопотока, технико-экономический 

эффект от внедрения которого составил для условий, например, Восточного 

полигона - 846,0 тыс. руб. на один развернутый фронт работ; 

12. Перспективой дальнейшей разработки темы исследования является 

определение вариантов использования планово-предупредительной выправки в 

общей системе технического обслуживания пути для продления межремонтных 

периодов в различных условиях эксплуатации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А Пример оценки стабильности участка пути по синтезу 

параметров, одновременно распределенных по длине и во времени 

(пропущенному тоннажу) 

 

Д.т.н. Крейнисом З.Л. в 1975 году [98] установлено, что случайный процесс 

отклонений рельсовых нитей на отрезке пути заданной длины может считаться 

стационарным и эргодическим. 

Так как с точки зрения определения потребности в выправочных работах, 

превалирующим фактором является схема организации ремонтов в границах 

конкретных участков, рассмотрим участок пути с пропущенным тоннажом после 

капитального ремонта 450 млн т бр., протяженностью L = 12 км (в соответствие с 

ремонтной схемой) за период наблюдений 12 месяцев. 

Расчет будем проводить в табличной форме - таблица А.1. 

1). Первый этап расчета включает определение показателя разброса 

исследуемого параметра по длине перегона - 𝜎𝐿 в i-месяц наблюдений. 

Определение показателя 𝜎𝐿 производится по (А.1). 

𝜎 𝐿 = √
∑ (𝑁𝑖 − М𝐿)2𝐿

𝑖=1

𝐿
                                   (А. 1) 

где: 

𝑁𝑖 – значение исследуемого параметра на отдельном километре в i-месяц; 

L –длина перегона, км; 

𝑀𝐿 – среднее значение исследуемого параметра на участке пути длиной L в i-

месяц. Определяется по (А.2): 

𝑀𝐿 =
∑ 𝑁𝑖

𝐿
𝑖=1

𝐿
                                         (А. 2) 

Например, в январе месяце значения параметров стабильности состояния 

пути по длине на участке составили: 

𝑀𝐿 янв =
52

12
= 4,33 шт./км 
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𝜎 𝐿 янв = √
(0 − 4,33)2 + (5 − 4,33)2 + ⋯ + (0 − 4,33)2

12
= 3,92 шт./км 

Аналогично выполним расчет для других месяцев. 

2. Второй этап включает определение параметров стабильности состояния 

участка пути одновременно по длине и времени по выражениям (2.3)-(2.5): 

 𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

 – показателя, характеризующего среднее значение исследуемого 

параметра в годовой динамике t на участке пути длиной L; 

𝜎𝛿𝐿
𝑡(𝑇)

- показателя, характеризующего изменчивость (разброс) значений 

исследуемого параметра в годовой динамике t на участке пути длиной L; 

𝜎𝐿
𝑡(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅

 – показателя, характеризующиего среднее значение изменчивости 

(средний разброс) значений исследуемого параметра в годовой динамике t на 

участке пути длиной L. 

Показатель  𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

 будет равен: 

 𝑀𝐿
𝑡(𝑇)

=
122,76

12
= 10,23 шт./км 

Показатели 𝜎𝛿𝐿
𝑡(𝑇)

 и 𝜎𝐿
𝑡(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅

 составят: 

𝜎𝐿
𝑡(Т)̅̅ ̅̅ ̅̅

=
117,75

12
= 9,81 шт./км, 

𝜎𝛿𝐿
𝑡(Т)

= √
241,83

12
= 4,49 шт./км 

Критерии оценки стабильности пути определяются сравнительным анализом 

результатов промеров пути на участках в одинаковых условиях эксплуатации.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б Характеристики участков для анализа интенсивности 

роста амплитуд отдельных неровностей 

Таблица Б.1 - Характеристики участков для анализа интенсивности роста амплитуд 

отдельных неровностей в условиях сети 

№

п

п 

Дирекция 

инфра-

структуры 

(ДИ) 

Дистанция пути  

(ПЧ, ИЧ) 
Направление 

КМ начала-

КМ конца 

Средняя 

грузонапряженность, 

млн ткм бр./км в год 

на 01.01.2019 г. 

1 путь 2 путь 

1 Горьковская 

ИЧ-4 Канаш 
Свияжск-

Ульяновск 
3-158 8,9 - 

ПЧ-10 

Глазовская 

Киров-

Екатеринбург 
969-1029 140,6 - 

ПЧ-13 

Кировская 

Киров-

Екатеринбург 
1030-1221 140,6 - 

2 Северная 

ПЧ-30 

Сосногорская 

Коноша-

Воркута 
1570-1689 12,2 7,9 

ПЧ-12 

Шарьинская 
Буй-Киров 644-819 116,4 - 

3 Московская 

ИЧ-4 

Фаянсовская 

Брянск-

Смоленск 
150-379 - 8,5 

Вязьма 

Брянская - 

Брянск 

2-222 1,2 - 

ПЧ-18 

Бекасовская 
Икша-Бекасово 167-235 19,5 41,9 

ПЧ-27 Курская 
Москва-

Харьков 
384-538 8,2 10,4 

4 
Восточно-

Сибирская 

ПЧ-9 

Слюдянская 

Иркутск-Чита 5225-5354 63,6 175,8 

Слюдянка-

Байкал 
72-159 0,9 - 

ПЧ-16 Чунская 
Тайшет-Лена-

Вост 
96-265 23,7 38,7 

ПЧ-17 

Вихоревская 

Тайшет-Лена-

Вост 
265-479 19,5 32,8 

5 Октябрьская 

ПЧ-32 

Тихвинская 

Волховстрой-

Вологда 
135-293 171,6 84,7 

ПЧ-33 

Бабаевская 

Волховстрой-

Вологда 
293-462 164,2 79,6 

6 
Юго- 

Восточная 

ПЧ-21 

Сердобская 
Балашов-Пенза 122-256 56,9 40,8 

  ПЧ-05 

Россошанская 

Отрожка-

Ростов 
688-899 39,9 67,1 
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Продолжение таблицы Б.1 

№

п

п 

Дирекция 

инфра-

структуры 

(ДИ) 

Дистанция пути  

(ПЧ, ИЧ) 
Направление 

КМ начала-

КМ конца 

Средняя 

грузонапряженность, 

млн ткм бр./км в год 

на 01.01.2019 г. 

1 путь 2 путь 

7 Приволжская 
ПЧ-17 

Сарептская 

Волгоград-

Краснодар 
11-194 25,6 55,2 

8 
Западно-

Сибирская 

ПЧ-08 

Барабинская 

Карбышево-

Новосибирск 
3020-3162 131,5 82,1 

ПЧ-12 

Болотинская 

Новосибирск-

Красноярск 
3351-3464 96,4 116,8 

ПЧ-13 Инская 
Новосибирск-

Барнаул 
11-109 24,5 33,9 

9 
Южно-

Уральская 

ПЧ-4 

Златоустовская 

Самара-

Челябинск 
1935-2018 114,8 - 

ПЧ-6 

Полетаевская 

Самара-

Челябинск 
2018-2093 114,8 - 

10 Свердловская 
ПЧ-1 

Верещагинская 

Чепца-

Екатеринбург 
1222-1386 144,3 - 

11 
Дальне-

восточная 

ПЧ-6 Хабаровск-

2 

Хабаровск-

Владивосток 
8526-8636 - 146,4 

12 Забайкальская ПЧ-8 Зиловская 
Чита-

Хабаровск 
6627-6785 - 141,9 
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