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Аннотация

Цель: повышение безопасности движения железнодорожного подвижного состава в кривых 
и на горно-перевальных участках пути. Методы: приведены методы расследования аварийных 
ситуа ций при перевозке железнодорожных грузов, а также основные характеристики, влияю-
щие на подвижной состав. Существенную роль в обеспечении безопасности движения играет 
выявление причин аварийных ситуаций, которые основываются на данных, полученных при 
обследовании участков с помощью специальных лабораторий. После получения данных про-
водится соответствующий анализ системы «локомотив — вагон — путь» в каждом классе этой 
системы и рассчитывается отношение отклонений в этих классах к факту схода вагона или 
другим аварийным ситуациям. Результаты: при обследовании места происшествия эксперт-
ная комиссия по расследованию должна установить факт схода и выполнить несколько задач: 
исследование повреждений вагона и пути, степень данных повреждений, анализ нарушений 
правил эксплуатации, изучение стандартных изломов и т. д. Для определения данного схода 
необходимо собрать большую статистическую базу и разделить ее на основные отклонения 
по разным классам всей системы «локомотив — вагон — путь». Практическая значимость: 
существенное значение для обеспечения безопасности движения приобретают расчетно-эмпи-
рическая оценка и классификация опасности различных отклонений характеристик состояния 
системы, а также разработка математических моделей указанных процессов и ситуаций. Это 
позволяет повысить точность определения степени причастности вагона к возникновению ава-
рийной ситуации в кривых и на горно-перевальных участках.

Ключевые слова: безопасность движения, аварийные ситуации, система «локомотив — вагон — 
путь», горно-перевальные участки

Введение
В настоящее время недостаточно полно 

учитывается влияние нарушений скоростного 
режима [1–4]. В результате возникают аварий-
ные ситуации, причиной которых является ре-
жим ведения локомотива. При рассмотрении 
скоростемерной ленты выявлен ряд факторов, 

которые могли повлечь за собой не только на-
рушение режима движения, но и увеличение 
продольных сил в автосцепном устройстве при 
рывках или разных случаях торможения. 

Так как автосцепное устройство отвеча-
ет за сжимающие и растягивающие силы, то 
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техническое состояние данного узла должно 
содержаться в пределах нормы, иначе может 
пострадать весь состав или отдельно взятые ва-
гоны. Степень причастности локомотива рас-
сматривается только в скоростном режиме [5]. 
Но скорость — это один из факторов. За ним 
идет динамика движения, которая появляется 
при взаимодействии вагона и пути. В резуль-
тате в процессе эксплуатации могут не только 
развиться различные отклонения в параметрах 
вагона и пути, но и появиться такие силы, ко-
торые увеличивают износ деталей и узлов и, 
соответственно, процент аварийных ситуаций 
[6–8]. Поэтому на сегодняшний день актуаль-
но решать проблему в целом, а рассмотрение 
отдельных проблем, связанных с эксплуатаци-
ей, объединить в одно целое, то есть в одну си-
стему, но при этом создать разные классы и их 
параметры для набора статистических данных 
и дальнейшего анализа на основе собранно-
го материала [9]. Данная методика поможет 
определить причастность каждого параметра 
нескольких классов и, соответственно, опреде-
лить причастность класса и параметров данно-
го класса к сходу. 

Методика определения аварийных 
ситуаций

Расследованиями сходов подвижного со-
става в грузовых поездах занимается Ситуа-
ционный центр мониторинга и управления 
чрезвычайными ситуациями ОАО «РЖД» 
(ЦЧС). Контрольные сведения для расследо-
ваний чрезвычайных ситуаций предоставля-
ются организациями по обеспечению данных 
объектов, а конкретно тремя службами: пути 
и зданий для «содержания и охранения» же-
лезнодорожного пути, подвижного состава 
и тракции, движения или эксплуатации. 

Эти службы предоставляют полную инфор-
мацию по объектам для оценки причастности 

к аварийной ситуации. Объектами данной си-
стемы являются вагон, локомотив и путь, поэ-
тому в основе расследований сходов использу-
ется методика, которая учитывает очевидные 
отказы элементов технических систем (излом, 
сдвиги и т. д.), и результаты экспертиз могут 
носить односторонний характер [10]. Сходы 
всегда относят к определенной службе, соот-
ветственно, к определенному объекту, поэтому 
окончательное заключение по сходам являет-
ся некорректным, так как не рассматривает-
ся взаимосвязь этих объектов между собой. 
Предложенное совершенствование методов 
расследований заключается не только в вы-
явлении причастности одного из рассматри-
ваемых объектов, но и в определении степени 
отношения каждого объекта к аварийной ситу-
ации. В расследованиях аварийных ситуаций 
необходимо рассмотреть полностью систему 
«локомотив — вагон — путь», так как подраз-
деления, которые имеют отношение к данному 
событию, отвечают за нарушения или отклоне-
ния в процессе эксплуатации.

В настоящее время увеличение количества 
сходов (рис. 1) показывает, что действующие 
методы расследования не решают проблему, 
а только определяют причастность опреде-
ленной службы к аварийной ситуации. Данная 
статистика подтверждает, что требуется вне-
дрение новых технологий, которые смогут не 
только повысить качество расследования, но 
и в будущем решить проблему по повышению 
безопасного ведения подвижного состава на 
сложных участках пути. 

Во многих случаях, когда расследуют тот 
или иной сход, не могут найти явных отказов 
или отклонений [11]. Тогда экспертное заклю-
чение основывается на обычном нарушении 
правил эксплуатации, которое на самом деле 
имеет минимальное значение в сходе и не мо-
жет привести к аварийным ситуациям. Эти 
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заключения очень часто приводят к повторным 
событиям, повлекшим за собой аварийные си-
туации или сходы подвижного состава. В связи 
с этим предлагается рассматривать сочетание 
неисправностей одной группы причин с дру-
гой. Данное сочетание является особым видом 
отказов, при которых должны выполняться 
определенные нормы при ведении подвижно-
го состава, так как любая неисправность пред-
ставляет собой изменение скоростей и выде-
ление опасных участков при их прохождении, 
а также техническое состояние всей системы. 
Система включает в себя те объекты, по причи-
не отклонений в которых происходит сход под-
вижного состава. Объектами сложной системы 
являются «локомотив», «вагон», «путь» и, соот-
ветственно, техническое состояние узлов и де-
талей, которые по отдельности могут работать 
в штатном режиме, а в сочетании представлять 
особую опасность как для подвижного состава 
в целом, так и для окружающей среды и жизни 
людей [12, 13]. Совершенствование методики 
также включает в себя разделение видов техни-
ческой составляющей на классы.

Методы исследования
При исследовании аварийных ситуаций па-

раметры подвижного состава и пути обозна-
чаются pn

k. Степени причастности к каждому 
сходу и классу схода определяются числовы-
ми значениями и имеют относительные меры, 
определяющие степень расположения объек-
тов по значимости к аварийной ситуации [14]. 
Также учитывается ядро класса, то есть то 
значение, которое показывает максимальное 
значение параметров в эксплуатации, и при 
выходе за эти значения наступает аварийная 
ситуация.

В предлагаемой методике определения при-
чин схода используется алгоритм оценки со-
стояния каждого класса отдельно и в сочета-
нии между собой, что позволяет существенно 
уточнить результаты расследования, а также 
выявить различные неисправности, сочетания 
которых являются наиболее опасными при 
движении на горно-перевальных участках.

В соответствии с используемой методикой 
относительная мера близости d движущегося 
подвижного состава к аварийному состоянию 

Рис. 1. Количество сходов за 2016–2024 годы
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определяется для каждого класса причин ра-
венством: 

 
� � � �2 2

1

, [ / ] /  ,
jm

i j n n n jd C K p k k m� ��
 

(1)

где Ci — рассматриваемый сход; 
 Kj — классы причин схода (K1 — класс 

причин, определяемых состоянием пути, 
K2 — класс причин, определяемых состо-
янием вагона, K3 — класс причин, опреде-
ляемый отклонениями режима движения 
локомотива); 

 pn — значения параметров состояния эле-
ментов класса; 

 kn — критическое (предаварийное) значе-
ние параметра состояния; 

 mj — число параметров в каждом из введен-
ных классов причин; 

 n — число параметров рассматриваемого 
класса схода. 
Существенными элементами подхода, на-

правленного на выяснение причин сходов, яв-
ляются соотношения, определяющие доли уча-
стия каждого класса причин на процесс схода 
[15, 16]. Практический интерес представляет 
также оценка опасности сочетания отдельных 
отклонений качественно различного типа. 

В процессе анализа причин схода для каж-
дого из рассматриваемых классов определя-
ются характеристики, показывающие степень 
причастности того или иного класса к сходу — 
qп, qв, qл: 
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Обработка с указанных позиций резуль-
татов расследования аварийных ситуаций на 
ВСЖД в 2016–2024 годах показала, что наи-
более опасными участками являются те, кото-
рые имеют отклонения не только в численных 
значениях, но и в тех параметрах, которые 
влияют на вхождение локомотива в данный 
участок, особенно если он является переход-
ным, так как большинство сходов происходит 
на первых метрах переходных кривых. Такое 
сочетание необходимо учитывать при разра-
ботке ограничений скоростного режима дви-
жения на горно-перевальных участках пути. 

Для оценки степени опасности различных 
отклонений было осуществлено их ранжиро-
вание в соответствии с результатами оценки 
выявленных отклонений [17, 18]. Результаты 
показывают, что ранжирование коррелирует 
с линейным ростом отклонений от норматив-
ных значений, что указывает на эффектив-
ность оценки опасности выявленных отклоне-
ний на основе анализа рассматриваемых норм 
близости. 

На рис. 2 представлен график зависимости 
мер близости от степени опасности (нумера-
ции ранжирования) выявленных отклонений. 
Для оценки степени опасности различных от-
клонений было осуществлено их ранжирова-
ние в соответствии с результатами оценки вы-
явленных отклонений. 

Соотношение (2) представляет собой мате-
матическую модель, которая определяет сте-
пень причастности классов к сходу. Анализ ава-
рийных ситуаций рассчитывался с помощью 
данных формул. Также были рассчитаны пара-
метры, повлиявшие на сход, — непогашенное 
ускорение, которое меняется в большую сто-
рону из-за отклонений в пути, а конкретно — 
несоответствие возвышения наружного рельса 
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над внутренним и малые длины переходных 
участков малого радиуса.

Заключение
Полученные результаты исследования воз-

никновения аварийных ситуаций показали, 
что основные причины заложены внутри си-
стемы «локомотив — вагон — путь» и связа-
ны не только с отклонениями, но и с взаимо-
действием этих данных внутри класса и всей 
системы в целом. Для повышения безопасно-
сти рассмотрены рекомендации по созданию 
контроля подвижного состава в процессе экс-
плуатации.
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Abstract

Purpose: to improve the safety of railway rolling stock in curves and on mountain-pass sections of 
the track. Methods: the methods of investigating emergency situations during the transportation of 
railway goods, as well as the main characteristics affecting the rolling stock, are given. An essential role 
in ensuring traffic safety is played by identifying the causes of emergency situations, which are based 
on data obtained during site surveys using special laboratories. After receiving the data, an appropriate 
analysis of the locomotive-wagon-track system is carried out in each class of this system and the ratio of 
deviations in these classes to the fact of a derailment or other emergency situations is calculated. Results: 
when examining the scene of the accident, the commission for the investigation of emergency situations 
must establish the fact of the descent. Establishing the fact of a derailment during an investigation 
by an expert commission may include several tasks: investigation of damage to the car and track, the 
extent of these damages, analysis of violations of operating rules, study of standard fractures, etc. To 
determine this derailment, it is necessary to collect a large statistical database and divide it into the main 
deviations in different classes of the entire locomotive-wagon system the way”. Practical importance: 
the computational and empirical assessment and classification of the danger of various deviations in the 
characteristics of the system state, as well as the development of mathematical models of these processes 
and situations, are essential for ensuring traffic safety. This makes it possible to increase the accuracy of 
determining the degree of involvement of the car in the occurrence of an emergency situation in curves 
and in mountain-pass sections.

Keywords: traffic safety, emergency situations, the locomotive-wagon-way system, mining and 
transshipment sites
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