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Резюме 

Северо-Муйский тоннель находится на протяженном перегоне, ограничивающем пропускную способность всей Байка-

ло-Амурской магистрали в целом. В статье рассмотрены различные схемы пропуска поездов через однопутный элемент 

– тоннель. Выполнено моделирование пропуска встречных поездопотоков с целью определения возможных задержек 

поездов на подходе к лимитирующему однопутному элементу, в качестве которого может рассматриваться тоннель. 

Приведены зависимости среднего времени задержки (замедления пропуска) одного грузового поезда от продолжитель-

ности занятия однопутного элемента при различной интенсивности подхода к нему. Показаны зависимости среднего и 

суммарного времени задержки пропуска грузовых поездов от продолжительности занятия однопутного элемента при 

средней интенсивности подхода к нему шести поездов в час. В создавшихся обстоятельствах недостаточности капиталь-

ных средств для освоения возрастающих объемов перевозок, увеличения пропускной способности лимитирующего тон-

нельного перегона можно достичь за счет пропуска по нему пакетов поездов, организованных на вставках вторых глав-

ных путей, примыкающих к тоннелю в четном и нечетном направлениях. Предложено конструктивно-технологическое 

решение по увеличению пропускной способности однопутного тоннеля за счет развития смежных разъездов. На протя-

женных перегонах с тоннелем увеличение количества пропущенных по нему поездов обеспечивается за счет роста раз-

меров движения, пропускаемых по ограничивающему перегону. В перспективе в случае значительного увеличения раз-

меров движения на магистрали становится целесообразным строительство второго пути в тоннеле. 
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Abstract 

The Severomuisk Tunnel is located on an extended haul that limits the throughput capacity of the entire Baikal-Amur Highway 

as a whole. The article considers various schemes of handling trains through a single-track element – a tunnel. The handling of 

oncoming train flows was modeled in order to determine the possible delays of trains on the approach to a limiting single-track 

element, in the capacity of which the tunnel can be considered. Dependencies of average delay time (the delay of handling) of 

one freight train on duration of possession of a single-track element at different intensity of approach to single-track element are 

provided. Dependencies of average and total delay time of freight trains start-up on duration of occupation of single-track ele-

ment with average intensity of approach to single-track element of 6 trains per hour are given. In the existing lack of capital 

funds, in order to absorb the increasing volume of traffic, the capacity of the limiting tunnel haul can be increased by handling 

through it bunches of trains organized on the inserts of the second main tracks adjacent to the tunnel in up and down directions. 

 A structural and technological solution for increasing the capacity of a single-track tunnel due to the development of adjacent 

junctions has been proposed. On extended hauls with a tunnel, the increase in the number of trains handled through it is ensured 

by an increase in traffic amounts handled along the limiting haul. In the future, in the event of a significant increase in the amount 

of traffic on the mainline, it became advisable to build a second track in the tunnel. 
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Введение 

Сооружение Байкало-Амурской магистрали на 

Востоке страны явилось важным этапом в развитии 

транспортной сети железных дорог России. Ее строи-

тельство позволило создать новую дополнительную 

транспортную линию параллельно существующей 

загруженной Транссибирской магистрали. На этой 

дополнительной линии в период начального ее стро-

ительства еще в советские годы земляное полотно 

строилось под два главных пути. 

На начальном этапе строительства данная линия 

от Усть-Кута до Тихого океана была полностью од-

нопутной. Ввод в строй Байкало-Амурской маги-

страли и организация пропуска поездов на всем ее 

протяжении, несмотря на продолжительные их за-

держки в пути следования, позволил решать ряд 

народнохозяйственных проблем России в осуществ-

лении перевозок грузов и пассажиров: 

1. Обеспечить освоение возрастающих объемов 

перевозок в восточной части страны и снизить «пи-

ки расходов» от задержек грузовых поездов на осо-

бо загруженной двухпутной Транссибирской маги-

страли. 

2. Создать возможность освоения в промышлен-

ном и хозяйственном отношении многих ранее ма-

лоосвоенных территорий России. Прежде всего, по-

явилась бо́льшая доступность в транспортном осво-

ении большого числа крупных предприятий, новых 

месторождений полезных ископаемых. Так, напри-

мер, в Нерюнгри была организована в значительных 

объемах добыча угля. 

3. Сократить пробег грузов по Байкало-

Амурской магистрали через Северобайкальск на 

180 км по сравнению с южным вариантом хода че-

рез Иркутск и Улан-Удэ по Транссибирской маги-

страли. 

В то же время на Байкало-Амурской магистрали 

в процессе ее сооружения самым ограничивающим 

элементом оказался перегон, где находится Северо-

муйский тоннель. Его строительство осуществля-

лось в течение 23 лет. При этом данный тоннель 

оказался в неблагоприятной для строительства но-

вой железнодорожной линии местности. В процессе 

его эксплуатации появилась в огромных размерах 

течь воды, строения пути оказались неустойчивыми. 

Параллельно строительству тоннеля дополни-

тельно по суше был проложен участок с большим 

руководящим подъемом через перевал. Это потре-

бовало специальной системы организации на нем 

подталкивания. Весовая норма поездов оказалась 

ниже, чем на всей остальной протяженной маги-

страли. В процессе эксплуатации данного участка 

происходил значительный перепробег грузовых и 

пассажирских поездов по сравнению с кратчайшим 

направлением их следования через тоннель [1–4]. 
 
Увеличение эффективности Байкало-Амурской 

магистрали 

В новых условиях в связи с ростом объемов пере-

возок в восточной части России, потребностями раз-

вития Восточного полигона встал вопрос об увеличе-

нии провозной способности Байкало-Амурской маги-

страли за счет следующих основных вариантов уси-

ления данного технического объекта: 

1. Строительство второго главного пути Северо-

Муйского тоннеля с соответствующей его рекон-

струкцией, в том числе с сооружением второго тон-

неля. 
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2. Строительство дополнительного главного пути 

параллельно тоннелю по поверхности со значитель-

ным увеличением трассы Байкало-Амурской маги-

страли по сравнению со строительством второго 

параллельного тоннеля. 

При оценке эффективности данных вариантов 

считается, что перегон с имеющимся однопутным 

тоннелем имеет ограниченную пропускную и про-

возную способности по сравнению с другими пере-

гонами и не будет справляться с освоением возрас-

тающих объемов перевозок по Байкало-Амурской 

магистрали. При таком подходе сложная и дорого-

стоящая реконструкция тоннеля представляется без-

альтернативной. 

Существующая методика оценки пропускной 

способности однопутных железнодорожных линий в 

недостаточной степени учитывает возможность 

пропуска повышенных размеров движения поездов 

при наличии на однопутных участках в сложных 

условиях строительства автоблокировки на протя-

женных перегонах [5–8].  

При этом ранее рассматривались только частные 

случаи вариантов организации пропуска поездопо-

токов, когда по всем перегонам однопутных желез-

нодорожных линий для автоблокировки использует-

ся одинаковое количество поездов: один, полтора 

или два поезда в пакете для перегонов, имеющих 

различную протяженность. На практике оказалось, 

что реальное количество пропущенных грузовых 

поездов на однопутной линии ограничивается также 

наличием на разъездах разного количества приемо-

отправочных путей.  

В технико-экономических расчетах рассматрива-

лись преимущественно варианты, когда протяжен-

ность блок-участков на всех перегонах имеет одина-

ковое значение, а скорость движения грузовых поез-

дов как по перегонам, так и по путям тоннеля, имеет 

повышенную величину с целью обеспечения высокой 

пропускной способности лимитирующего однопут-

ного перегона на Байкало-Амурской магистрали. 

Вследствие всех указанных причин в настоящее 

время наибольшие задержки грузовых поездов в 

пути следования на всей протяженной Байкало-

Амурской магистрали происходят за счет ограниче-

ния в пропускной способности Северо-Муйского 

тоннеля. Поэтому для существующих конструкций 

однопутных магистральных линий в целом считает-

ся, что в случае роста объемов перевозок железно-

дорожным транспортом необходимо, в первую оче-

редь, строить сплошной второй путь на перегоне, 

где имеются тоннели [9–12]. 

В существующих технико-экономических расчетах 

также считается, что данная техническая мера позво-

лит не только обеспечить пропуск повышенных раз-

меров движения, но и даст возможность значительно 

сократить суммарное время задержек грузовых поез-

дов в пути следования [13, 14].  

Эффективность автоблокировки зависит от разме-

ров движения на однопутных железнодорожных ли-

ниях. В варианте отсутствия автоблокировки по каж-

дому перегону возможно пропускать малое количе-

ство только одиночных грузовых поездов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Пропуск одиночных поездов по участку для 

малых размеров движения при отсутствии 

автоблокировки 

Fig. 1. Handling single trains through the section for 

small traffic amounts in the absence of automatic blocking 

 

При наличии автоблокировки следует также рас-

сматривать варианты улучшения порядка использова-

ния протяженных искусственных сооружений (мостов, 

тоннелей) за счет совершенствования имеющихся, а 

также создания новых конструкций из нескольких пе-

регонов, в которые входит дорогостоящий лимитиру-

ющий перегон большой протяженности.  

Строительство сплошного второго главного пути 

на лимитирующем перегоне со сложными условия-

ми, где находится протяженный тоннель, в связи с 

высокими затратами на его реконструкцию обычно 

значительно дороже по сравнению с вариантом 

строительства дополнительного главного пути на 

поверхности. Поэтому данный вариант целесооб-

разно осуществлять только через несколько лет по-

сле общего увеличения объемов перевозок на маги-

стральной железнодорожной линии большой протя-

женности. 

 
Основные причины задержки поездов 

В практических условиях эксплуатации желез-

нодорожных линий возникает проблема длительной 

стоянки поездов на подходе к тоннелю. Замедление 

и разгон поездов перед тоннелем и после него также 

вызывает снижение пропускной способности одно-

путного перегона с тоннелем.  

Можно выделить две группы основных причин, 

приводящих к увеличению времени следования по-

езда по участку. 

1. Потери времени вследствие ограничения ско-

рости из-за конструктивных параметров элементов 

линии и их технического состояния (инфраструк-

турные ограничения, в том числе конструктивные 

особенности и состояние тоннелей, мостов и других 

протяженных искусственных сооружений). 

2. Потери времени из-за технологических осо-

бенностей пропуска поездов. 
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2.1. При снижении скорости вследствие влияния 

движения поездов попутного направления: 

– ограничения, связанные с конструкцией или 

тяговыми возможностями подвижного состава 

(например, совмещенный пропуск скоростных и 

грузовых поездов, имеющих существенно различа-

ющуюся скорость и, соответственно, времена хода 

по перегону); 

– ограничения, связанные с технологией пропуска 

поездов (например, необходимость снижения скоро-

сти по тяговым возможностям локомотива при про-

пуске тяжеловесных грузовых поездов). 

2.2. Потери времени из-за задержки пропуска 

встречных поездопотоков при наличии на линии од-

нопутных элементов, в том числе тоннелей [15, 16]. 

В случае использования на линии однопутных 

элементов необходимо учитывать возможное замед-

ление пропуска поездопотока, вызванное не только 

конструктивными параметрами элемента трассы, но 

и технологией пропуска поездопотока, враждебно-

стью с пропуском поездов встречного направления. 

 
Моделирование задержек пропуска скоростных 

поездов 

Для решения задачи оценки замедления про-

пуска поездов с учетом наличия на железнодорож-

ной линии однопутных элементов (в том числе 

тоннелей) в современных условиях целесообразно 

использование метода моделирования [17–19]. В 

данном исследовании использовалась программа 

«Барьер-1» ,которая обеспечивает моделирование 

процесса пропуска встречных потоков поездов че-

рез однопутный элемент железнодорожной линии 

[19, 20]. 

Результаты моделирования пропуска встречных 

поездов через однопутный элемент [21] для каждой 

реализации модели представляются в виде графика, 

с отображением увеличения времени на подходах к 

однопутному элементу из-за его занятости пропус-

ком встречного поезда (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График пропуска встречных поездопотоков 

через однопутный элемент (фрагмент) 

Fig. 2. Schedule of handling oncoming train flows 

through a single-track element (fragment) 

В этом случае в качестве основных варьируемых 

параметров, влияющих на задержки пропуска поез-

дов, используются следующие: 

– протяженность 𝐿оэ однопутного элемента;  

– средняя скорость 𝑉оэ проследования элемента 

поездом;  

– величина интервалов I между поездами; 

– величина сдвижки (асинхронности) S моментов 

подхода поездов встречных направлений к однопут-

ному элементу. 

Модель «Барьер-1» позволяет определять коли-

чество задержек пропуска скоростных (высокоско-

ростных) поездов, соответствующие потери времени 

при наличии на линии однопутных элементов, а 

также расходы, связанные с увеличением нахожде-

ния поездов в пути. Эти показатели могут использо-

ваться при технико-экономической оценке вариан-

тов конфигурации линии для проверки допустимо-

сти использования однопутных элементов различ-

ной протяженности при разном уровне допускаемой 

скорости движения. 

Результаты моделирования представлены на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимость среднего времени задержки 

(замедления пропуска) одного грузового поезда от 

продолжительности занятия однопутного элемента 

при средней интенсивности подхода 

к однопутному элементу: 

а – трех поездов в час; б – шести поездов в час 

Fig. 3. Dependence of the average delay (handling 

slowdown) of one freight train on the duration of the 

possession of a single-track element with an average 

intensity of approach to a single-track element: 

a – three trains per hour; b – six trains per hour 

 

Эксплуатационные расходы Эз
гр

, связанные с 

суммарной задержкой пропуска грузовых поездов 

Тз
гр

 при использовании протяженных однопутных 

элементов можно определить по формуле: 
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Эз
гр

= егр ∑ Тз
гр

,                           (1) 

где егр – расходная ставка на один поездо-час про-

стоя в грузовом движении; ∑ Тз
гр

– суммарное время 

задержки грузовых поездов, ч.  

Зависимости величины ∑ Тз
гр

 от протяженности 

однопутного элемента получены методом модели-

рования по программе «Барьер-1». Результаты при-

ведены (рис. 4). 

В случае если время задержки грузового поезда пе-

ред однопутным элементом будет приводить к сниже-

нию темпа пропуска поездопотока, для сохранения 

необходимой пропускной способности потребуется 

устройство перед однопутным элементом накопителя 

очереди – раздельного пункта с путевым развитием. 

Полученные результаты могут использоваться 

для определения величины задержки (замедления) 

потока грузовых поездов, пропускаемых по участку 

с однопутным элементом значительной протяжен-

ности, обоснования целесообразности устройства 

раздельных пунктов с путевым развитием на грани-

цах протяженного однопутного элемента (тоннеля). 

Также с помощью полученных зависимостей может 

выполняться оценка дополнительных расходов, свя-

занных с замедлением пропуска поездопотока, тех-

нико-экономическая оценка мероприятий, связанных 

с повышением скорости движения грузовых поездов. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Суммарная задержка пропуска грузовых 

поездов при средней интенсивности подхода 

к однопутному элементу: 

а – трех поездов в час; б – шести поездов в час 

Fig. 4. The total delay in the handling of freight trains 

with an average intensity of approach 

to a single-track element: 

a – three trains per hour; b – six trains per hour 

 

Строительство полностью двухпутного обхода 

тоннеля является весьма дорогостоящим решением. 

Поэтому на современном этапе предлагается рас-

смотреть вариант увеличения пропускной способно-

сти ранее построенного тоннеля путем организации 

пакетного движения поездов и обеспечения более 

рациональных конструкций прилегающих к нему 

перегонов. 

Наличие на магистрали автоблокировки позволя-

ет обеспечивать нахождение на протяженных пере-

гонах одновременно двух и более поездов. При по-

вышенных размерах движения это создает возмож-

ность сокращать дополнительные задержки грузо-

вых поездов в пути следования, вызванные недо-

статком в пропускной способности лимитирующих 

перегонов. 

Одним из средств освоения повышенного объема 

перевозок на Байкало-Амурской магистрали являет-

ся увеличение пропускной способности перегона с 

необходимостью усиления технического оснащения 

прилегающих к нему перегонов, расположенных в 

местности с более легкими условиями рельефа и 

профилем: 

– укладка дополнительных приемоотправочных 

путей на прилегающих к тоннелю разъездах; 

– укладка вторых главных путей на прилегаю-

щих к тоннелю перегонах. 

При наличии на каждом разъезде кроме главного 

только одного приемоотправочного пути в случае 

оборудования участка автоблокировкой возможно 

пакеты поездов организовать только в одном из 

направлений, куда следует повышенное количество 

поездов (рис. 5). 

В данном случае ожидание нитки графика в про-

пускной способности совмещается со временем об-

разования пакета на разъезде, расположенном на 

подходе к лимитирующему перегону. Это обеспечи-

вает в малой степени сокращение суммарного про-

стоя поездов в пути следования. 

 

 
Рис. 5. Схема пропуска поездов по лимитирующему 

перегону при наличии на подходах разъездов 

с одним приемо-отправочным путем 

Fig. 5. Scheme of the handling of trains on the limiting 

haul if there are crossing loops at the approaches with 

one receiving-departure track 

 

Повысить пропускную способность лимитиру-

ющего перегона при наличии автоблокировки воз-

можно за счет строительства дополнительных прие-

мо-отправочных путей на прилегающих разъездах 

(рис. 6). 
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Рис. 6. Схемы раздельных пунктов перед тоннелем 

Fig. 6. Schemes of separate stations in front of the tunnel 

 

С учетом остановки поездов полезная длина пу-

тей должна соответствовать максимальной длине 

поезда для перспективных условий. 

Данная мера позволит осуществить повышение 

пропускной способности лимитирующего перегона 

за счет организации пропуска пакетов поездов в 

обоих направлениях (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Схема пропуска пакета поездов по лимити-

рующему перегону при наличии двух дополнитель-

ных путей на прилегающих к перегонам разъездах 

Fig. 7. Scheme of handling a bunch of trains along the 

limiting haul in the presence of two additional tracks on 

the crossing loops adjacent to the hauls 

 

Для образования пакетов поездов, следующих по 

тоннелю, возможно осуществлять укладку дополни-

тельных главных путей на прилегающих к тоннелю 

разъездах. За счет организации движения поездов 

пакетами в этом варианте возможно усиление про-

пускной способности перегона с тоннелем. 

Однако за счет большого количества дополни-

тельных остановок перед такими разъездами данный 

вариант не будет обеспечивать высокой степени 

использования главного пути тоннеля большой про-

тяженности и низких эксплуатационных расходов, 

связанных с движением поездов. В создавшейся об-

становке более целесообразным является вариант 

строительства сплошного второго пути на прилега-

ющих к тоннелю перегонах с легким профилем. 

Новые научные исследования показали, что в 

связи с особенностями в эксплуатационной работы 

полигонов, усилением пропускной способности од-

ного элемента возможно будет улучшать как про-

пускную способность, так и эксплуатационные по-

казатели смежных станций и перегонов [21–25]. При 

рациональных конструкциях за счет усиления тех-

нического оснащения одного перегона можно по-

вышать пропускную способность и снижать эксплу-

атационные расходы, связанные с движением грузо-

вых поездов по всей магистральной железнодорож-

ной линии (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Схема пропуска пакета поездов  

при наличии двухпутных вставок на прилегающих к 

тоннелю перегонах А-б и в-Г 

Fig. 8. Scheme of the handling of a bunch of trains in 

the presence of double-track inserts on the hauls A-b 

and c-D adjacent to the tunnel 
 

Укладка дополнительного количества путей на 

разъездах для существующих конструкций участков 

приведет к увеличению времени простоя составов 

грузовых поездов под скрещением на подходах к 

тоннелю. Данный перегон является ограничиваю-

щим в пропускной способности в целом по всей ма-

гистральной железнодорожной линии (например, 

Северомуйского тоннеля на БАМе). Пропуск повы-

шенных размеров движения в этом случае вызовет 

значительные затраты от увеличения времени 

нахождения поездов в пути следования за счет воз-

растающих задержек. 

При наличии автоблокировки можно также рас-

сматривать варианты улучшения порядка использо-

вания протяженных искусственных сооружений 

(мостов, тоннелей) посредством совершенствования, 

а также создания новых конструкций из нескольких 

перегонов, в которые входит дорогостоящий лими-

тирующий перегон большой протяженности.  

Приведенная система организации пропуска по-

ездов и управления движением на однопутных же-

лезнодорожных линиях может быть успешно при-

менена на протяженном перегоне, где расположен 

ограничивающий Северо-Муйский тоннель, имею-

щий худшие технико-экономические показатели в 

эксплуатационной работе всей Байкало-Амурской 

магистрали. 

Ранее выполненные исследования показали, что 

при ограниченных капитальных вложениях 

наибольший эффект достигается в вариантах, когда 

осуществляется усиление пропускной способности 

ограничивающих перегонов за счет строительства 

сплошных вторых путей на смежных перегонах с 

более легким профилем. В этом случае при меньших 

удельных капитальных вложениях целесообразно 

укладку вторых путей осуществлять на двух перего-

нах, смежных с лимитирующим. 

Тогда при увеличении емкости в путевом разви-

тии в целом для всего участка создается возмож-
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ность повышения пропускной способности лимити-

рующих перегонов путем увеличения количества 

поездов в пакетах, а также за счет организации тя-

желовесного движения [26–28]. 

По тоннелю большой протяженности может 

быть пропущено большое количество поездов пу-

тем организации пакетного движения при нали-

чии двух и более поездов в пакете по сравнению с 

короткими перегонами, но малым количеством 

дополнительных путей на примыкающих раздель-

ных пунктах.  

Построение графиков движения показало, что 

существующая структура магистральных одно-

путных железнодорожных линий, когда на каж-

дом разъезде обычно кроме главного имеется 

только два дополнительных пути, не позволяет в 

дальнейшем по всей магистральной однопутной 

железнодорожной линии обеспечивать пропуск 

большего количества поездов в пакете в обоих 

направлениях. 

Таким образом, для существующей системы эф-

фективными становятся компоновочные решения с 

укладкой дополнительных путей, примыкающих к 

дорогостоящему протяженному тоннелю или 

устройством разъездов с двумя приемо-

отправочными путями. Экономическая эффектив-

ность данного мероприятия повышается, если обес-

печиваются легкие условия укладки дополнитель-

ных путей. В этом случае становятся более рацио-

нальными структуры, когда на прилегающих к тон-

нелю легких по условиям строительства перегонах 

будут укладываться сплошные вторые главные пути 

(рис. 9). 

В данном случае будет достигаться существенный 

прирост пропускной способности лимитирующего 

перегона. Эта мера позволит сократить суммарные 

задержки грузовых поездов, вызванные недостатком 

в пропускной способности лимитирующего перегона 

на всей Байкало-Амурской магистрали. 

 

 
Рис. 9. Схема тоннеля с прилегающими  

двухпутными перегонами 

Fig. 9. Diagram of the tunnel with adjacent 

double-track hauls 

 
Выводы 

При решении задачи повышения пропускной спо-

собности протяженного лимитирующего перегона, 

особенно при наличии дорогостоящих искусственных 

сооружений (мостов и тоннелей), эффективным реше-

нием является использование автоблокировки. 

Для улучшения качества использования тонне-

лей (с точки зрения пропуска поездопотока), повы-

шения их пропускной способности следует на при-

легающих к ним перегонам строить вторые главные 

пути с легким профилем с целью организации про-

пуска поездов пакетным способом. 

Устройство дополнительных главных путей на 

прилегающих к тоннелю перегонах при благоприят-

ных для строительства местных условиях позволяет 

увеличивать пропускную способность всей маги-

стральной железнодорожной линии за счет повыше-

ния качества пропуска поездопотока через соответ-

ствующий лимитирующий перегон. 
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