
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 2 (74). С. 112–120 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

112 © Н.И. Коваленко, Н.А. Коваленко, 2022 

DOI 10.26731/1813-9108.2022.2(74).112-120 УДК 656.004.89; 656.052; 625.173.1 

 

Факторы повышения современного уровня технического состояния 
железнодорожной инфраструктуры 
 

Н.И. Коваленко, Н.А. Коваленко 
Российский университет транспорта (МИИТ), г. Москва, Российская Федерация 

kni50@mail.ru 

 
Резюме 

В статье отмечается, что, несмотря на принимаемые меры по снижению изломов рельсов, в отдельных дирекциях ин-

фраструктуры ОАО «Российские железные дороги», интенсивной работы по предупреждению нарушений не проводит-

ся, должных выводов не делается. Для примера оценки текущего состояния путевого хозяйства рассмотрен инцидент в 

виде схода поезда, произошедшего 16 марта 2021 г. на перегоне Южно-Уральской железной дороги – филиала ОАО 

«Российские железные дороги». Данное событие отнесено к материалам по неудовлетворительному состоянию рельсов, 

изолирующих стыков (в том числе АпАТэК) и путевого хозяйства инфраструктурного комплекса в целом. С помощью 

выполненного моделирования и произведенных расчетов выявлено, что коэффициент запаса прочности по напряжениям 

в наиболее нагруженном сечении рельса равен 1,7 при жестком (стабилизированном) подрельсовом основании, при сла-

бом (мягком, сразу после ремонта) подрельсовом основании его величина составила 1,3. В случае разрушения принима-

ющей шпалы или ее отсутствия, коэффициент запаса прочности по напряжениям в наиболее нагруженном сечении со-

ставил 0,82 как при слабом, так и при жестком подрельсовом основании. В результате проведенных исследований уста-

новлено, что стратегической задачей повышения эксплуатационной надежности пути является достижение равноресурс-

ности в эксплуатации его элементов. Следует отказаться от стратегии планирования промежуточных ремонтов «по фак-

тическому состоянию», в первую очередь на участках первого и второго классов, с разработкой для них периодичности 

ремонтов по наработке тоннажа или времени эксплуатации. 
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Abstract 

In the article it is noted that, despite the measures taken to reduce rail fractures in certain Directorates of the infrastructure of JSC 

«Russian Railways», intensive work to prevent violations is not carried out, proper conclusions not made. As an example of as-

sessing the current state of the track economy, a train derailment incident that occurred on March 16, 2021 on the stretch of the 

South Ural Railway – a branch of JSC «Russian Railways», is considered. The event is classified as the materials on unsatisfacto-

ry rail condition, insulating joints (including ApATeK) and track facilities of the infrastructure complex as a whole. The per-

formed modeling and calculations, revealed that the stress safety factor in the most loaded section of the rail was 1.7 for a rigid 

(stabilized) sub-rail base, whereas for a weak (soft, immediately after repair) sub-rail base, its value was 1.3. In case of destruc-

tion or absence of the receiving sleeper, the stress safety factor in the most loaded section was 0.82 for both weak and rigid sub-

rail base. Based on the conducted research, it has been established that the strategic objective of improving the operational relia-

bility of the track is to achieve equal resource in the operation of its elements. It is necessary to abandon the strategy of planning 

intermediate repairs "according to the actual condition", primarily on the first and second class sections, with the frequency of 

repairs worked out for them according to the tonnage run or operating time. 
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Введение 

Руководством ОАО «Российские желез-

ные дороги» (РЖД) в настоящее время отмеча-

ется, что в путевом хозяйстве инфраструктур-

ного комплекса сложилась тревожная обста-

новка с изломами рельсов. По состоянию на 

13 марта 2021 г. на сети железных дорог были 

допущены 70 случаев изломов рельсов (за ана-

логичный период 2020 г. – 42 случая). В их 

числе 28 изломов сварных стыков, выполнен-

ных алюминотермитным способом сварки (в 

2020 г. было 8 случаев). В телеграмме от 

13 марта 2021 г. отмечается увеличение коли-

чества сходов подвижного состава на сети ОАО 

«РЖД» по причинам разрушения рельсов, изо-

лирующих стыков с накладками АпАТэК, 

сварных стыков, выполненных алюминотер-

митным способом и других причин. 

Отмечается, что в течение первого квар-

тала 2021 г. в ОАО «РЖД» было допущено 5 

случаев схода подвижного состава в результате 

разрушения рельсов в зоне изолирующих сты-

ков с накладками АпАТэК. В телеграмме ука-

зывается, что отдельными Дирекциями инфра-

структуры, несмотря на принимаемые меры по 

стабилизации ситуации по снижению изломов 

рельсов, фактической интенсивной работы по 

устранению нарушений не проводится, долж-

ных выводов не делается. 

Таким образом, сложившееся на сети же-

лезных дорог ОАО «РЖД» положение по со-

стоянию путевого хозяйства, в частности рель-

сов, в настоящее время имеет тенденцию к 

ухудшению. 

 
Материалы и методы 

В качестве примера оценки текущего со-

стояния путевого хозяйства рассмотрим инци-

дент в виде схода поезда 16 марта 2021 г. на пере-

гоне Южно-Уральской железной дороги – фили-

ала ОАО «РЖД» и предшествовавших ему при-

чин. Данное событие следует отнести к материа-

лам по неудовлетворительному состоянию рель-

сов, изолирующих стыков, в том числе АпАТэК, 

и инфраструктурного комплекса в целом. 

Комиссией ОАО «РЖД» по данному ин-

циденту установлено, что причиной схода ва-

гонов, произошедшей 16 марта 2021 г. на пере-

гоне Южно-Уральской железной дороги – фи-

лиала ОАО «РЖД» явился излом рельса в сече-

нии, где расположено отверстие диаметром 

22 мм на расстоянии 60 см от торца рельса в 

изолирующем стыке, с последующими допол-

нительными изломами рельса и его разрушени-

ем на большое количество кусков (найдены 37 

фрагментов, но это не полное их количество) на 

длине около 4 м (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагменты разрушения рельса после схода 

(16 марта 2021 г.) 

Fig. 1. Rail failure fragments after derailment 

(March 16, 2021) 
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Участок пути, где произошел сход, имеет 

следующие характеристики: класс линии – 2; 

класс пути – 3; специализация – О (особогрузо-

напряженная); путь уложен при модернизации 

линии в 2013 г. Пропущенный тоннаж по рас-

сматриваемому пути на момент произошедшего 

схода составил 766,0 млн т брутто. Грузонапря-

женность линии 96,524 млн ткм брутто/км в год. 

Характеристика рельса, разрушившегося в 

результате схода поезда: тип рельса Р65; завод-

изготовитель АО «ЕВРАЗ ЗСМК»; дата проката 

рельса – январь 2013 г. (на шейке рельса указано 

К 1 2013); категория рельса – ДТ350; износ головки 

рельса: вертикальный – 2,5 мм, боковой по рабочей 

грани – 14 мм. 

На данном участке с 2017 г. не был вы-

полнен средний ремонт пути, который требова-

лось запланировать в соответствии с п. 12 При-

ложения № 1 Правил технической эксплуатации 

железных дорог Российской Федерации (далее – 

ПТЭ), утвержденных Министерством транспор-

та Российской Федерации от 21 декабря 2010 г. 

№ 286 с изменениями в соответствии с Прика-

зом Минтранса РФ от 9 февраля 2018 г. № 54. 

На примыкающих концах рельса, на ко-

тором смонтирован изолирующий стык, была 

нарушена эпюра шпал (в сторону ее увеличе-

ния), которая предусматривается в соответ-

ствии с п. 3.11.10 и п. 3.11.11 Инструкции по 

текущему содержанию пути, утвержденной 

распоряжением ОАО «РЖД» от 14 ноября 

2016 г. № 2288р». Предстыковая шпала с отда-

ющего конца рельса имела раскол. 

Примерно за два месяца до схода, т. е. 

6 января 2021 г., при производстве зимнего ко-

миссионного осмотра на данном участке были 

выявлены замечания в виде угла в плане 36 мм 

на длине 24 м и свехнормативного зазора 26 мм 

в изолирующем стыке по левой рельсовой нити 

(на которой в дальнейшем произошел сход по-

движного состава). Эти неисправности, согласно 

акту комиссии ОАО «РЖД», были устранены. 

Приблизительно за месяц до схода, то 

есть 8 февраля 2021 г., при рабочем проходе 

диагностического комплекса «ЭРА» на данном 

участке (в частности на исследуемом километ-

ре) были обнаружены неисправности в виде 

бокового износа рабочей грани рельса от 

16,6 мм до 19,5 мм, что соответствует оценке 

«неудовлетворительно». 

На этом же участке пути 22 февраля 

2021 г., затем 7 марта 2021 г. производились 

работы по замене упругой прокладки на про-

межуточных скреплениях ЖБР-65 ПШМ, кото-

рые уложены на этом участке пути. Далее, 10 

марта 2021 г. здесь же выполнялись работы по 

регулировке ширины колеи. 

В материалах расследования и отчетах по 

 
Рис. 2. Расчетная схема места разрушения рельса при сходе вагонов 16 марта 2021 г. 

при неразрушенной шпале 

Fig. 2. Calculated scheme of the rail failure area after the March 16, 2021 

derailment with the sleeper undestroyed 
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текущему содержанию участка пути, где про-

изошел сход, в журнале учета работ текущего 

содержания, оценке состояния пути и путевых 

устройств отсутствуют материалы, в которых 

указано о выполнении работ по осмотру данно-

го изолирующего стыка АпАТэК со снятием 

накладок. 

 
Результаты 

Для установления возможных причин 

схода подвижного состава, произошедшего 16 

марта 2021 г. на перегоне Южно-Уральской 

железной дороги – филиала ОАО «РЖД», ис-

следовано, какие эпюры растягивающих и 

сжимающих напряжений должны быть в голов-

ке и подошве рельса при его изломе, зафикси-

рованном на фото (рис. 1), а также в композит-

ных накладках при их изломе, отмеченных в 

Акте комиссией ОАО «РЖД» по данному со-

бытию, при неразрушенной и разрушенной 

шпале под принимающим рельсом. 

Выполненным моделированием [1, 2] и 

произведенными расчетами [3, 4] установлено, 

что максимальный изгибающий момент возни-

кает при неразрушенной шпале в сечении по 

оси шпального ящика между принимающей и 

отдающей шпалами (рис. 2). 

Под головкой рельса будет растянутая 

зона (на схеме обозначена знаком плюс), под 

подошвой рельса – сжатая зона (на схеме ука-

зана в виде знаков «минус»). В сечении распо-

ложения зазора стыка изгибающий момент и 

напряжения невелики и соответствуют норма-

тивным значениям. 

Расчетами установлено, что коэффициент 

запаса прочности по напряжениям в наиболее 

нагруженном сечении композитных накладок 

по оси принимающей шпалы составил при сла-

бом (мягком) подрельсовом основании 1,3, при 

жестком – 1,7. 

Выполнено аналогичное моделирование 

и произведенные расчеты при эксплуатации 

пути с разрушенной шпалой под принимающим 

концом рельса. Максимальный изгибающий 

момент действует в сечении по оси принимаю-

щей шпалы (или ее условном расположении). В 

данном сечении возникают напряжения, пре-

вышающие нормативные значения. 

При разрушенной шпале под принимаю-

щим концом рельса (рис. 3) под головкой рель-

са будет сжатая зона, под подошвой отдающего 

конца рельса – растянутая зона. 

 
Рис. 3. Расчетная схема места разрушения рельса при сходе вагонов 16 марта 2021 г. 

при разрушенной шпале 

Fig. 3. Calculated scheme of the rail failure area after the March 16, 2021 derailment with the sleeper destroyed 
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В ослабленном сечении четвертого от-

верстия в накладках (при счете слева направо) 

изгибающий момент меньше, чем по оси отда-

ющей шпалы, однако здесь меньше и момент 

сопротивления сечения накладок. 

В случае разрушения принимающей 

шпалы, коэффициент запаса прочности по 

напряжениям в наиболее нагруженном сечении 

композитных накладок по оси отдающей шпа-

лы составил 0,82 как при слабом, так и при 

жестком подрельсовом основании (принимаю-

щая шпала отсутствует). 

На разработанной модели (см. рис. 3) при 

разрушении принимающей шпалы (или ее от-

сутствии) надрыв накладок изолирующего сты-

ка прогнозируется в ослабленном болтовым 

отверстии сечении, расположенном на расстоя-

нии, порядка, 48 мм от оси шпалы. 

 
Обсуждение результатов 

Для выяснения возможной причины схо-

да подвижного состава, произошедшего 16 

марта 2021 г., были исследованы следующие 

вопросы: 

1. При какой величине упругой просадки 

рельсов, уложенных на шпалах с расчетным 

модулем упругости подрельсового основания, 

произойдет излом композитных накладок от 

вертикальной нагрузки? 

2. Каково значение данной вертикальной 

нагрузки? 

При проведении исследований и выпол-

нении расчетов рассматриваются схемы нагру-

жения и эпюры изгибающих моментов в рель-

сах и накладках, приведенные на расчетных 

схемах рис. 2 и 3. Значения модулей упругости 

подрельсового основания принимаются равны-

ми: 23 МПа при слабом или мягком основании 

(при разрушенной шпале) и 121 МПа при жест-

ком основании (при не разрушенной шпале). 

Установлено, что для достижения предельных 

напряжений в композитных накладках от воз-

действия вертикальных сил давления колес на 

рельсы в зоне стыка, необходимо приложить 

силу 86,4 тс от одного колеса или 172,8 тс от 

колесной пары при слабом основании. При 

жестком основании соответственно 129,0 тс от 

одного колеса или 258 тс от колесной пары при 

не разрушенных шпалах и не изломанных рель-

сах. Вертикальные прогибы головки рельса по 

оси стыка составят в случае подрельсового ос-

нования с жесткостью 23 МПа 36 мм, при 

жесткости основания 121 МПа – 24 мм. 

В процессе исследований ставилась зада-

ча определить соотношение расчетной величи-

ны нагрузки, при которой возможен излом 

накладок и фактически реализуемой в стыковой 

зоне при осевых нагрузках 25 тс. 

Замечено, что при расчетной динамиче-

ской силе от колесной пары с осевой нагрузкой 

25 тс (от колеса – 12,5 тс) в зоне стыкового за-

зора с учетом ударного воздействия составит на 

одно колесо 20,1 тс (см. рис. 2). Соотношение 

фактически действующих сил и сил, приводя-

щих к излому накладок, составит: 86,4 / 20,1 = 

4,3 раза при слабом основании и 129,0 / 20,1 = 

6,4 раза при жестком основании. 

Таким образом, для излома композитных 

накладок от воздействия вертикальных сил от 

колес на рельсы в зоне стыка при не разрушен-

ных шпалах и не изломанных рельсах необхо-

димо приложить силы соответственно в 4,3 и 

6,4 раза превышающие реализуемые при осе-

вых нагрузках 25 тс при слабом и жестком ос-

новании. 

В результате исследований и выполнен-

ных расчетов обнаружено, что наиболее веро-

ятная причина схода вагонов, произошедших 

16 марта 2021 г. на Южно-Уральской железной 

дороге – излом рельса в районе первого отвер-

стия под перемычку диаметром 22 мм. Причи-

ной излома являются процессы усталостной де-

градации рельсовой стали, так как фактический 

пропущенный тоннаж по рельсам составил бо-

лее 766 млн. т брутто при нормативной вели-

чине 700 млн. т брутто. Нормативный тоннаж 

указан в соответствии с правилами технической 

эксплуатации. 

По итогам расследования комиссией 

ОАО «РЖД» было установлено, что на данном 

участке с 2017 г. не выполнялся средний ре-

монт пути, была нарушена эпюра шпал (в сто-

рону ее увеличения), были выявлены замечания 

в виде углов в плане, наличие свехнормативных 

зазоров в изолирующем стыке, наличие негод-

ных шпал и скреплений, загрязненность и засо-

ренность балласта и другие неисправности. 

Утверждено стратегической задачей уве-

личение эксплуатационной надежности пути, в 

том числе рельсов, посредством повышения 

ресурсов работы его элементов для достижения 

их равноресурсности в эксплуатации [5, 6]. 

В технических условиях на работы по ре-

конструкции (модернизации) и ремонту желез-
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нодорожного пути и Паспорте параметров же-

лезнодорожного пути и показателей его функ-

ционирования нормативная потребность работ 

по капитальному ремонту пути для каждого 

участка с различной грузонапряженностью и 

установленными скоростями движения поез-

дов, определяющими класс пути, рассчитыва-

ется по формуле: 

igod

i

inorm

godi

norm
fN

L

fQ

GL
W







  

где Wnorm – нормативная потребность работ, км; 

Ggod – грузонапряженность, млн. ткм брутто/км 

в год; Qnorm, Ngod – тоннаж в млн. т брутто или 

количество лет, соответствующие нормативно-

му периоду между капитальными ремонтами 

пути; Li – развернутая длина участка пути дан-

ного класса, км; fi – коэффициент, учитываю-

щий дополнительные эксплуатационные фак-

торы, например, наличие средней длины плетей 

меньше нормативной; наличие на участках не-

достаточной толщины чистого щебня; невы-

полнение шлифовки рельсов; близость мест 

погрузки угля или руды и другие. Численные 

значения приведенных выше величин берутся 

из технического паспорта дистанции пути. 

Потребный объем работ разных видов 

(Vi) по участкам определяются по формуле: 

Vi = wkap × ni 

где wkap - нормативная потребность работ по 

капитальному ремонту пути; ni – количество 

повторений работ различного вида за период 

между капитальными ремонтами пути. 

Схема планирования ремонтов от капи-

тального до капитального, представляет собой 

жизненный цикл работы пути [7–9]. 

Продление жизненного цикла элементов 

конструкции пути и повышение их надежности 

возможно за счет оптимизации ремонтных схем 

и своевременного выполнения планируемых 

ремонтов, что приведет к снижению затрат на 

текущее содержание, позволит в целом умень-

шить затраты на материалы и снизить трудоза-

траты [10–12]. 

Важнейшей операцией продления сроков 

работы балластного слоя является его своевре-

менная очистка и пополнение образовавшегося 

дефицита новым балластом [13, 14]. Результаты 

исследований научных работников и специали-

стов железнодорожного транспорта [15, 16] 

свидетельствуют, что для восстановления мак-

симальной работоспособности балласта необ-

ходимо производить средние ремонты (С), или 

(РС), т. е. капитальные ремонты III-его уровня 

[17]. В качестве других видов необходимых 

промежуточных ремонтов предусматриваются 

подъемочный ремонт (П) и планово-

предупредительный ремонт (В). Основные ре-

комендации приведены в табл. 

Исследованиями [18] уровня загрязнения 

балласта частицами фракции менее 25 мм на 

полигоне Западно–Сибирской магистрали пока-

зали, что он существенно увеличивается при 

пропуске тоннажа до 200 млн. т брутто. Далее 

наблюдается, практически, равномерный рост 

загрязнения балласта, до наработки тоннажа 

порядка 1 200 млн. т брутто. Например, уста-

новлено, что, при тоннаже порядка 700 млн. т 

брутто загрязненность балласта составляет по-

рядка 28 %, а при пропущенном тоннаже 1 200 

млн. т брутто – около 33 %. 

Рекомендации жизненного цикла работы железнодорожного пути на особогрузонапряженных участках 

(О), согласно правилам технической эксплуатации 

Life cycle recommendations for the railway track functioning on the especially load-stressed sections (O), accord-

ing to the technical maintenance rules 
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Периодичность выполнения капитального ремонта I-ого 

(КРН) и III-ого (РС) уровней - млн. тонн брутто 
Ремонтные схемы: виды 

путевых работ и очеред-

ность их выполнения 

за межремонтный цикл 

Железобетонные шпалы Деревянные шпалы 

Новые 

материалы 

старогодные 

материалы 

Новые 

материалы 

старогодные 

материалы 

О 1, 2 1400 - - - КРН-В-В-РС-В-П-КРН 

О 1, 2 700 - 600 - КРН-В-С-В-КРН 
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При исследовании загрязненности щебе-

ночного балласта частицами фракций от 5 мм до 

0,1 мм наблюдается практически ее равномер-

ный рост на всем протяжении межремонтного 

периода [19, 20]. Структура загрязнителей при 

сверхнормативном пропущенном тоннаже (бо-

лее 700 млн. т брутто) составляет 16 % для 

фракции от 25 мм до 5 мм, для фракции от 5 до 

0,1 мм – 12 % и при размере частиц загрязните-

лей до 0,1 мм порядка 6 %. 

Для 5–6-летнего периода эксплуатации 

для загрязнителей фракции до 0,1 мм получены 

зависимости величины загрязнения щебеночно-

го балласта от толщины балластного слоя. Вы-

явлена тенденция уменьшения доли таких ча-

стиц при увеличении толщины балласта: для 

слоя до 30 см она составляет 38 %, при тол-

щине 40 см – загрязненность в среднем 32 %. 

При увеличении толщины на 10 см (до толщи-

ны порядка 50 см), наблюдается снижение за-

грязненности еще на 15 %. 

На наш взгляд, современная система пла-

нирования ремонтов в течение жизненного цикла 

требует современной корректировки. В особен-

ности для железнодорожных линий первого и 

второго классов. 

Например, существующая в настоящее 

время система планирования промежуточных 

ремонтов «по фактическому состоянию» (см. 

табл.) имеет существенный недостаток, заклю-

чающийся в экспертном принятии решения, для 

которого условием эффективного планирова-

ния ремонтов пути является минимизация сум-

марных затрат на выполнение путевых ремонт-

ных работ и задержек поездов с учетом количе-

ства и продолжительности требуемых «окон» 

(или закрытия перегона). 

Такой принцип планирования негативно 

отражается на сроках и объемах выполнения 

промежуточных ремонтов. Что и отражается в 

результатах расследования по инциденту от 16 

марта 2021 г. на Южно-Уральской железной 

дороге – филиале ОАО «РЖД». Следует отка-

заться от данной стратегии, в первую очередь, 

на участках первого и второго классов, с разра-

боткой для этих классов пути периодичности 

таких ремонтов по наработке тоннажа или вре-

мени эксплуатации. 

 
Заключение 

Для Транссибирской магистрали приня-

то предельное значение допустимого засоре-

ния щебеночного балласта более 30 %, кото-

рое возникает при величине пропущенного 

тоннажа 500 млн т (около восьми лет эксплу-

атации). В среднем для Среднесибирского 

региона пропущенный тоннаж для достиже-

ния предельного засорения балласта состав-

ляет порядка 800 млн т (10 лет эксплуатации). 

Такие значения могут служить ориентиром 

для проведения ремонтов пути с использова-

нием машин для очистки балласта, в том чис-

ле глубокой его очистки. 

Наиболее пагубными в условиях интенсив-

ной эксплуатации пути (при грузонапряженности 

линии 100 млн т∙км брутто/км в год и более), при-

водящим к накоплению в пути различных неис-

правностей (например, углов в плане, угона рель-

сов, вызывающего сверхнормативный зазор, и 

др.), являются нарушение нормативных требова-

ний продолжительности эксплуатации и невыпол-

нение номенклатуры промежуточных ремонтов и 

текущего содержания. 

Установлено, что для высокой интенсивно-

сти эксплуатации пути, характерной для рассмат-

риваемых условий, необходимо предусматривать 

повышенную потребность производства работ по 

замене упругой прокладки на скреплениях, в 

частности ЖБР-65ПШМ, регулировку ширины 

колеи, а также эффективное выполнение меро-

приятий по текущему содержанию участков пути 

и изолирующих стыков. 

Применяемая в настоящее время перио-

дичность и схема выполнения ремонтов и плано-

во-предупредительной выправки железнодорож-

ного пути на особогрузонапряженных участках 

«по фактическому состоянию» не удовлетворяет 

перспективным техническим требованиям к кон-

струкции железнодорожного пути и системе его 

технического обслуживания, обеспечивающей 

наработку свыше нормативной как по пропу-

щенному тоннажу, так и по годам эксплуатации. 

На основании проведенных исследований 

делается вывод, что стратегической задачей 

повышения эксплуатационной надежности пу-

ти является достижение равноресурсности в 

эксплуатации его элементов. 

Следует отказаться от стратегии плани-

рования промежуточных ремонтов «по факти-

ческому состоянию» в первую очередь на 

участках первого и второго классов с разработ-

кой для них периодичности ремонтов по нара-

ботке тоннажа или времени эксплуатации. 
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