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Таким образом, в результате проведенных ис-

следований оптимизирован состав композицион-

ного материала на основе вторичного полиэтилена 
для амортизирующих прокладок и исследованы 
его износостойкость и основные физико-механи-

ческие свойства. На основании проведенных ис-

следований из разработанного композиционного 
материала изготовлена опытная промышленная 
партия нашпальных прокладок на железобетонные 
шпалы, которые использованы для проведения 
эксплуатационных испытаний на Белорусской же-

лезной дороге. 
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Рассматривается возможность интенсификации использования путевого развития сортировочных парков станции с учетом 
вместимости путей при массовом формировании групповых поездов. Приводится оценка экономической эффективности мини-

мизации путей для накопления с последующей повторной сортировкой по сравнению со строительством дополнительных сор-

тировочных путей. Анализируется влияние роста числа назначений при формировании групповых поездов на потребность в 
сортировочных путях для накопления. 

 

труктура вагонопотоков на Белорусской 
железной дороге в настоящее время пре-

терпела серьезные изменения по сравнению с кон-

цом 80-х – началом 90-х годов ХХ в. В ней начали 
преобладать маломощные вагонопотоки. Произо-

шел существенный спад объемов перевозок, осо-

бенно во внутридорожном сообщении. Этот спад 
был связан как с экономическим кризисом 90-х 
годов ХХ в., так и с сильной конкуренцией со сто-

роны автомобильного транспорта. Способность 
выполнять гарантированную доставку груза «от 
двери до двери» в кратчайшие сроки оказалась 
более весомым рыночным преимуществом, чем 
более низкий тариф на перевозку. В результате 
железнодорожный транспорт сумел сохранить за 
собой в значительном объеме практически только 
перевозки массовых и малоценных грузов, а также 
грузов, перевозимых на большие расстояния. 

Скорость доставки в современных рыночных 
условиях является важнейшим фактором, опреде-

ляющим предпочтения клиента при выборе вида 
транспорта. Обладая технологически более низкой 

скоростью доставки, чем автомобильный транс-

порт, железная дорога часто не выполняет заяв-

ленный срок доставки. Невыполнение срока дос-

тавки, особенно при перевозках на малые расстоя-

ния (внутридорожное сообщение), способствует 
оттоку клиентов с железнодорожного сектора 
рынка транспортных услуг. Определенную нега-

тивную роль здесь сыграло и существующее 
транспортное законодательство, предусматриваю-

щее материальную ответственность за просрочку в 
доставке, не соответствующую реальным убыткам 
клиента. 

Замедление продвижения вагонопотоков, вы-

зывающее нарушения сроков доставки, является 
прямым следствием несоответствия существую-

щей системы организации вагонопотоков (СОВ) 
их структуре и объему. Эта СОВ рассчитана на 
большие объемы перевозок, стабильные вагонопо-

токи, поэтому нацелена на максимальное выделе-

ние сквозных назначений. При малых вагонопото-

ках практически единственным вариантом поездо-

образования является формирование участковых 
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поездов, что приводит к увеличению количества 
переработок вагонов в пути их следования, росту 
времени простоя на технических станциях, замед-

лению продвижения вагонопотоков. Выходом 
могло бы стать увеличение количества формируе-

мых групповых поездов, повышающих транзит-

ность вагонопотоков при их малой мощности. Од-

нако этот способ организации вагонопотоков тра-

диционно недооценивается, используется как 
вспомогательный. В то же время в ряде современ-

ных исследований по проблеме организации ваго-

нопотоков отмечается положительная роль груп-

повых поездов в ускорении их продвижения [1], а 
также предлагается использовать фактор соблю-

дения срока доставки как необходимый показатель 
качества любого варианта организации вагонопо-

токов [2, 3]. 
Дополнительные затраты на окончание форми-

рования групповых поездов и обмен групп неве-
лики по сравнению с затратами на простой тран-
зитных вагонов с переработкой, а ускорение про-
движения вагонов дает значительную экономию 
на сокращении времени оборота. В этой части эф-
фективность организации групповых поездов по 
сравнению с одногруппными при малых потоках 
практически не вызывает сомнений.  

Одной из основных причин, по которым груп-

повые поезда не получили широкого распростра-

нения, считается недостаточное путевое развитие 
станций, прежде всего сортировочных парков. Не-

хватка путей для накопления вагонов на назначе-

ния плана формирования (ПФ) объясняется суще-

ствующей методикой определения соответствия 
плана формирования путевому развитию станций. 
Считается, что для каждого назначения ПФ дол-

жен быть выделен отдельный путь в сортировоч-

ном парке. Это положение справедливо при пре-

имущественном формировании одногруппных по-

ездов. Величина состава одногруппных поездов, 
как правило, такова, что полностью  или в значи-

тельной степени используется вместимость пути. 
Если же этот принцип применить к групповым 
поездам, то потребность в путях значительно воз-

растает, а их вместимость используется далеко не 
полностью. Таким образом, при преимуществен-

ном формировании групповых поездов необходи-

мо либо иметь сортировочные парки с большим 
количеством коротких сортировочных путей или 
специальным образом секционированных путей, 
либо  интенсифицировать использование имею-

щихся сортировочных путей. Такая интенсифика-

ция понимается как увеличение количества фор-

мируемых назначений при том же числе сортиро-

вочных путей с максимально возможным исполь-

зованием их вместимости. 
Сокращение числа формируемых назначений 

как способ преодоления дефицита сортировочных 
путей в современных условиях не является прием-

лемым, поскольку приведет к еще большему за-

медлению продвижения вагонопотоков. 
Специальная реконструкция сортировочного 

парка по схемам, позволяющим избежать повтор-

ной сортировки и дополнительных операций по 
окончанию формирования групповых поездов, а 
также строительство дополнительных путей явля-

ются крайне дорогостоящими мероприятиями, 
требующими больших капитальных вложений. 
Вследствие того, что большинство крупных стан-

ций Белорусской железной дороги находятся в 
районах плотной городской застройки, строитель-

ство дополнительных путей часто невозможно из-

за нехватки территории. При существующих раз-

мерах вагонопотоков в большинстве случаев уве-

личение числа путей не представляется оправдан-

ным, так как все исследования указывают на то, 
что значительного роста объемов перевозок же-

лезнодорожным транспортом в нашей стране не 
предвидится. Поэтому разработка методики ин-

тенсификации использования путевого развития 
сортировочных парков является в настоящее вре-

мя необходимой для обеспечения возможности 
более широкого применения такого способа орга-

низации вагонопотоков, как формирование груп-

повых поездов. 
Предлагаемая методика интенсификации ис-

пользования путевого развития сортировочных 
парков основывается на отказе от принципа «одно 
назначение – один путь». При формировании 
групповых поездов становится возможным накоп-

ление вагонов нескольких назначений на одном 
пути с учетом его вместимости. Таким образом, 
можно накапливать не только двухгруппные со-

ставы, но и составы с большим количеством 
групп, т. е. к составам сквозных назначений при-

меняется принцип накопления сборных поездов: 
накопление на одном пути с последующей по-

вторной сортировкой. При выборе комбинации 
групп для накопления на одном пути необязатель-

но соединять на этом пути группы одного группо-

вого состава. Решающим фактором при выборе 
такой комбинации является минимизация средне-

суточного количества повторно сортируемых ва-

гонов при соблюдении ограничения по вместимо-

сти пути. Следует отметить, что такой принцип 
накопления может быть применен к групповым 
поездам в сочетании с составами местных поездов 
(вывозными, сборными) небольшой величины. 
Составы местных поездов возможно накапливать 
на одном пути с отдельной группой при условии, 
что они не требуют дополнительной подборки, 
иначе операцию повторной сортировки придется 
выполнять дважды. 

Если число формируемых назначений больше 
имеющегося числа путей, выделяемых в сортиро-

вочном парке для накопления, то эффективность 
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накопления на меньшем числе путей с последую-

щей повторной сортировкой определяется по 
сравнению с укладкой недостающих путей. Срав-

нение производится по критерию минимума сум-

марных приведенных затрат на осуществление 
каждого из вариантов приведения в соответствие 
числа назначений и числа путей для накопления 
вагонов на них. 

Определение суммарных приведенных затрат, 
связанных с накоплением на меньшем числе путей 
с последующей повторной сортировкой, произво-
дится в такой последовательности: 

1 Определяется оптимальная комбинация 
групп различных назначений для накопления на 
одном пути. Для этого составляются все возмож-

ные  комбинации  групп для  накопления на одном 
пути, удовлетворяющие ограничению по вмести-
мости пути. Выбор производится по минимуму 
среднесуточного числа повторно сортируемых ва-
гонов. Окончательная комбинация должна полно-

стью удовлетворять потребность в путях для на-
копления. 

2 В зависимости от выбранной комбинации 
для каждого пути, на котором накапливаются ва-

гоны нескольких назначений, определяется вели-

чина суммарных приведенных годовых затрат, 
связанных с повторной сортировкой вагонов. При 
ориентировочных расчетах в сумму затрат допус-

тимо включать только затраты на маневровую ра-

боту и простой вагонов. В этом случае затраты 
являются эксплуатационными и определяются по 
формуле 

 )(365 псманпспс
пр ntMt еmеТЕ += , (1) 

где ман
Mtе , ntе  – расходные ставки 1 локомотиво-часа 

маневровой работы и 1 вагоно-часа, руб.; псТ  – су-

точные затраты времени на повторную сортировку, 

мин; псm  – среднее число вагонов в составе, про-

ходящем цикл повторной сортировки. 
3 Затраты, полученные для всех путей, на ко-

торых накапливаются вагоны нескольких назначе-

ний, суммируются. Эта сумма определяет суммар-

ные годовые приведенные затраты на осуществле-

ние варианта накопления составов поездов на 
меньшем числе путей в целом по станции. 

Годовые приведенные затраты на строительст-

во дополнительных сортировочных путей опреде-

ляются по классической формуле  

 спспппобспспппн
стр
пр )( nЭlЭКnКlКЕЕ ++++=  (2) 

где пК , спК , обК  – капитальные вложения на ук-

ладку 1 км пути, 1 стрелочного перевода и обору-

дование пути (средства связи, централизация, ос-

вещение и т. д.), руб.; пl  – длина укладываемого 

пути, км; nсп – количество укладываемых стрелоч-

ных переводов; пЭ  – годовые эксплуатационные 

расходы на содержание сортировочного пути, 
руб./км; спЭ  – годовые эксплуатационные расхо-

ды на содержание стрелочного перевода, 
руб./перевод. 

Количество дополнительных сортировочных 
путей должно быть таким, чтобы полностью обес-

печить потребность в путях для накопления и ис-

ключить необходимость повторной сортировки, 
связанной с накоплением на меньшем числе путей.  

В сумму затрат по обоим вариантам не вклю-

чаются затраты на повторную сортировку соста-

вов сборных поездов. 
Лучшим считается вариант, требующий мень-

ших затрат на реализацию. При расчете затрат по 
варианту, предусматривающему минимизацию 
путей для накопления вагонов на назначения пла-

на формирования с последующей повторной сор-

тировкой, необходимо проверить ограничения по 
уровню загрузки горки и маневрового локомотива. 
Уровень загрузки горки с учетом выполнения опе-

раций по повторной сортировке вагонов определя-

ется по формуле 
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где горρ  – начальный уровень загрузки горки; пс
горβ  – 

доля повторных сортировок (от их общего среднесу-

точного количества для данного пути), выполняе-

мых через горку; пс
горt  – продолжительность выпол-

нения одной повторной сортировки, мин; псN  – 
среднесуточное число повторных сортировок с 

одного пути; псn  – количество путей, на которых 

накапливается по два назначения; горt  – горочный 

технологический интервал, мин; горα  – коэффи-

циент, учитывающий возможные перерывы в ис-

пользовании горки из-за враждебных передвиже-

ний (принимается равным 0,97); ∑
гор

постT  – про-

должительность занятия горки за сутки постоян-

ными операциями, определяемая на основе анали-

за работы горки, мин. 
Суточные затраты локомотиво-минут работы 

маневрового локомотива с учетом выполнения 
операций по повторной сортировке 
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где гор
рфt , вп

рфt , гор
оф

t , вп
офt  – продолжительность заня-

тия горки и вытяжных путей расформированием и 
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операциями по окончанию формирования соответ-

ственно для каждого i-того расформировываемого 
и формируемого состава (отцепляемой и прицеп-

ной групп), мин; pN , отпрN  – среднесуточное 

число расформировываемых составов и отправ-

ляемых составов соответственно; псT  – суточные 
затраты времени на повторную сортировку, мин. 

Потребность в дополнительных маневровых 
локомотивах  
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где нK  – коэффициент неравномерности маневро-

вой работы ( нK  ≥ 1); ∑Мt  – суточные затраты 

локомотиво-минут работы маневрового локомоти-

ва без учета выполнения операций по повторной 
сортировке; α – коэффициент использования вы-

тяжных и сортировочных  путей  (α ≈ 0,95);  

технТ  – технологические перерывы в использова-

нии маневрового локомотива, связанные с враж-

дебностью маршрутов и другими факторами, ч; 

экТ  – время экипировки локомотива в течение су-

ток, ч; смТ  – время на смену локомотивных бригад 

в течение суток, ч. 
Если результат, полученный при расчете по 

формуле (5), отрицательный или равен 0, то это 
означает, что выполнение операций по повторной 
сортировке не требует увеличения количества ма-

невровых локомотивов. 
Если же указанные ограничения будет превы-

шены, то в сумму общих затрат необходимо вклю-

чить капитальные затраты на усиление техниче-

ского оснащения горки и покупку дополнитель-

ных маневровых локомотивов, а также затраты на 
эксплуатацию вводимых технических средств. В 
этом случае общие затраты становятся приведен-

ными, поскольку содержат составляющую капи-

тальных затрат: 
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где нЕ  – нормативный коэффициент приведения 

капитальных затрат ( нЕ  = 0,125 для срока окупае-

мости  капитальных вложений 8 лет); горК  – ка-

питальные вложения в усиление технического ос-

нащения горки и подгорочного парка, связанное с 
большим объемом повторной сортировки, руб.; 

локК  – стоимость дополнительного маневрового 

локомотива, руб.; манЭ  – годовые эксплуатацион-

ные расходы на маневровую работу по повторной 

сортировке вагонов; доп
горЭ  – годовые эксплуатаци-

онные расходы, связанные с дополнительным тех-

ническим оснащением горки; доп
локЭ  – годовые экс-

плуатационные расходы на содержание дополни-

тельного маневрового локомотива; М∆  – количе-

ство дополнительных маневровых локомотивов; 

прЭ  – годовые эксплуатационные расходы на до-

полнительный простой вагонов накопившихся со-

ставов, возникающий из-за выполнения с этими 
вагонами операций по повторной сортировке. 

Поскольку суточные затраты времени на вы-

полнение повторной сортировки являются функ-

цией среднесуточного количества повторных 
сортировок  с данного пути и среднего числа 
вагонов в одном цикле повторной сортировки 

( ( )ïñïñïñ
,mNfT = ), то и годовые расходы на по-

вторную сортировку являются функцией этих же 
аргументов: 

 ( )пспспс
пр ,mNfЕ = . (7) 

Если необходимо определить суммарные затра-

ты на повторную сортировку вагонов, связанную с 
минимизацией числа путей для накопления ваго-

нов на назначения ПФ в целом по станции, то зна-

чение этой функции вычисляется для каждого пу-

ти, на котором накапливаются вагоны нескольких 
назначений (кроме накапливаемых на одном пути 
составов местных поездов), а полученные резуль-

таты суммируются. Следует отметить, что нельзя 
определять суммарные затраты простым умноже-

нием величины годовых приведенных расходов на 
повторную сортировку для одного пути на коли-

чество путей, на которых накапливаются вагоны 
нескольких назначений. Значение функции 

( )пспспс
пр ,mNfЕ =  для каждого пути будет своим, 

поскольку вычисляется для различных аргумен-

тов, определяемых в зависимости от мощности 
вагонопотока и установленной величины состава 
конкретных назначений. 

При определении суммарных приведенных го-

довых затрат на повторную сортировку вагонов 
для станции в целом следует обратить особое вни-

мание на определение уровней загрузки горки и 
вытяжных путей. Если путей, на которых накап-

ливаются составы групповых поездов (подборки 
прицепных групп), несколько, то уровни загрузки 
определяются с учетом общего объема повторной 
сортировки вагонов (количества повторно сорти-

руемых вагонов со всех таких путей). В то же вре-

мя все виды затрат определяются по соответст-

вующим формулам для каждого пути индивиду-

ально в зависимости от  количества повторно сор-

тируемых вагонов, которые накапливаются на дан-

ном пути. 
Повторная сортировка вагонов при накоплении 

на меньшем числе путей эффективна до тех пор, 
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пока приведенные годовые расходы, связанные с 
ее выполнением, не превышают годовых приве-
денных расходов на строительство и эксплуата-

цию дополнительных сортировочных путей (при 
нехватке сортировочных путей): 

 стр
прп
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пс
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)( ЕnЕ
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=

, (8) 

где пn  – количество планируемых дополнитель-

ных путей сортировочного парка; псn  – количест-

во путей, на которых накапливаются вагоны не-

скольких назначений. 
По формуле (8) для любого рассматриваемого 

варианта накопления вагонов на назначения ПФ 
на меньшем количестве путей может быть опреде-
лена эффективность такого способа накопления по 
сравнению со строительством дополнительных 
сортировочных путей. 

Верхняя граница зоны эффективного накопле-

ния на меньшем (по сравнению с количеством на-

значений) числе путей с применением повторной 
сортировки ограничивается максимальным значе-

нием повторно сортируемых вагонов, которое оп-

ределяется из условия 

 ( )( ) 0max стр
прп

пспспс
пр =− ЕnmNЕ . (9) 

Если значение ( )пспс
max mN , определенное из 

уравнения (9), превышает теоретически возмож-

ное среднесуточное число повторно сортируемых 
вагонов, то это означает, что накопление вагонов 
на меньшем числе путей экономически более эф-

фективно, чем строительство дополнительных 
сортировочных путей. Максимальное теоретиче-
ски возможное число  повторно сортируемых ва-

гонов определяется вместимостью сортировочных 
путей, на которых накапливаются вагоны несколь-

ких назначений. 
Предлагаемая методика также дает возмож-

ность для заданных исходных данных произвести 
оптимизацию количества путей в сортировочном 
парке. При падении объемов перевозок на многих 
станциях образовался избыток путевого развития. 
Если пути эффективно не использовать, то их со-

держание экономически не оправдано и приносит 
дороге значительные убытки, связанные с необхо-

димостью нести расходы на их техническое об-

служивание и уплату налогов. Как показал опыт 
белорусских и российских железных дорог, кон-

сервация пути на долгий срок неэффективна. Ис-

следованиями ПГУПСа доказано, что если путь по 
прогнозу не будет востребован в течение 10 и бо-

лее лет, то его выгоднее разобрать, а при необхо-

димости позже уложить новый, чем содержать 
лишний путь в течение такого длительного време-

ни [4]. Поэтому проблемой является как нехватка, 
так и избыток станционных путей.  

При равенстве или превышении наличного ко-

личества путей, выделяемых для накопления, и 
количества назначений ПФ по предлагаемой мето-

дике можно определить оптимальное количество 
путей для накопления вагонов на эти назначения. 
Для этого необходимо рассмотреть зависимость 
суммарных затрат на содержание сортировочных 
путей и расходов на повторную сортировку от ко-

личества путей, используемых для накопления 
вагонов на назначения ПФ. Интервал значений 
числа путей сортировочного парка, выделяемых для 
накопления на назначения плана формирования, 
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nnn ∈  (10) 

где пф
спn  – число путей в сортировочном парке 

станции, выделяемых для накопления вагонов на 
назначения ПФ в данном варианте расчета сум-

марных затрат; пф
(min)сп

n , пф
сп(нал)

n  – минимально 

возможное и наличное число путей для накопле-

ния вагонов на  назначения ПФ соответственно. 
Затраты на содержание путей сортировочного 

парка описываются точечной функцией, значения 
которой зависят от числа путей. Затраты на по-

вторную сортировку для каждого количества вы-

деляемых для накопления путей представлены 
диапазоном значений, которые зависят от количе-

ства повторно сортируемых вагонов. 
Оптимальное количество путей для накопления 

вагонов на назначения ПФ определяется исходя из 
условия минимизации суммарных приведенных 
затрат на содержание путей и повторную сорти-

ровку вагонов за вычетом экономии, получаемой 
от разборки лишних путей 
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где 
сод

Э  – годовые эксплуатационные расходы на 

содержание одного сортировочного пути, тыс. 
руб., определяемые для каждого пути в зависимо-

сти от его длины; разб
прЕ  – экономия приведенных 

затрат, получаемая при разборке одного сортиро-

вочного пути, тыс. руб.; пфn  – число назначений 
ПФ для данной станции. 

Экономия затрат, получаемая при разборке 
сортировочных путей, учитывается лишь в том 
случае, когда образовавшиеся в результате опти-

мизации лишние пути планируется разобрать, а не 
использовать для внутристанционной работы и 
сортировки местного вагонопотока.  
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Оптимальное число путей для накопления ва-

гонов на назначения ПФ соответствует минимуму 
суммарных затрат 

 ( ) ( ){ } .;min
пф

сп(опт)

пф

сп(нал)

пф

сп(min)
nnЕnЕ ⇒  (12) 

Оптимальное значение количества сортировоч-

ных путей для накопления вагонов на назначения 
ПФ без учета экономии, получаемой при разборке 
излишних сортировочных путей, зависит от дина-

мики роста затрат на повторную сортировку. Если 
сокращение затрат на повторную сортировку при 
увеличении числа путей, выделяемых для накоп-

ления, идет более быстрыми темпами, чем рост 
затрат на содержание путей, то минимизировать 
число путей для накопления выгодно.  
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ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ  
НА ПЕРЕСЕЧЕНИЯХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ  

С ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМИ ПУТЯМИ 
 
Приведен анализ вариантов организации движения на железнодорожных переездах в Республике Беларусь. В результате ис-

следований даны рекомендации по совершенствованию управления на таких объектах, приведен перечень технических средств 
и мероприятий для повышения эффективности движения. 

 

елезнодорожные переезды являются од-

ними из наиболее опасных участков как 
железнодорожных, так и автомобильно-дорожных 
путей сообщения. В Республике Беларусь общее 
количество переездов превышает 1780. Более 80 % 
из них (1452) расположены на путях Белорусской 
железной дороги, в т. ч. 1414 – при пересечении их с 
автомобильными дорогами общего пользования. 
Такие переезды относятся к переездам общего поль-

зования и содержатся за счет железной дороги. 38 
переездов размещены на пересечениях железнодо-

рожных путей Белорусской железной дороги с авто-

мобильными дорогами отдельных предприятий или 

организаций и относятся к переездам необщего 
пользования. Устройство, оборудование, содержа-

ние и обустройство переездов необщего пользования 
выполняются за счет предприятий или организаций, 
пользующихся этими переездами. Примерно 350 
переездов расположено на пересечении железнодо-

рожных подъездных путей предприятий и организа-

ций с автомобильными дорогами или улицами насе-

ленных пунктов и обслуживаются предприятиями – 
владельцами подъездных путей. 

Основные показатели аварийности на железно-

дорожных переездах Республики Беларусь за 
1999–2003 гг. показаны на рисунке 1.  
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