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Современные проблемы железнодорожного транспорта 
в нашей стране, такие как общее техническое состояние 
объектов, и  связанные с  этим вопросы безопасности их 
эксплуатации, импортозамещения оборудования и комплек-
тующих, реализация программ инновационного развития 
порождают необходимость создания новой техники и тех-
нологий, построения схем перспективного развития транс-
порта на базе новых требований безопасности и страте-
гического планирования. Существующий уровень разработок 
не позволяет полностью исключить повреждения, отказы 
и аварии объектов железнодорожного транспорта, постав-
ленных на производство в  соответствии с  действующей 
нормативной базой. Решение этих проблем возможно путем 
установления фактического состояния объекта с накоплен-
ными в эксплуатации циклическими, коррозионными, износ-
ными и другими повреждениями, определяющими наступле-
ние предельных состояний базовых элементов объекта 

с учетом технологий восстановления ресурса на различных 
стадиях жизненного цикла в штатных (проектных) и запро-
ектных условиях эксплуатации.

В статье затронуты проблемы, связанные с обеспече-
нием безопасности функционирования железнодорожного 
транспорта, с целью обоснования на основе действующих 
нормативно-технических документов новых подходов к ана-
лизу повреждаемости, уязвимости объектов и оценке рисков 
аварий и катастроф. Развитие взаимодействия через сис-
тему новых постановок задач и  нормативно-технических 
документов, а также более активное вовлечение, использо-
вание и развитие фундаментальных законов физики, химии, 
механики применительно к реально существующим процес-
сам в окружающей среде позволяют реализовывать в тех-
нических объектах новые концепции, стратегии и разработ-
ки перспективных исследований с  применением цифровых 
и интеллектуальных технологий.
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ВВЕДЕНИЕ
Внедрение новой техники и технологий, 

современные темпы совершенствования же-
лезнодорожного транспорта делают актуаль-
ным построение схем его перспективного 
развития на базе новых требований безопас-
ности и стратегического планирования.

Это касается всех взаимосвязанных ас-
пектов его функционирования. Например, 
в части локомотивного парка железных до-
рог, помимо собственно подвижного состава, 
возникает необходимость определённого 
категорирования состояния объектов желез-
нодорожного транспорта, его обеспечиваю-
щего (железнодорожные мосты, тоннели 
и  другие искусственные сооружения), их 
количества и стадий эксплуатации. В этом 
категорировании важно выделить группу 
объектов длительной эксплуатации с накоп-
ленными в их конструкционных элементах 
повреждениями.

Важнейшей является инновационная со-
ставляющая, ориентация на использование 
новых решений, новой техники, новых тех-
нологий, что требует и  новых подходов 
к определению их ресурса и надёжности.

Ещё одна задача связана с тем, что есть 
импортная техника, оборудование, которые 
используются на объектах железнодорожного 
транспорта, и требуется обеспечить функцио-
нирование импортных объектов на основе 
отечественных нормативно-технических до-
кументов.

Важно учитывать и другие факторы, в том 
числе глобальное изменение природной сре-
ды и климата.

Целью исследования является обоснова-
ние новых системных подходов к  анализу 
повреждаемости, уязвимости объектов 
и оценке рисков аварий и катастроф.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Актуальность решения проблем ресурса 
и безопасности

Железнодорожный транспорт должен 
рассматриваться как составная часть обще-
ственной, государственной, природной, тех-
ногенной систем. Установление определённой 
последовательности в его развитии (целепо-
лагание, прогнозирование, планирование, 
программирование)  – ​ это составляющая 
планирования достижения стратегических 
целей современного государственного разви-
тия.

Исходя из этого, следует остановиться на 
вопросе построения схем перспективного 
развития транспорта на базе новых требова-
ний безопасности и стратегического плани-
рования (на примере ОАО «РЖД», рис. 
1  [1–3]). Здесь важно определить наличие 
знаний, реальных подходов и  технологий, 
больших баз данных, аппаратных систем 
именно с точки зрения стратегического пла-
нирования.

На схеме (рис. 1) С-П-Т – это сочетание 
социальной, природной, техногенной сфер, 

Рис. 1. Структурная схема перспектив развития железнодорожного транспорта, рассматриваемых в совокупности [1–3].
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определяемых показателями прочности, ре-
сурса, безопасности, загруженности объектов. 
С одной стороны, эти показатели желательно 
повысить. С  другой стороны, обязательно 
надо считаться с тем, что ни отказы, ни ава-
рии, ни катастрофы не являются мгновенно 
(вдруг) возникающими (рис. 2). Тогда стано-
вится ясно, что основным является анализ 
реальной накапливаемой повреждаемости, 
деградации самих систем во время их экс-
плуатации [4]. Эти показатели являются 
фундаментальными.

Сама проблема повреждаемости выходит 
на первое место. Сейчас в государственном 
законодательстве ставится вопрос о том, что 
одним из важнейших становится этап дея-
тельности, обусловленный новым требовани-
ем и предусматривающий  обоснование ре-
сурса, безопасности. Под словом «обосно
вание» понимается, что в ряде случаев невоз-
можно  полно стью во спользоваться 
действующей нормативно-технической доку-
ментацией. В случае отклонений, при возник-
новении новых обстоятельств и  состояний 
действующая нормативно-техническая доку-
ментация не позволяет правильно определять 

решения. Поэтому данное требование в зако-
нодательстве, которое будет распространено 
в промышленной безопасности на обоснова-
ние ресурса и безопасности, станет очень 
важным.

Методология анализа повреждаемости 
и оценки риска

Некоторая критериальная основа анализа 
повреждаемости в  штатных и  нештатных 
условиях эксплуатации, повреждаемость, 
связанная со временем (τ) и числом циклов (N) 
нагружения, являются определяющими фун-
даментальными параметрами, на которых 
может строиться дальнейшее рассмотрение 
риска повреждаемости (рис. 3). Сюда будут 
входить и условия нагружения, условия в окру-
жающей среде, деградация конструкций и ма-
териалов. Учёт всех этих факторов сводится 
к  тому, что параметрами, определяющими 
состояние систем, становятся повреждаемость 
и уязвимость [5]. Переход на эти параметры 
в отношении и подвижного состава, и инфра-
структуры чрезвычайно важен.

Сама повреждаемость как функция вре-
мени определяет риски (рис.  4). Непосред-

Рис. 2. Принципиальный алгоритм расчётно-экспериментального определения прочности, ресурса, безопасности 
и защищённости по критериям рисков [4], где σВ – ​временное сопротивление материала; ψк – ​относительное сужение шейки 

стандартного образца материала; KI – ​трещиностойкость; L (L(τ), l(τ)) – ​живучесть на различных этапах времени эксплуатации; 
Rσ, RN – ​и другие буквенные сочетания по данному и последующим рисункам функционально обозначают риски разрушения 

и исчерпания ресурса соответственно по механизмам повреждаемости (износ, коррозия и др.), их список не является 
исчерпывающим и служит для демонстрации принципипальных подходов .

• Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 4 (107). С. 80–87

Махутов Н. А., Гаденин М. М., Коссов В. С., Князев Д. А., Красюков Н. Ф. Развитие 
риск-ориентированных подходов к определению повреждаемости и ресурса объектов 
железнодорожного транспорта



83

ственные повреждения, переходящие в отка-
зы, разрушения, аварии, катастрофы, подра-
зумевают, что на каждом из этапов должны 
применяться свои методы анализа, диагнос-
тики, управления, технологии, ремонтно-
восстановительных работ. Кривая повреждае-
мости становится при этом ключевой [6].

Если повреждаемость принимать в каче-
стве основного параметра, то другие харак-
теристики (прочность, ресурс, износостой-
кость, хладостойкость, надёжность, живу-
честь, риски, безопасность) оказываются 
функционалом от этого ключевого параметра 
(рис. 5) [7].

При принятии такого подхода и для дли-
тельно эксплуатируемых объектов, для им-
портных, сильно повреждённых и  новых 
объектов должна быть выстроена система 
определяющих аналитических выражений, 
которые потом будут поддерживаться цифро-
выми и  интеллектуальными технологиями. 
Необходимая исходная аналитическая база 
существует. Совместные исследования спе-
циалистов АО «ВНИКТИ» и Института проб-
лем механики РАН, разработки АО  «ВНИ-
ИЖТ», связанные с безопасными системами 
движения,  выявили, что ​ эта кинетическая 

структура самих рабочих процессов, транс-
формируемая в кинетику и уровни, расчётные 
и  аналитические кривые повреждаемости, 
становится наиболее важной (примеры общих 
приципов и критериев приведены на рис. 
6) [8].

Задача определения ресурса объекта ре-
шается расчётно-экспериментальными мето-
дами исследования с  оценкой физико-
механических характеристик материала, на-
пряжённо-деформированного состояния 
конструктивных элементов объекта, кинетики 
накопления повреждений в  них. При этом 
определение запасов прочности и долговеч-
ности требует вероятностных подходов с по-
строением гистограмм (блоков) распределе-
ния текущих значений амплитуд нагрузок 
(напряжений) при различных режимах рабо-
ты объекта (например, при изменении скоро-
стей движения подвижного состава), вычис-
ления их эквивалентных значений для всего 
диапазона воздействий с  учётом их доли 
в эксплуатации.

Следовательно, актуальным сегодня явля-
ется доведение существующих методов опре-
деления фактического ресурса объектов же-
лезнодорожного транспорта до возможности 

Рис. 3. Связный анализ техногенных и природных рисков при штатной эксплуатации [5].

Рис. 4. Последовательность анализа опасных состояний объектов и соответствующих им 
рисков: ОТР – ​объекты технического регулирования; ПОО – ​потенциально-опасные объекты; 

КВО – ​критически важные объекты; СТВО – ​стратегически важные объекты [6].

•  Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 4 (107). С. 80–87

Махутов Н. А., Гаденин М. М., Коссов В. С., Князев Д. А., Красюков Н. Ф. Развитие 
риск-ориентированных подходов к определению повреждаемости и ресурса объектов 
железнодорожного транспорта



84

Рис. 5. Комплексные механизмы анализа и управления прочностью, ресурсом и безопасностью [7].

Рис. 6. Примеры применения общих принципов и критериев прочности, ресурса, риска и безопасности [8].

Рис. 7. Обоснование остаточного ресурса [8].
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их представления в  нормативной базе. Это 
станет научно-техническим инструментом 
обоснования срока безопасной эксплуатации 
объекта с требуемой надёжностью.

Тогда решения, которые будут прини-
маться по любому из действующих объектов, 
будут сводиться к тому, что существуют та-
кие параметры, как время, число циклов, 
годы, тонно-километры, исходный и  оста-
точный ресурс, ресурс накопленный и пре-
дельный, которые подлежат теоретическому 
анализу. Поэтому кривая, представленная на 
рис. 7 (на котором также проиллюстрирова-
ны некоторые ключевые расчётные форму-
лы), может быть реализована и использована 
во всех основных нормативно-технических 
документах, базирующихся на уровне по-
вреждаемости, ресурсе, безопасности, отка-
зоустойчивости, стойкости против аварий 
и катастроф [8].

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Опираясь на все заделы, которые есть 

и в нормативно-технической базе, и, переходя 
на риск-ориентированные подходы, что тре-
бует сейчас законодательство, следует проти-
востоять негативным явлениям и рискам не 
в процессе эксплуатации, а перемещать эту 
«борьбу» на стадию проектирования [8]. Эта 
идеология для новых объектов и  будущего 
развития станет определяющей.

Системы диагностирования должны быть 
подстроены под то, чтобы реальные техниче-
ские состояния с  учётом повреждаемости 
были определены большой группой парамет-
ров, выходящих за традиционные нормы 
диагностики и контроля. На рис. 9 показано, 
какой параметр каким методом можно полу-
чать, и приведены некоторые расчётные соот-
ношения [9]. При условии реализации такого 
подхода такие параметры приобретут решаю-

Рис. 8. Последовательность формирования и развития риск-ориентированного подхода к КВО и СТВО [8].

Рис. 9. Возможности методов диагностики для анализа параметров состояния объектов (расчётные соотношения приведены в 
качестве примеров и подлежат отдельному рассмотрению) [9].
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щее значение. Бортовые счётчики ресурса, 
которые будут учитывать накапливаемую по-
вреждаемость в элементах, компонентах, уз-
лах, локомотивах, вагонах станут не только 
фиксирующими текущее состояние и создаю-
щими обширную статистику больших данных, 
но и прогностическими моделями, основан-
ными на физических, механических, химиче-
ских реально протекающих процессах в ма-
шинах, конструкциях и системах управления.

Тогда управление самим состоянием, 
управление рисками, ресурсами по уровню 
повреждаемости и  рисков становится не 
предписанным периодически ремонтным 
освидетельствованием и  ведением работ, 
а  научно обоснованным мероприятием 
(рис. 10) [10]. 

В контексте комплексного рассмотрения 
заявленных в исследовании задач целесооб-

разен учёт современных зарубежных научных 
работ и опыта, анализ которых в силу обшир-
ности проблематики не является предметом 
данной статьи и требует отдельного рассмот-
рения.

С учётом изложенного и применительно 
к  деятельности железнодорожного транс-
порта возрастает актуальность научного со-
провождения эксплуатационной деятельно-
сти. В  частности, должно получить новое 
развитие взаимодействие, которое сложилось 
между ОАО «РЖД» и  РАН (рис.  11). Оно 
должно быть реализовано через систему но-
вых постановок задач и  нормативно-
технических документов, а также концепций 
и стратегий [11–15].

Объединённому учёному совету ОАО 
«РЖД», научным организациям и специа-
листам отрасли железнодорожного транс-

Рис. 10. Управление рисками для различных стадий жизненного цикла объектов [10].

Рис. 11. Концепция перспективных исследований и разработок с применением цифровых и интеллектуальных технологий [11–15].
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порта при этом целесообразно сосредото-
читься на том, что фундаментальные зако-
ны физики, химии, механики реально су-
ществующих процессов в  окружающей 
среде для технических объектов должны 
быть более активно вовлечены в использо-
вание и развитие. Внедрение интеллекту-
альных и  цифровых технологий должно 
обеспечивать не просто фиксацию каких-то 
реально складывающихся позиций, но 
и  учитывать реальные закономерности 
деформирования, повреждения, разруше-
ния и деградации. Это направление стано-
вится определяющим.
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