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ных дисциплин. Например, MSC.Nastran обеспечивает 
полный набор расчетов, включая расчет напряженно-
деформированного состояния, собственных частот и 
форм колебаний, анализ устойчивости, исследование 
установившихся и неустановившихся процессов, не-
линейных статических процессов, нелинейных дина-
мических переходных процессов, анализ частотных 
характеристик при воздействии случайных нагрузок, 
спектральный анализ и исследование аэроупругости. 
Предусмотрена возможность моделирования практи-
чески всех типов материалов, включая композитные 
и гиперупругие. Расширенные функции включают 
технологию суперэлементов (подконструкций), мо-
дальный синтез и макроязык DMAP для создания поль-
зовательских приложений. В частности, разработан 
программный комплекс DynSys на базе MSC.Nastra, 
позволяющий выполнять расчет динамического вза-
имодействия автомобилей и мостов различных кон-
структивных форм.

Физическое моделирование
При строительстве сложных уникальных сооруже-

ний компьютерное мо-делирование иногда допол-
няют моделированием физическим. В ОАО ЦНИИС 
А.М. Тарасовым и Е.Г. Игнатьевым для исследования 
работы транспортных сооружений широко приме-
няются методы физического моделирования. В ис-
следовании на модели работы конструкций Крытого 
конькобежного центра использовались различные 
материалы (оргстекло, вспененный и жесткий по-
ливинилхлорид (ПВХ) и пленки), имитирующие ра-
боту железобетона, стали, дерева, высокопрочной 
проволоки. Для исследования с такой комплексной 
моделью разработали специальную методику, кото-
рая позволяла определить размеры всех элементов 
модели и найти точные коэффициенты перехода от 
полученных на модели величин к соответствующим 
параметрам напряженно-деформированного состоя-
ния самого сооружения. 

Все виды нагрузки на модель представляли собой от-
дельные грузы, величину которых определяли либо по 
чертежам самой конструкции (собственный вес), либо 
по интенсивности нагрузки, пересчитанной на модель, 
а также площади, с которой она собиралась. 

Еще один пример физического моделирования — 
исследование аэроупругой устойчивости надвигаемо-
го пролетного строения моста через р. Волгу в г. Ки-
нешме. С этой целью была создана модель балочного 
моста в масштабе 1:40, которая была испытана в аэро-
динамической трубе ЦАГИ. По результатам испытаний 
на консоли пролетного строения было решено устано-
вить плоские дефлекторы для срыва завихрений воз-

душных потоков, которые могли привести к значитель-
ному раскачиванию консоли, достигавшей 154 м.

Вся концепция SMART-системы заключается в том, 
чтобы снабдить наш мост своеобразными анализа-
торами (датчиками). То есть мост должен рассма-
триваться как живой организм, у которого есть свои 
нервные окончания, которые будут своевременно со-
общать обо всех раздражениях этого организма. По-
этому для оценки текущего состояния и дальнейшего 
технического прогнозирования  необходима уста-
новка постоянно действующей системы, способной 
не только заменить периодические обследования, но 
и повысить безопасность эксплуатации, тем самым 
продлить долговечность мостовых сооружений. 
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Перспективы управления движением 
на железнодорожных магистралях при 

использовании данных от систем мониторинга 
инженерных конструкций и сооружений

Современные системы мониторинга инженерных кон-
струкций и сооружений представляют собой в большей 
степени системы накопления и хранения больших объемов 
данных и требуют участия человека-эксперта в их постобра-
ботке. Это заметно снижает эффект от использования данных 
систем на практике, так как связано с некоторой задержкой 
в анализе и использованием получаемых результатов. В 
особенности это ощутимо в том случае, если речь идет о 
безопасности движения поездов на железнодорожных 
магистралях, включающих в себя мостовые переходы. При-
мером тому является авария моста на 1436 км 1 ПК Октябрь-
ской железной дороги под Мурманском, когда мост, не обо-
рудованный системой мониторинга, оказался разрушенным 
в результате воздействия горной реки на опоры, а система 
управления движением поездов не включила автомати-
чески сигнал, запрещающий въезд на конструкции моста. 
Авария не переросла в катастрофу только благодаря своев-
ременной реакции машиниста приближающегося в момент 
разрушения моста поезда и стечению обстоятельств (нали-
чию условий видимости пути для движения).

Мосты входят в инфраструктурный комплекс железных 
дорог. Соответственно, въезд на мост на перегоне разре-
шается системой автоматической сигнализации (на стан-
ции — автоматизированной). Железнодорожное полотно, 
проходящее по мостовому сооружению, контролируется на 
свободность от подвижного состава и открыто для движе-
ния в том случае, если на светофоре, ограждающем въезд 
на соответствующий участок, горит одно из разрешающих 
показаний (зеленый, желтый или же комбинации этих сиг-
нальных показаний). Мостовые сооружения, как правило, 
также ограждаются специальными светофорами — за-
градительными сигналами, которые оборудуются только 
запрещенными показаниями (красный цвет линзы в со-
ставе сигнального комплекта) и нормально выключены. 
Включаются они при воздействии человека (дежурного 
по станции либо дежурного по посту охраны) в условиях 
фиксации критических отклонений на объекте.

Одной из перспектив развития систем управления дви-
жением поездов и систем мониторинга инженерных кон-
струкций и сооружений является их тесная интеграция, 

подразумевающая автоматическое включение загради-
тельной сигнализации с принудительным выключением 
кодирования участка приближения к сооружению для ис-
ключения принятия локомотивом сигнала к движению. В 
современной парадигме безопасности это, однако, невоз-
можно без формирования принципов передачи управляю-
щего сигнала от системы мониторинга в систему управле-
ния движением поездов и наложения строгих требований 
к реализации технических средств мониторинга. Системы 
управления движением поездов сертифицируются на соот-
ветствие уровню полноты безопасности УПБ 4, что требует 
особых принципов и правил их технической реализации 
(высоконадежные системы, использующие аппаратно-про-
граммное резервирование, компоненты которых имеют 
низкие показатели интенсивностей отказов). Системы же 
мониторинга на соответствие каким-либо уровням полно-
ты безопасности не сертифицируются и напрямую переда-
вать управляющие воздействия в системы регулирования 
движения не могут. Прямое подключение может привести 
к срабатыванию системы сигнализации в случаях ложной 
фиксации отклонений от норм, что может повлечь за собой 
экстренное торможение поезда и сход подвижного соста-
ва. Функция же управления движением, даже установки 
ограничения на скорость проследования мостового соору-
жения, при фиксации отклонений контролируемых параме-
тров конструкций моста от норм, была бы крайне полезна.

Выводом из вышесказанного может служить следую-
щее. Необходима детальная проработка нормативной 
документации в части создания, проектирования и реа-
лизации систем мониторинга инженерных конструкций 
и сооружений на железных дорогах для потенциальной 
реализации ими функций обеспечения безопасности 
движения поездов.
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