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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ НАДЗОРА  
ЗА ИСКУССТВЕННЫМИ СООРУЖЕНИЯМИ  
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ 

Розглянуто питання удосконалення врахування та діагностики споруд. Як основний параметр діагности-
ки прийняті власні частоти коливань конструкцій. Моделювання динамічної роботи прогонової будови реа-
лізовано на підставі методу скінченних елементів. 

Рассмотрены вопросы совершенствования учета и диагностики сооружений. В качестве основного диаг-
ностируемого параметра приняты собственные частоты колебаний конструкций. Моделирование динамиче-
ской работы пролетного строения реализовано на основе метода конечных элементов. 

The article examines the questions of improving supervision and diagnostic techniques of facilities. Natural 
frequency of superstructure is selected as a primary diagnostic parameter. Modeling of dynamic behavior of a span 
superstructure has been based on the finite-element method. 

Одним из главных направлений совершенст-
вования системы надзора за искусственными со-
оружениями является в настоящее время внедре-
ние автоматизированных управляющих систем. 
За рубежом в 80-х гг. прошлого века начали ши-
роко внедрять автоматизированные информаци-
онные системы по мостам и другим искусствен-
ным сооружениям на железных и автомобиль-
ных дорогах. Например, в США начиная с 1984 
г. проводили работы по созданию «Системы 
управления эксплуатацией железнодорожных 
мостов» штата Пенсильвания [1]. В Финляндии к 
разработке первой компьютерной реляционной 
базы данных по мостам на сети автомобильных 
дорог («Регистр мостов») приступили в 1986 г.,  
а в 1990 г. ее стали применять в Центре дорож-
ной администрации и во всех дорожных округах 
[2]. В Польше в 1993 г. для управления содержа-
нием железнодорожных мостов была разработа-
на и внедрена автоматизированная система, на-
званная «SMOK» [3]. В дальнейшем развитие 
этой системы привело к созданию автоматизиро-
ванной системы управления мостами (BMS-
Bridge management system) [4]. В Великобритании 
разработана автоматизированная экспертная 
система управления автодорожными мостами 
(BMX), в Японии – автоматизированная эксперт-
ная система диагностики состояния железнодо-
рожных тоннелей, во Франции – автоматизиро-
ванная система диагностики мостов (GEPETO). 
Этот перечень можно было бы продолжить. 

В России внедрению вычислительной тех-
ники (по сути, информатизации) в процесс экс-
плуатации искусственных сооружений на же-
лезных, автомобильных и городских дорогах 

всегда придавали большое значение. Одна из 
первых попыток по созданию автоматизирован-
ной информационной системы (ИПС «Мост», Ги-
продорнии) была предпринята в начале в 80-х гг. 
годов прошлого века для автодорожных мостов. 
Для содержания мостов и других искусственных 
сооружений на автомобильных дорогах разрабо-
таны автоматизированные системы, в большин-
стве своем упомянутые в [5]: «Монстр» (МАДИ, 
Москва), АИС ИССО (СГУПС и СибНИТ, Ново-
сибирск), PassInfo (ВГАСУ, г. Воронеж), КАСУ 
(Терра, Воронеж) и др. В 2002 г. была закончена 
разработка и начато внедрение «Системы управ-
ления мостами» (СУМ) для г. Москвы, выпол-
ненная международным консорциумом в составе 
фирм «Промос» (Россия) и «AGA, Inc». (США) 
при участии компаний «Cambridge Systematic 
Inc», (США) и «Ove Arup & Partners. Ltd» (Вели-
кобритания) [6].  

В НИИ мостов ЛИИЖТа совместно с 
НИИЖТом (ныне СГУПС) в 1987 г. по заданию 
ЦП МПС было начато создание автоматизиро-
ванной информационной системы по искусст-
венным сооружениям [7], эксплуатирующимся 
на железных дорогах (АИС ИССО, Ленинград). 
В 1989 г. НИИЖТом начата самостоятельная 
разработка автоматизированной системы [8] 
(АСУ ИССО v.1, Новосибирск). В 2002 г. все 
17 железных дорог перешли на АСУ ИССО v.2, 
разработанную в СГУПСе при участии НИИ 
мостов. В 2004 г. начато внедрение третьей се-
тевой версии программы реализованной в кли-
ент-серверной технологии. 

Важнейшая задача, потребовавшая принятия 
взвешенного решения – выбор архитектуры 
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автоматизированной системы. Объекты системы 
рассредоточены на территории огромной страны, 
организации, связанные с содержанием мостов 
имеют иерархическую структуру, их общее коли-
чество более четырехсот и они также распределе-
ны по территории России от Сахалина до Кали-
нинграда. Для таких сложных распределенных 
автоматизированных систем необходимо созда-
ние отраслевой системы передачи данных и наи-
более целесообразна сетевая архитектура с ис-
пользованием трехзвенной клиент-серверной тех-
нологии. Содержание мостов – это не самостоя-

тельная отрасль, а составная часть путевого 
хозяйства, и по одной этой причине не может рас-
сматриваться изолировано от других систем, свя-
занных с содержанием железных дорог и путевого 
хозяйства в целом. Выходная информация, фор-
мируемая в одной подсистеме, используется в 
качестве входной или справочной – в другой. Яв-
ляясь относительно независимыми, все подсисте-
мы должны быть жестко объединены базами по-
лигона сети железных дорог и нормативно-
справочной информации. Архитектура АСУ 
ИССО v.3 показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Архитектура АСУ ИССО  

Структура и способы организации данных 
автоматизированной системы содержания мос-
тов определяются, в первую очередь, соответ-
ствующими требованиями головной системы 
железных дорог к своим подсистемам. Разра-
ботчики автоматизированной системы путевого 
хозяйства (АСУ ПХ) на железнодорожном 
транспорте прошли долгий путь от разрознен-
ных систем, работающих на базе различных 
СУБД (систем управления базами данных – 
Dbase, Paradox, FoxBASE, SQL и др.), до при-
нятия жесткого указания, регламентирующего 
порядок корректировки структуры базы дан-
ных. Изменение структуры баз данных может 
осуществляться только администратором БД 

путевого хозяйства. Все остальные пользовате-
ли прав на изменение структуры БД не имеют. 

Данные, приведенные выше, показывают, 
что в настоящее время накоплен более чем 
20-летний опыт разработки и внедрения раз-
личных автоматизированных информационно-
аналитических систем, предназначенных для 
эксплуатации мостов, труб и других искусст-
венных сооружений на железных, автомобиль-
ных и городских дорогах. Анализ приведенных 
разработок показал, что цель разработки во мно-
гом определяет принятые технические и органи-
зационные решения, реализованные при ее соз-
дании. На наш взгляд, основная цель внедрения 
новых информационных технологий – это по-
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вышение уровня управленческих решений 
для оптимизации эксплуатационных расходов 
и обеспечения заданных потребительских 
свойств искусственных сооружений. Оптими-
зация расходов может быть достигнута за 
счет автоматизации планирования ремонтов 
на основе фактического состояния сооруже-
ния и прогноза его изменения. Обеспечение 
потребительских свойств – за счет автомати-
зации контроля и оценки технического со-
стояния. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить целый ряд задач. Не ос-
танавливаясь на каждой из них, сформулиру-
ем две основополагающие. 

Первой в этом ряду, несомненно, стоит за-
дача научно-методического обеспечения разра-
ботки и внедрения автоматизированной систе-
мы по содержанию искусственных сооружений. 
Такая система создается не только и не столько 
для подготовки банка данных по карточкам ис-
кусственных сооружений (такой взгляд на ав-
томатизированные системы был характерен для 
90-х гг.). Автоматизированная система должна 
быть полноценной составляющей технологиче-
ского процесса содержания и эксплуатации 
мостов, начиная с его сдачи в эксплуатацию, а 
может быть даже раньше – со времени состав-
ления технико-экономического обоснования 
необходимости строительства сооружения и 
далее на стадиях его проектировки, строи-
тельства, эксплуатации и демонтажа или ре-
конструкции. Сообразуясь с современными 
воззрениями, это должна быть процессно-
ориентированная система – отражающая проте-
кающие процессы (контроль состояния, оценка 
технического состояния, прогноз его измене-
ния, определение условий пропуска временной 
нагрузки, планирование ремонтных работ и т. 
д.), а не функции специалиста или организации. 
В связи с таким подходом должны быть карди-
нальным образом пересмотрены нормативные 
документы, ориентированные на «ручную» об-
работку информации и подготовку соответст-
вующих форм учета и отчетности. Два приме-
ра: Министерство путей сообщения РФ еще в 
2002 году пересмотрело формы документов 
первичного учета – карточки на мост, водопро-
пускные трубы и другие искусственные соору-
жения по причине внедрения АСУ ИССО на 
всей сети железных дорог России; для рацио-
нальной организации осмотров городских 
транспортных сооружений города Москвы при 
работе с системой СУМ были созданы совер-
шенно новые формы учета повреждений и де-
фектов, обеспечивающие их автоматизирован-
ный ввод в компьютер.  

Однако при выполнении обследований за-
пись обнаруженных неисправностей продол-
жают выполнять вручную, в произвольном ви-
де, чрезмерно кратко. В лучшем случае запол-
няются специальные формы, в которых фикси-
руются результаты визуальных наблюдений, 
показания приборов и пр. Неправильная интер-
претация значения полей заполняемых бланков, 
ошибки операторов при переносе этой инфор-
мации в компьютер приводят к значительным 
искажениям в базе данных. Другая проблема – 
недостаточная обеспеченность линейных под-
разделений, занимающихся эксплуатацией ис-
кусственных сооружений, средствами диагно-
стики. Если диагностика верхнего строения пу-
ти осуществляется с помощью специальной 
путеизмерительной аппаратуры, то основой 
оценки технического состояния мостов до сих 
пор остаются осмотры. Таким образом, важной 
становится задача приборного обеспечения ди-
агностики искусственных сооружений. 

В Сибирском государственном университе-
те путей сообщения разработаны малогабарит-
ные автоматизированные диагностические сис-
темы для исследования работы мостовых кон-
струкций. В настоящее время успешно экс-
плуатируются одноканальная измерительная 
система «Тензор-М» на базе карманных ком-
пьютеров (КПК) из семейства Palm и многока-
нальная система «Тензор-8.128» на базе Note-
book, позволяющие работать с датчиками ли-
нейных перемещений, деформаций и вибро-
датчиками, разрабатываются многоканальные 
системы, основанные на технологии беспро-
водной передачи данных Bluetooth.  

Внедрение новых информационных техно-
логий позволяет осуществлять эксплуатацию 
искусственных сооружений на качественно 
новом уровне. В памяти карманного компью-
тера хранятся данные по искусственным со-
оружениям дороги, совместимые с базой дан-
ных АСУ ИССО, а также необходимая спра-
вочная информация по нормативным докумен-
там, регламентирующим вопросы эксплуатации. 
Измерительный блок системы позволяет ди-
агностировать напряженно-деформированное 
состояние конструкции под воздействием 
временной нагрузки с записью получаемых 
результатов. В результате специалисты, про-
водящие обследование, получают возмож-
ность не только оценить техническое состоя-
ние, но и сразу же занести полученные ре-
зультаты в базу данных КПК с последующей 
синхронизацией (автоматическим добавлени-
ем) в базу данных АСУ ИССО. 
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Автоматизация работ, выполняемых при об-
следовании, несомненно, ускорит процесс ди-
агностики и повысит объективность оценки 
технического состояния сооружений. Если в 
качестве основного диагностируемого парамет-
ра рассматриваем частоту собственных колеба-
ний основного тона, в который входят частоты 
колебаний с простой формой (одна полуволна) 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях, а 
также колебания кручения – «боковая качка», 
то на основании анализа изменения собствен-
ных частот колебания конструкции может про-

водиться экспресс-диагностика. Разработанная 
аппаратура записывает виброграммы колеба-
ний при проходе подвижной нагрузки по со-
оружению (рис. 2). Спектральный анализ запи-
санного сигнала позволяет выделить частоты 
собственных колебаний, которые соответству-
ют пикам на спектрограмме (рис. 3).  

Так как одним из самых массовых сооруже-
ний на железных дорогах являются железобе-
тонные мосты, то отработка методики экс-
пресс-диагностики осуществляется на примере 
железобетонных пролетных строений. 

 
Рис. 2. Пример записи виброграммы колебаний железобетонного пролетного строения 

 
Рис. 3. Пример спектрограммы колебаний железобетонного пролетного строения

Теоретические исследования динамической 
работы железобетонных конструкций выполне-
ны с использованием метода конечных элемен-
тов. Моделирование в конечно – элементной 
среде Cosmos/m дало возможность учесть 
влияние неисправностей различного вида (ско-
лы, трещины, различная толщина балластного 
слоя, коррозионные повреждения материалов 
конструкции, изменения условий опирания) на 
динамическую работу конструкции. Проведен-
ные расчеты позволили оценить степень влия-
ния различных факторов на основной диагно-
стируемый параметр. Например, заклинка опор-
ных частей приведет к изменению частот вер-
тикальных колебаний более чем в полтора раза. 
Существенное влияние на собственные частоты 

оказывает изменение толщины балластного 
слоя (до 10 % при увеличение толщины на 50 
см), коррозионные повреждения – до 3 %, ме-
нее существенно влияют трещины и сколы – 
0,3…1,2 % на каждую неисправность.  

Анализ различных моделей позволил соз-
дать систему упрощений для задания различ-
ных неисправностей. Но следует отметить, что 
при исследованиях динамической работы про-
летного строения для того, чтобы избежать 
значительных погрешностей в результатах оп-
ределения частот, необходимо детально зада-
вать арматуру в балках, как показано на рис. 4. 
Естественно, что такое моделирование потре-
бует существенных затрат времени. Однако их 
можно избежать, если использовать автомати-
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зированный банк данных по типовым пролет-
ным строениям [9], интегрированный в АСУ 
ИССО. Банк создавался для автоматизации 
расчетов грузоподъемности железобетонных 
пролетных строений в соответствии с дейст-
вующим нормативным документом [10] и со-
держит всю необходимую для подробного опи-
сания конструкции информацию. 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель балки  
железобетонного пролетного строения 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований созданы предпосылки для вне-
дрения системы экспресс-диагностики техниче-
ского состояния искусственных сооружений на 
железных дорогах. 
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