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Безопасность

Оценка безопасности 
локомотивной бригады 
электропоезда  
при продольном  
аварийном соударении 
с препятствием

Внедрение в эксплуатацию современного высокоскоростного 
пригородного железнодорожного подвижного состава приводит 
к повышению рисков тяжелого травмирования и к гибели пассажи-
ров и членов локомотивных бригад. Статистика происшествий на 
железных дорогах России свидетельствует о высокой вероятности 
аварийных столкновений поездов с препятствиями на переездах, 
в том числе нерегулируемых. В условиях скоростного движения это 
приводит к разрушению подвижного состава и травмированию лю-
дей, поэтому оценка безопасности локомотивной бригады электро-
поезда в подобных аварийных ситуациях чрезвычайно актуальна.
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Анализ безопасности членов 
локомотивной бригады воз-
можен на основе натурных 

экспериментов с использованием спе-
циализированных манекенов [1, 2] или 
с помощью методов математического 
моделирования [3]. Основная часть ис-
следований выполнена в Европе и США. 
В отечественной практике такие иссле-
дования не получили широкого рас-
пространения и проводятся методами 
математического моделирования в ав-
томобилестроении, авиации, космонав-
тике, а также для обеспечения безопас-
ности аттракционов [4].

В качестве объекта исследования 
рассматривается аварийное соударение 
электропоезда постоянного тока ЭД4М 
производства ОАО «Демиховский ма-
шиностроительный завод» с грузовым 
микроавтобусом Mercedes-Benz Sprinter 
на автомобильном переезде. Для моде-
лирования аварийной ситуации в среде 
промышленного программного ком-
плекса моделирования динамики сис-
тем тел «Универсальный механизм» [5] 
разработаны твердотельные компью-
терные модели электропоезда и грузо-
вого микроавтобуса.

Твердотельная компьютерная мо-
дель электропоезда состоит из моделей 
двух головных вагонов, двух моторных 
и одного прицепного. В расчетной схе-
ме кузова вагонов представляются аб-
солютно твердыми телами с реальными 
геометрическими и инерциальными 
характеристиками. Ходовые части ва-
гонов электропоезда включаются в мо-
дель в виде подсистем, которые состоят 
из твердых тел, объединенных упруго-
диссипативными контактными силовы-
ми элементами и шарнирами. Компью-
терная модель грузового микроавтобуса 
Mercedes-Benz Sprinter представлялась 
системой абсолютно твердых тел, свя-
занных между собой силовыми элемен-
тами и шарнирами.

Упруго-пластические свойства ку-
зова микроавтобуса при боковом уда-
ре учитывались введением между мо-
делями электропоезда и автомобиля 
специального упруго-диссипативного 
элемента. При моделировании детально 
описывается взаимодействие пневма-
тических колес автомобиля с покрыти-
ем переезда и с рельсошпальной решет-
кой с использованием каскада силовых 
контактных элементов.
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Верификация компьютерной мо-
дели электропоезда выполнена сопо-
ставлением данных натурных ходовых 
испытаний с результатами, получен-
ными расчетным путем. Сопоставление 
проводилось по значениям вертикаль-
ных ускорений кузова и рамной силы 
в зависимости от скорости движения 
вагона. Установлено, что результаты, 
полученные с использованием разрабо-
танной динамической модели электро-
поезда, сходны с результатами ходовых 
испытаний, что подтверждает ее адек-
ватность.

Для оценки безопасности локомо-
тивной бригады при аварийном соуда-
рении сформированы компьютерные 
модели антропометрических манеке-
нов, моделирующих машиниста и его 
помощника (рис. 1).

Параметры манекена соответствуют 
антропометрическим характеристикам 
среднестатистического взрослого муж-
чины. Манекен выполнен в виде сово-
купности двадцати четырех твердых 
тел, взаимодействующих посредством 
вращательных и обобщенных шарниров 
с заданными упруго-диссипативными 
характеристиками. Поведение частей 
манекена соответствует функциониро-
ванию организма человека, что дости-
гается ограничением углов поворотов 
в шарнирных соединениях манекена [6].

Для описания взаимодействия чле-
нов локомотивной бригады с элемента-
ми внутреннего оборудования кабины 
в модели головного вагона детально 
проработан интерьер кабины (рис. 2). 
При аварийном соударении манекены 
взаимодействуют с элементами интерь-

ера кабины с помощью специальных 
контактных элементов программного 
комплекса.

Для оценки безопасности локомо-
тивной бригады рассчитывают значе-
ния универсальных критериев черепно-
мозговой травмы и травмирования шеи 
человека [7]. Основу для расчета крите-
риев составляют уровни динамических 
усилий, воздействующих на элементы 
манекена, которые получены при моде-
лировании аварийного соударения.

Значение критерия черепно-мозго-
вой травмы HIC определяется по фор-
муле

	 	

(1)

где t1, t2 – моменты времени, определяющие ин-

тервал между начальным и конечным момента-

ми контакта головы с травмирующим предме-

том, для которого значение HIC максимально, с; 

а – результирующее ускорение, единицы силы 

тяжести g.

Значение критерия травмирования 
шеи NIC определяется по формуле

	 	  (2)

где F – осевое сжимающее/растягивающее уси-

лие; Fкр – осевое усилие, используемое для норми-

рования; М – изгибающий момент; Мкр – изгиба-

ющий момент, используемый для нормирования.

В результате моделирования ава-
рийной ситуации получены осцилло-
граммы параметров динамического 
взаимодействия моделей манекенов 
с элементами интерьера кабины управ-
ления электропоезда. Из анализа ре-
зультатов моделирования и расчетов 
(см. таблицу) следует, что при скорости 
столкновения выше 15 м/с наибольшие 
уровни динамических усилий возника-
ют вследствие соударения членов локо-
мотивной бригады с элементами пуль-
та управления. При этом фиксируется 
превышение нормированного значения 
критерия черепно-мозговой травмы.

При скорости больше 25 м/с наблю-
дается превышение нормированного 
значения критерия травмирования шеи. 
Превышение нормированных значений 
указанных критериев свидетельствует 
о возможности причинения работни-
кам локомотивной бригады тяжелых 
травм при незначительных поврежде-
ниях несущей конструкции головного 
вагона электропоезда.

На основании полученных результа-
тов установлено следующее:

Рис. 1. Разработанная модель манекена: слева – компьютерная модель; 

справа – структурная схема; 1–8 – шарниры, моделирующие шейный отдел позвоночника (1); 

плечелопаточный сустав (2); локтевой сустав (3); лучезапястное сочленение (4); поясничный отдел 

позвоночника (5); тазобедренный сустав (6); коленный сустав (7); голеностопный сустав (8)

Рис. 2. Фрагмент динамической модели головного вагона электропоезда:

слева – фрагмент модели головного вагона; справа – интерьер кабины машиниста; 1 – твердотельная 

модель кузова; 2 – подсистема «автосцепное оборудование»; 3 – подсистема «тележка»; 4 – твердотельная 

модель манекена «помощник машиниста»; 5 – твердотельная модель манекена «машинист»
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1) применение компьютерных мо-
делей антропометрических манекенов 
позволяет с достаточной степенью до-
стоверности оценить вероятность воз-
можного травмирования членов локо-
мотивной бригады при столкновении 
электропоезда с препятствием;

2) аварийное соударение электропо-
езда с препятствием со скоростью боль-
ше 15 м/с приводит к нанесению травм 
различной степени тяжести локомотив-
ной бригаде;

3) основной причиной травмирова-
ния машиниста и его помощника явля-
ется их соударение с элементами ин
терьера кабины машиниста.

Следовательно, при проектирова-
нии современных конструкций мотор-
вагонного подвижного состава необхо-
димо учитывать влияние внутреннего 
оборудования кабины на безопасность 
локомотивной бригады.
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Критерии травмирования человека при скорости соударения 15 м/с

Критерий травмирования
Значение

нормированное рассчитанное

Критерий черепно-мозговой травмы 1000 1017

Критерий травмирования шеи 1,4 0,83




