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ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ  
ПРИ АВАРИЙНОМ ОПРОКИДЫВАНИИ НА НАСЫПЬ 

 
Предложена методика прогнозирования 

травмирования пассажиров железнодорожного 
транспорта при условии аварийного опрокидыва-
ния вагона на насыпь железнодорожного полотна. 
Разработаны компьютерные модели аварийного 
опрокидывания вагона на насыпь для двух сцена-
риев: опрокидывание вагона на насыпь железнодо-
рожного полотна, расположенной под уклоном и 
опрокидывание вагона на плоскую поверхность. 
Разработанная модель пассажирского вагона до-

полнена элементами интерьера салона купейного 
вагона, моделями антропометрических манекенов, 
расположенных на местах пассажиров и моделями 
ручной клади, расположенной на багажных полках. 
Результатом моделирования аварийной ситуации 
являются полученные значения возможного трав-
мирования пассажиров при аварийном опрокиды-
вании пассажирского вагона. 

Ключевые слова: авария, вагон, безопас-
ность, пассажиры, антропометрический манекен. 
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ASSESSMENT OF THE SAFETY OF PASSENGER CARS IN CASE  
OF AN EMERGENCY ROLLOVER ON THE RAILROAD TRACKS 

 
The purpose of the work is to assess the safety 

of passenger cars in case of an emergency rollover on 
the body of railroad tracks. The paper introduces a 
method for predicting injury of railway transport pas-
sengers as a result of swinging over the wagon on the 
body of railroad tracks. The method of research is 
mathematical modeling of scenarios of swinging over 
the wagon on a flat bottom or earth tramp of the rail-
way track. A model of a passenger compartment has 
been developed, which is supplemented with models of 
a roomette, hand luggage and an anthropometric dum-
my. The originality of the work is the use of manne-
quin models for an accident with the rollover of a com-
partment car on the body of the railroad tracks and ob-
taining data on the interaction of fit models and a com-
partment car. The result of the study is the reported 
values of possible injury to passengers during an emer-
gency rollover of a passenger car. Namely, the values 
of the head injury criterion, cervical vertebrae, breast 

and hips of the crash test dummy have been obtained. 
In comparison of the two considered scenarios of 
swinging over the wagon, the value of the head injury 
criterion for overturning the car on an inclined surface 
is 15% higher, the neck injury criterion is 30% higher, 
and the hip and chest injury criterion is 23% higher for 
mannequins on the upper shelves of the compartment 
due to their interaction with hand luggage. The ob-
tained values do not exceed  critical ones. The most 
dangerous positions of the mannequin model in the 
compartment of the car are revealed. Conclusions con-
cerning the sufficient safety of the passenger car are 
formed and recommendations for the development of 
additional technical solutions to improve the safety of 
passenger cars are given. 

Key words: railway accident, car (wagon), 

safety, passengers, anthropometric dummy. 

 

Введение 

Мировой опыт обеспечения безопас-

ности пассажирского подвижного состава 

показывает, что весь комплекс мер, 

направленный на исключение крушения 

поездов не позволяет полностью избежать 

аварийных ситуаций. Проведя анализ по-

следствий аварий, произошедших с уча-

стием железнодорожного подвижного со-

става, за последние годы показал, что ава-

рии с опрокидыванием вагонов на насыпь 

влекут за собой наиболее тяжелые послед-

ствия для пассажиров. Таким образом, 

важной задачей является повышение без-

опасности пассажирского железнодорож-

ного транспорта при подобного рода ава-

риях. 

Статистика последствий аварий с 

опрокидыванием пассажирских вагонов 

показывает, что травмы, полученные пас-

сажирами при крушениях, являются след-

ствием взаимодействия пассажиров с 

внутренним оборудованием вагона, ручной 

кладью и пассажирами, находящихся ря-

дом при аварии [1-2]. 

Методом исследования безопасности 

железнодорожного транспорта повсемест-
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но применяется математическое модели-

рование, с применением объектно-

ориентированных виртуальных моделей, 

позволяющее сократить затраты на прове-

дение испытаний [3-5]. 

Объектом исследования принят оте-

чественный пассажирский купейный вагон 

отечественного производства. 

Для выполнения исследования без-

опасности пассажирских вагонов рассмот-

рены два сценария аварийного опрокиды-

вания: 

– опрокидывание отдельно стоящего 

пассажирского вагона на насыпь железно-

дорожного полотна, размеры которой со-

ответствуют [6] (крутизна откоса 1:1,5, вы-

сота насыпи 6 м), на прямом участке пути. 

– опрокидывание отдельно стоящего 

пассажирского вагона на плоскую поверх-

ность, описывающей участок пути в пре-

делах двухколейного и более движения 

поездов. 

Для оценки безопасности пассажиров 

разработана модель кузова вагона, которая 

описана абсолютно твердыми телами с ре-

альными геометрическими размерами и 

весовыми характеристиками. В модель ва-

гона включены детализированные модели 

купе, которые также описаны твердыми 

телами программного комплекса. В модель 

купе вагона включены модели ручной кла-

ди пассажиров. Вес и геометрические ха-

рактеристики ручной клади принимались в 

соответствии с максимальными допусти-

мыми величинами [7]. 

Для оценки динамической нагружен-

ности пассажиров модель пассажирского 

вагона дополнена моделями антропомет-

рического манекена, представленного со-

вокупностью абсолютно твердых тел, ко-

торому задавалось соответствующее по-

ложение пассажира в купе вагона (рис. 1). 

 
 

Рис.1. Расположение антропометрического манекена  

в купе пассажирского вагона 

 

В работе применялась разработанная 

ранее компьютерная модель антропомет-

рического манекена Hybrid III 50th 

Percentile Male [8-10]. Модель описана со-

вокупностью элементов с весовыми и гео-

метрическими характеристиками близкими 

к натурному манекену. Элементы модели 

манекена связанны шарнирными соедине-

ниями, с соответствующими упруго-

диссипативными характеристиками [11]. 

Шарнирные соединения повторяют суста-

вы тела человека. Чтобы описать механику 

движения элементов манекена подобной 

реальным движениям человека, в модели 

антропометрического манекена заданы 

ограничения поворота элементам в соот-

ветствии с реальными возможностями су-

ставов человеческого тела. При помощи 

набора специальных контактных элемен-

тов, которые позволяют ограничивать про-

никновение элементов модели манекена, 

учитывается возможность контактного 
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взаимодействия частей модели манекена. 

Посредством введения соответствующих 

контактных элементов описана взаимо-

связь моделей антропометрических мане-

кенов с элементами интерьера вагона и 

ручной кладью. 

По результатам моделирования вы-

полнен анализ травмирования пассажиров 

вагонов при помощи универсальных кри-

териев травмирования [12], применяемые 

для анализа безопасности пассажиров: 

критерий черепно-мозговой травмы HIC, 

критерий травмирования шейного отдела 

позвоночника Nij, критерий травмирования 

грудной клетки CTI, критерий травмиро-

вания бедренной части FFC. Для этого 

определены осевые усилия растяжения-

сжатия, изгибающие моменты, ускорения 

действующие на элементы модели антро-

пометрического манекена. По полученным 

данным рассчитаны величины критериев 

травмирования. Результаты полученных 

значений показаны в виде гистограмм на 

рис. 2. 

По результатам моделирования мож-

но сделать следующие выводы: 

– при моделировании опрокидывания 

кузова вагона на наклонную поверхность 

получены высокие значения критерия 

травмирования шеи для манекенов, распо-

лагающихся на местах 5, 6, 7 и 8 (манеке-

ны в лежачем положении) за счет высокого 

значения момента кручения в элементах 

шейного отдела. Это свидетельствует о 

возможных тяжелых травмах шеи для пас-

сажиров; 

– травмы, получаемые пассажирами, 

можно классифицировать как легкие и 

средние по степени тяжести. Так значения 

критерия травмирования головы лежат в 

пределах серединного значения допускае-

мой величины, что говорит о возможном 

получении пассажирами таких травм как 

легкие ушибы и сотрясение мозга без по-

тери сознания в условиях реального опро-

кидывания. Критерий травмирования 

грудной клетки показал высокие значения 

для манекенов под номерами 5 и 6, распо-

ложенных на верхних полках купе вагона. 

Такие значения обусловлены падением 

элементов, описывающих тяжелую руч-

ную кладь со штатных мест на манекены. 

Также для указанных манекенов получены 

высокие значения критериев травмирова-

ния бедренной части; 

– сравнение двух сценариев опроки-

дывания пассажирского вагона показало 

незначительное расхождение значений 

критерия травмирования грудной клетки 

для всех рассматриваемых положений ма-

некена. Максимальное увеличение значе-

ния критерия CTI наблюдается для поло-

жения манекена 8 и составляет 19 % от ве-

личины, полученной при опрокидывании 

на плоскую поверхность. Значения крите-

рия травмирования головы также показали 

незначительное расхождение результатов. 

Так величина критерия HIC при опроки-

дывании вагона на наклонную поверхность 

увеличилась не более чем на 15 % от вели-

чины, полученной при опрокидывании ва-

гона на плоскую поверхность. Величина 

критерия травмирования шеи для манеке-

нов 1, 2, 3 и 4 при опрокидывании вагона 

на наклонную поверхность значительно 

увеличивается поскольку при таком сцена-

рии указанные манекены взаимодействуют 

не только с боковой стеной купе, но и с 

верхней полкой в момент, когда вагон 

полностью опрокидывается на наклонную 

поверхность насыпи. В таком случае вели-

чина критерия травмирования шеи увели-

чивается на 30 %. Для критерия травмиро-

вания бедра FFC максимальное увеличение 

значения составило 23 %, которое наблю-

дается в положении манекена 3 и 4 за счет 

дополнительного контактирования мане-

кена со столом купе при опрокидывании 

вагона на наклонную поверхность; 

– для рассматриваемых сценариев 

опрокидывания не выявлено превышаю-

щих допустимые значения критериев 

травмирования, что в свою очередь гово-

рит об отсутствие летального исхода для 

пассажиров в условиях реального опроки-

дывания. 
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При опрокидывании на плоскую поверхность 

 

При опрокидывании на наклонную поверхность 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования опрокидывания пассажирского вагона 

 

Выводы 

1. Общая безопасность пассажирско-

го купейного вагона достаточна. 

2. Выявлена необходимость в разра-

ботке дополнительных конструктивных 

решений, направленных на повышение 

безопасности пассажирского купе вагона и 

снижению травмирования пассажиров по-

движного состава. 
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