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Введение. Научными исследованиями установлена связь физических факторов рабочей среды с патологией опорно-двигательного аппарата води-
телей транспортных средств. Непогашенное ускорение является одной из эксплуатационных характеристик транспортных средств. В связи с 
тем, что этот фактор оказывает неблагоприятное влияние на устойчивость металлических конструкций, нельзя исключить его неблагоприятное 
влияние на здоровье работников.
Цель работы – идентификация и изучение непогашенного ускорения и его связи с формированием патологии опорно-двигательного аппарата  
у работников транспортной отрасли.
Материалы и методы. Обзор отечественной и зарубежной научной литературы, измерение показателей ускорения при движении транспортного 
средства, расчёт показателей риска в соответствии МР 2.2.0085-14 «Оценка и прогноз профессиональной надёжности и профессионального риска 
водителей различных автотранспортных средств». Исследования проведены на примере железнодорожного транспорта. Для измерения непога-
шенного ускорения применяли одноосевой акселерометр Low Noise 21kHz 100g 1-axis accel (для оси Х), диапазон измерения ±100g, и ADXL345BCCZ, 
3-осевой (x, y, z) цифровой акселерометр, ±2g / ±4g / ±8g / ±16g [LGA-14 (3×5)], диапазон измерения ±2g, ±4g, ±8g, ±16g.
Результаты. Работники, эксплуатирующие железнодорожный транспорт, постоянно испытывают низкие уровни фронтального непогашенного 
ускорения, непогашенного ускорения при качке локомотива, а также при наборе скорости, торможении. Многолетнее влияние постоянно изме-
няющегося по интенсивности и направлению воздействия непогашенного ускорения может стать причиной формирования патологии в области 
пояснично-крестцового отдела позвоночника, регистрируемой как производственно обусловленное заболевание у водителей транспортных средств. 
Расчёты показателей риска формирования патологии выявили у работников локомотивных бригад более высокие его уровни по сравнению с неэк-
спонированными работниками.
Ограничения исследования. В настоящее время отсутствуют методы гигиенической оценки фактора непогашенного ускорения, идентифицирован-
ного как фактор рабочей среды работников, эксплуатирующих транспортные средства.
Заключение. Непогашенное ускорение необходимо идентифицировать как вредный профессиональный фактор рабочей среды у водителей транс-
портных средств, который в сочетании с другими факторами может приводить к формированию производственно обусловленной патологии. 
Данный фактор нуждается в дальнейшем изучении, разработке для него методов измерения, оценки, анализа и контроля.
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Introduction. Scientific research has established the connection of physical factors of the working environment with the pathology of the musculoskeletal system 
of vehicle drivers. Outstanding acceleration is one of the operational characteristics of vehicles. Due to the fact this factor to have an adverse effect on the 
stability of metal structures, it is impossible to exclude its adverse effect on the health of workers. 
The purpose of the study. Identification and the study of outstanding acceleration, and its connection with the formation of pathology of the musculoskeletal system 
in workers of the transport industry.
Material and methods. Review of domestic and foreign scientific literature, measurement of acceleration indicators during vehicle movement, calculation of 
risk indicators in accordance with MP 2.2.0085-14 “Assessment and forecast of reliability and occupational risk of drivers of various vehicles”. The research 
was carried out on the example of railway transport. To measure the outstanding acceleration, a single-axis accelerometer Low Noise 21kHz 100g 1-axis accel 
(for the X axis), measuring range ± 100 g, and ADXL345BCCZ, a 3-axis (x, y, z) digital accelerometer, ±2 g/±4 g/±8 g/±16g [LGA-14 (3×5)], measuring 
range ±2g, ±4g, ±8g, ±16g.
Results. Employees operating railway transport constantly experience low levels of frontal, unbalanced acceleration during speed gain, braking, as well as sagittal 
acceleration when the locomotive is moving. Prolonged exposure to the constantly changing intensity and direction of the impact of unbalanced acceleration 
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комплекса неблагоприятных факторов производственной 
среды в настоящее время достаточно хорошо изучено [1, 2]. 
Вместе с тем факторы производственной среды, вызываю-
щие ряд патологических изменений, возникающих в орга-
низме лиц, эксплуатирующих транспортные средства, нуж-
даются в дополнительном изучении. К таким изменениям 
относятся миофасциальный синдром / миофасциальный 
болевой синдром (МФБС) в результате повышения тонуса 
отдельных мышц спины и нижних конечностей, который 
может привести к изменению физиологических изгибов по-
ясничного и сопряжённого с ним грудного отдела, болям и 
ограничению подвижности позвоночника. Вышеуказанные 
изменения могут носить как профессионально обусловлен-
ный, так и профессиональный характер.

Цель работы – идентификация и изучение фактора фи-
зической природы непогашенного ускорения и его связи с 
формированием патологии опорно-двигательного аппарата 
у работников транспортной отрасли.

Материалы и методы
Обзор отечественной и зарубежной научной литерату-

ры, измерение показателей ускорения при движении транс-
портного средства, расчёт показателей риска в соответствии 
с МР 2.2.0085-14 «Оценка и прогноз профессиональной на-
дёжности и профессионального риска водителей различных 
автотранспортных средств»3. Для измерения непогашенного 
ускорения применяли одноосевой акселерометр Low Noise 
21kHz 100g 1-axis accel (для оси Х), диапазон измерения 
±100g, и ADXL345BCCZ, 3-осевой (x, y, z) цифровой аксе-
лерометр, ±2g/ ±4g/ ±8g/ ±16g [LGA-14 (3 × 5)], диапазон 
измерения ±2g, ±4g, ±8g, ±16g.

Результаты
Анализ литературных источников позволил установить, 

что такая патология пояснично-крестцового отдела спины, 
как дорсопатия, часто встречающаяся у работников транс-
портной отрасли, относится к мультифакториальным пато-
логическим процессам и сочетает несколько факторов риска 

Введение
В соответствии с Государственной программой Россий-

ской Федерации (РФ) «Развитие транспортной системы»1 
транспорт представляет собой базовую отрасль экономики, 
влияющую на развитие и безопасность Российской Феде-
рации. Объём перевозок грузов транспортным комплексом 
по итогам 2020 г. составил 6,9 млрд тонн, грузооборот – 
2931 млрд т/км, коммерческий объём перевозок грузов и 
коммерческий грузооборот – соответственно 2,9 млрд тонн 
и 2809,1 млрд т/км. Прогнозируется рост показателей к 
2024 г. на 10–12%. В соответствии со стратегией развития 
транспортной отрасли поставлена задача значительного 
увеличения уровня подвижности населения, составлявшей 
в 2021 г. в России 8 тыс. км на душу населения. Планиру-
ется решение проблем в сегменте городского обществен-
ного транспорта. Для крупных городских агломераций 
запланировано развитие современных комплексных ре-
шений по развитию скоростных видов городского транс-
порта. Среднесписочная численность работников, экс-
плуатирующих транспортные средства, в 2021 г. составила  
1,9 млн человек, в том числе железнодорожные транспорт-
ные средства – 114 200 (работники локомотивных бригад), 
450 410 человек осуществляют пассажирские перевозки и 
278 900 – грузовые перевозки автомобильным транспор-
том, 129 100 человек эксплуатируют городской транспорт 
(трамваи и метрополитен), 13 730 – морской грузовой и 
пассажирский транспорт, 23 080 работников – внутренний  
водный транспорт и 78 840 работников – воздушный грузо-
вой и пассажирский транспорт.

Условия труда работников транспортной отрасли об-
ладают определёнными особенностями, в связи с этим в  
ст. 328–330 гл. 51 Трудового кодекса РФ2 представлены 
особенности регулирования труда работников транспорта.  
На работников транспортной отрасли воздействуют вредные 
и опасные факторы: виброакустические, нерациональное 
освещение и микроклиматические условия, напряжённость 
трудового процесса, движущиеся объекты. Группа виброаку-
стических факторов на данном этапе развития транспортных 
средств относится к неустранимым факторам. Воздействие 
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can cause the formation of pathology in the lumbosacral spine, registered as a disease associated with production, in drivers of vehicles. Calculations of the risk 
indicators for the formation of pathology revealed risk higher levels in locomotive crews compared to unexposed workers. 
Limitations. Currently, there are no methods of hygienic assessment of the factor of outstanding acceleration identified as a factor of the occupation environment 
of workers operating vehicles.
Conclusion. The unbalanced acceleration must be identified as a harmful professional factor of the working environment for drivers of vehicles, which, in combination 
with others, can lead to the formation of production-related pathology. This factor of the working environment needs further study, development of measurement, 
evaluation, analysis and control methods for it.

Keywords: working conditions; outstanding acceleration; harmful factors; locomotive crew employee
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диапазоне 1–1,5 м/с2 и величина приращения в диапазоне 
0,5–0,8 м/с3. На российских железных дорогах величины 
непогашенного поперечного ускорения и его приращения 
составляют соответственно 0,7 м/с2 и 0,4 м/с3. В соответ-
ствии с Инструкцией по текущему содержанию железно-
дорожного пути5 в России при прохождении кривых мак-
симальная величина непогашенного ускорения не должна 
превышать 0,7 м/с. Для некоторых типов подвижного со-
става допускается увеличение непогашенного ускорения 
до 1 м/с2, преодолеваемого за период не более 5 с. Эти 
показатели установлены на основе прочностных характе-
ристик подвижного состава. Тем не менее непогашенное 
ускорение оказывает негативное действие на организм ра-
ботников и может способствовать формированию патоло-
гии опорно-двигательного аппарата и сердечно-сосудистой 
системы [2]. В настоящей статье приведены результаты из-
учения непогашенного ускорения производственной среды 
на примере железнодорожного транспорта.

Нами проведены измерения непогашенного ускорения 
на поездах «Сапсан» в период 2020–2021 гг. Результаты ис-
следований представлены в табл. 1.

Полученные данные подтвердили, что величина непо-
гашенного ускорения зависит как от скорости движения 
транспортного средства, так и от времени прохождения ис-
кривлённого участка дороги. Для скорости коэффициент 
корреляции с величиной непогашенного ускорения r = 0.88, 
связь между исследуемыми признаками – прямая, теснота 
связи по шкале Чеддока – высокая (p = 0,000534). Коэффи-
циент детерминации r 2 равен 0,775. Для времени и непога-
шенного ускорения r = –0,959, связь между исследуемыми 
признаками – обратная, теснота по шкале Чеддока – весь-
ма высокая (p = 0,000008). Коэффициент детерминации r 2 
равен 0,91. Следовательно, между значениями непогашен-
ного ускорения и временем прохождения участков кри-
вых существует обратно пропорциональная зависимость.  
Так, при среднем времени прохождения кривых за 12–14 с 
величина непогашенного ускорения составляет 0,4–0,5 м/с2.  
При средней скорости, не превышающей 160–170 км/ч, 
величина непогашенного ускорения будет составлять  
0,4–0,6 м/с2. При более высокой скорости и времени воздей-
ствия непогашенного ускорения 5–9 с регистрируются его 
высокие уровни – 1,1–1,4 м/с2.

Таким образом, чем с большей скоростью осуществляет-
ся прохождение кривой, тем больше значение непогашенно-
го ускорения и тем меньше время его воздействия. Как было 
установлено ранее, негативно действующими значениями 
центробежного непогашенного ускорения являются величи-
ны в диапазоне 0,9–1,1 м/с2. Такие величины регистрируют-
ся при времени прохождения участков кривых за 7–9 с.

Вместе с тем при движении поезда работники локомо-
тивных бригад постоянно испытывают низкие уровни фрон-
тального непогашенного ускорения при наборе скорости и 
торможении, а также непогашенного ускорения при качке 
локомотива при преодолении неровностей верхнего стро-
ения железнодорожного пути. Многолетнее влияние на 
организм машиниста локомотива на протяжении рабочей 
смены постоянно изменяющегося по интенсивности и на-
правлению воздействия непогашенного ускорения может 
стать причиной формирования патологического процесса 
в пояснично-крестцовом отделе позвоночника, регистри-
руемого как производственно обусловленное заболевание 
водителей транспортных средств. Расчёт показателей риска 
развития патологического процесса при работе в условиях 
воздействия комплекса неблагоприятных факторов в зави-
симости от длительности воздействия (стажа) проведён по 
формулам установленных нами зависимостей, представлен-
ных в табл. 2.
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развития [3–11]. Среди профессиональных факторов риска 
для работников, эксплуатирующих транспортные средства, 
можно выделить общую вибрацию рабочих мест и фиксиро-
ванную рабочую позу. Производственная общая вибрация 
выше гигиенического норматива при передаче на тело работ-
ника через опорные поверхности (ступни ног для стоящего, 
ягодицы для сидящего) может оказывать повреждающее воз-
действие на поясничный отдел позвоночника [4, 12–16].

При анализе распространённости дорсопатии установле-
но, что в мировой практике отсутствует Единый регистр про-
фессиональных заболеваний. В странах ЕС эту патологию 
относят к профессионально обусловленным заболеваниям. 
Риск развития профессиональной дорсопатии отмечен у ра-
ботников транспортной отрасли4. Профессиональные дор-
сопатии регистрируются впервые чаще в возрастных группах 
работников старше 50 лет и при стаже работы в контакте с 
вредным профессиональным фактором свыше 12–15 лет, до-
стоверные различия в распределении по половому признаку 
отсутствуют.

Обобщение и анализ результатов научных исследова-
ний позволили заключить, что в настоящее время такой 
физический фактор, как непогашенное ускорение (ускоре-
ние, которое возникает при наборе скорости и торможении 
транспортного средства, прохождении кривых участков 
пути и на поворотах, при качке судов), рассматривается 
только как фактор, влияющий на эксплуатационные ха-
рактеристики транспортных средств. Измеряется в м/с². 
Непогашенное ускорение нормируется для пассажирских 
(0,7 м/с²) и грузовых вагонов (± 0,3 м/с²) вагонов. На зару-
бежных железных дорогах, согласно проекту Европейского 
стандарта prEN 138031/2006, допустимыми для пассажиров 
считаются квазистатическое непогашенное ускорение в 

4 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия 
населения в Российской Федерации в 2019 году: Государственный 
доклад. М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав по-
требителей и благополучия человека, 2020. 299 с.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Скорость прохождения кривых при различных значениях 
непогашенного ускорения
The speed of passing the "curves" at different values of the outstanding 
acceleration

Скорость, км/ч 
Speed, km/h

Время, с 
Time, s

Непогашенное ускорение, м/с2

Outstanding acceleration, m/s2

120.0 27 0.0

126.0 21 0.1

147.0 18 0.2

150.0 17 0.3

169.0 15 0.4

161.0 12 0.5

173.0 10 0.6

193.0 12 0.7

191.0 9 0.8

182.0 9 0.9

192.5 9 1.0

199.0 3 1.1

185.0 5 1.2

188.0 5 1.3

5 Инструкция по текущему содержанию железнодорожного пути 
(утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 14.11.2016 г. № 2288р).
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Формулы для расчёта показателей риска развития патологии опорно-двигательного аппарата
Formulas for calculating risk indicators for the development of pathology of the musculoskeletal system

Тип воздействия 
Type of exposure

Уравнение регрессии: y = f(x), где y – риск развития патологии; х – стаж (лет) 
Regression equation: y = f(x), where y is the risk of pathology; x is the length of service (years)

Электровозы старые / Еlectric locomotives old y = –0.4881x2 + 26.769x – 19.971; R² = 0.98

Электровозы новые / Еlectric locomotives new y = –0.9405x2 + 28.174x – 20.543; R² = 0.97

Неэкспонированные / Unexposed y = 0.6488x2 + 8.3131x – 11.357; R² = 0.95

ющих транспортные средства, составляет 1,9 млн человек. 
Стратегия развития транспортной отрасли предусматривает 
увеличение грузо- и пассажироперевозок на 10–12%. Следо-
вательно, численность занятых в этой отрасли будет увели-
чиваться.

На работников, эксплуатирующих транспортные сред-
ства, воздействуют факторы рабочей среды и трудового про-
цесса, часть из которых можно отнести в настоящее время к 
группе неустранимых. Так, для лиц, управляющих автомо-
бильным и железнодорожным транспортом, к этой группе 
можно отнести общую вибрацию в условиях фиксированной 
позы, а также непогашенное ускорение при разгоне, тормо-
жении, колебаниях транспортного средства на неровностях 
дороги. Длительное воздействие на организм этого комплек-
са неблагоприятных факторов может привести к изменению 
двигательного стереотипа и формированию патологических 
процессов фибромиалгической природы.

В настоящее время отсутствуют методы гигиенической 
оценки фактора непогашенного ускорения, идентифициро-
ванного как фактор рабочей среды работников, эксплуати-
рующих транспортные средства.

Проведённые расчёты показателей риска развития па-
тологического процесса при работе в условиях воздействия 
комплекса неблагоприятных факторов в зависимости от 
длительности воздействия (стажа) позволили рассчитать 
формулы для прогноза вероятности возникновения пато-
логических процессов и определить различия между под-
вергающимися и не подвергающимися воздействию работ-
никами.

Результаты расчёта показателей риска формирования 
патологии представлены на рисунке.

Сравнительный анализ динамики показателя риска разви-
тия дорсопатии в зависимости от стажа работы позволил уста-
новить, что у лиц, подвергающихся воздействию комплекса 
неблагоприятных производственных факторов (фиксирован-
ная поза, общая вибрация и непогашенное ускорение), этот 
риск начиная со стажа 5 лет увеличивается практически  
в 2 раза по сравнению с неэкспонированными работниками.

По данным литературы, пусковым механизмом про-
изводственно обусловленной патологии становится мио-
фасциальный гипертонус, который проявляется остаточ-
ной деформацией мышц, возникающей при работе мелких 
мышц низкой интенсивности и большой продолжительно-
сти и искажением проприоцепции с участка гипертонуса. 
Вследствие этого происходит искажение афферентации как 
сегментарного аппарата спинного мозга (кольцевой-кор-
рекционный тип организации движения), так и супрасег-
ментарных структур (программный тип организации движе-
ния) головного мозга. В результате искажения программы 
организации движения возникает перестройка нормального 
двигательного стереотипа в патологический с формировани-
ем фибромиалгического синдрома (ФМС) [17–20].

Обсуждение
Транспортная отрасль является драйвером развития эко-

номики и влияет на безопасность Российской Федерации. 
В настоящее время численность работников, эксплуатиру-

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-8-910-914
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Показатели заболеваемости с ВУТ в зависимости от стажа и возраста (на 100 работающих)

Indicators of morbidity with temporary disability, depending on length of service and age (per 100 employees)
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Стаж работы, лет
Work experience, years

До (Up to) 5 10–14 20 и более 
(or more)

Возраст, лет
Age, years

До (Up to) 30 30–39 50 и старше 
(and older)

40–49

Машинист / Engine driver
Помощник машиниста / Assistant driver
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Заключение

Необходимость сохранения здоровья населения в целом 
и здоровья работников транспортной отрасли в частности 
при развитии риск-ориентированного подхода не только в 
области санитарно-эпидемиологического благополучия на-
селения, но и в области охраны труда диктует необходимость 
детальной идентификации вредных факторов рабочей сре-
ды, способных приводить к утрате здоровья.

Результаты выполненного исследования позволяют за-
ключить, что непогашенное ускорение необходимо иден-
тифицировать как вредный профессиональный фактор 
рабочей среды у водителей транспортных средств, который 
в сочетании с другими может приводить к формированию 
производственно обусловленной патологии. Данный фак-
тор рабочей среды нуждается в дальнейшем изучении, раз-
работке для него методов измерения, оценки, анализа и 
контроля.


