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Аннотация
Цель: Рассмотрены вопросы обеспечения безопасности и сохранности перевозки колесной техники на 
открытом подвижном железнодорожном составе. Установлено, что существующая методика расчета 
не в полной мере учитывает взаимодействие элементов крепления с колесной техникой, размещенной 
в вагоне, а также отсутствие или невключение тормозов (неисправное состояние тормозной системы). 
Предложена новая расчетная схема для определения нагруженности элементов крепления колесной 
техники, не противоречащая существующим нормативным документам. Методы: Применены методы 
анализа и синтеза, методы теоретической механики. Результаты: Усовершенствована методика расчета 
крепления колесной техники на открытом подвижном составе, учитывающая незаторможенное состояние 
колес. Практическая значимость: Предлагаемая методика расчета крепления незаторможенной 
колесной техники на открытом подвижном составе учитывает параметры коэффициента трения колеса, 
расположение и расчетные усилия в растяжках. Методика прошла апробацию при перевозках колесной 
техники со станций Октябрьской железной дороги филиала ОАО «РЖД».
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Введение

К колесной технике относятся автомобили, прицепы, дорожные, строитель-
ные, грузоподъемные и погрузочно-разгрузочные машины, катки. Колесная техника 
в большинстве случаев перевозится на универсальных платформах и располага-
ется, как правило, вдоль продольной оси вагона. Размещение колесной техники на 
платформах с точки зрения безопасности перевозки и сохранности груза наиболее 
уязвимо, поскольку перевозки выполняются при опущенных боковых бортах плат-
формы или борта отсутствуют вовсе. При таких перевозках крепление грузов должно 
быть надежным, что закладывается в процессе его проектирования. Особенностью 
перевозки колесной техники является также ее закрепление от перекатывания.

Порядок размещения и крепления техники на колесном ходу на открытом подвиж-
ном составе (ОПС) Российских железных дорог устанавливается положениями «Техни-
ческих условий размещения и крепления грузов в вагонах и контейнерах ТУ» [1]. 
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Рис. 1. Размещение и крепление колесной техники на платформе 

При перевозках по железным дорогам колеи 1520 мм стран — участниц 
Соглашения о международном железнодорожном грузовом сообщении (СМГС) 
требования к размещению и креплению грузов регламентируют «Технические 
условия размещения и крепления грузов (приложение 3 к СМГС)» [2]. 

Для перевозки конкретного вида колесной техники необходимо разрабаты-
вать технологическую документацию по размещению и креплению ее на плат-
форме (НТУ), включающую схему размещения и крепления и расчетное обосно-
вание схемы.

Для крепления колесной техники на платформах согласно [1] используются 
проволочные растяжки, продольные и поперечные упорные деревянные брусья, 
деревянные подставки (рис. 1). 

Наиболее ответственными процессами, от которых зависит безопасность пере-
возки и сохранность груза, являются процесс разработки и согласования НТУ, мон-
таж элементов крепления, приемка к перевозке погруженного вагона с закреплен-
ной техникой работниками станции, а также качество крепежных материалов [3].

Состояние вопроса

В пути следования возможно снижение давления в колесах, нарушение затор-
моженности колес. Это приводит к оседанию колес, ослаблению растяжек, начи-
нает проявляться не предусмотренный в расчетах крепления процесс перекатыва-
ния колес, и закладываемые в расчеты коэффициенты трения скольжения колес по 
полу вагона уже не проявляются. 
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Как показал анализ отчетных данных по регистрации выявленных коммер-
ческих неисправностей на сети железных дорог [4, 5], свыше 50 % коммерческих 
неисправностей приходится на расстройство погрузки, вызванное смещением и 
нарушением устойчивости груза в вагоне. При этом более 25 % случаев связано 
с нарушениями технических условий погрузки и крепления груза в вагоне. Иссле-
дования, выполненные на Восточно-Сибирской железной дороге в 2019–2021 гг. [6], 
показали, что более 30 % расстройств погрузки связано с нарушениями требо-
ваний размещения и крепления грузов в вагонах, в том числе вызванных некор-
ректными расчетами. 

Коммерческие неисправности, связанные с расстройством погрузки, зависят 
от многих факторов, которые можно разделить на пять групп (рис. 2): 

– подготовка документации на перевозку. Ошибки, допущенные при раз-
работке документации или принятые неверно параметры (например, коэффи-
циент трения), могут привести в дальнейшем к расстройству крепления. По 
данным [5], до 10 % расстройств погрузки происходят вследствие нарушения 
регламента многоступенчатого контроля при рассмотрении и утверждении 
погрузочной документации;

– состояние подвижного состава. Так, при использовании для перевозки 
колесной техники платформы с изношенным полом снижается несущая способ-
ность гвоздевого крепления, предусмотренная расчетом;

– факторы, возникающие по вине грузоотправителей. Некачественная под-
готовка груза к перевозке (в частности, затормаживание колес техники), исполь-
зование реквизитов крепления, не соответствующих погрузочной документации 
(меньший диаметр проволоки, меньшая высота бруска), использование материалов 

Рис. 2. Факторы, влияющие на отцепки вагонов по причине расстройств погрузки 
грузов
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для крепления, не соответствующих ГОСТ (дерево более низкого, чем требуется, 
сорта);

– нарушения технологии перевозки. Контроль при приемке погруженной 
техники к перевозке и контроль состояния погрузки в пути следования при ком-
мерческом осмотре. Существенным фактором является нарушение скорости соу-
дарения вагонов на сортировочных горках;

– человеческий фактор. Так, загруженность персонала, недостаточный 
уровень подготовки и другие факторы также могут стать причиной нарушений 
погрузки колесной техники. Человеческий фактор имеет место на всех этапах 
доставки груза.

Анализ факторов показывает, что уже на этапе разработки технологической 
документации (НТУ) могут быть созданы предпосылки к возникновению рас-
стройства крепления груза в вагоне. В связи с этим на этапе подготовки пере-
возки важно избежать применения несовершенных или непроверенных методик 
расчета. В современных условиях перечисленные факторы нарушений должны 
контролироваться и управляться на основе цифровых технологий [7, 8].

Анализ существующей методики расчета размещения и крепления грузов в 
вагонах [1, 2] показывает, что отсутствуют указания по учету особенностей поведе-
ния колесной техники при перевозке. При расчетах заторможенной колесной техники 
ее принимают как груз с плоской опорой. При этом существенное влияние оказывает 
принимаемая величина коэффициента трения заторможенных колес по полу вагона. 
В работе [1], на основании которой производятся расчеты, не учитывают поведе-
ние колесной техники с приспущенными колесами, когда техника имеет большую 
подвижность и трение колес по полу вагона уже не удерживает ее от продольных 
смещений. При возможном нарушении в пути следования заторможенности колес 
возникает вероятность качения шин по полу вагона и деформация шин, поэтому они 

Рис. 3. Обобщенная расчетная схема крепления колесной техники на платформе  
от продольных смещений
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требуют особенного тщательного закрепления от перекатывания через упорные бру-
ски вдоль вагона. 

Таким образом, техника на колесном ходу обладает рядом свойств, которые 
необходимо обязательно учитывать при их перевозке [9, 10], а также при разра-
ботке способов погрузки и крепления на открытый подвижной состав. Это опре-
деляет необходимость проведения дополнительных исследований с целью выбора 
и расчета рационального и надежного крепления колесной техники на открытом 
подвижном составе. 

В работах [11–13] предложены усовершенствованные методики расчета эле-
ментов крепления колесной техники на платформе, базирующиеся на математиче-
ских моделях взаимодействия груза и вагона. Однако эти методики являются слож-
ными для практического применения и отсутствуют материалы, подтверждающие 
их достоверность на базе практического опыта перевозок.

Предложения по корректировке методики расчета

Предлагается усовершенствованная методика расчета элементов крепления 
колесной техники на платформе, базирующаяся на основных положениях [1], учиты-
вающая возможность перекатывания колес относительно упорных брусьев. Высота 
упорных брусьев колес согласно [1] принимается в зависимости от диаметра колеса. 
Как показывает анализ, их высота не обеспечивает устойчивость колес от перекаты-
вания, поэтому в методике расчета параметров растяжек это обстоятельство необхо-
димо учитывать. Следовательно, растяжки препятствуют не смещению, а перекаты-
ванию колес относительно упоров. Обобщенная расчетная схема крепления колесной 
техники на платформе от продольного смещения приведена на рис. 3.

Согласно приведенной расчетной схеме продольная инерционная сила Fпр, 
действующая на груз, прикладывается к осям колес в виде силы, приведенной 
к оси колеса Fпр.к, и вызывает их перекатывание относительно точки упора K. 
От перекатывания колеса удерживаются силой тяжести груза Qгр, передаваемой 
на оси колес в виде сил qк, и моментом сил, создающимся расчетным усилием в 
растяжке Pр на плече bр. 

Предлагаемый подход к построению расчетной схемы не противоречит дей-
ствующей методике расчета цилиндрических грузов от перекатывания, приве-
денной в [1]. Следовательно, результаты расчета по такой методике могут приме-
няться на практике без дополнительного теоретического и экспериментального 
обоснования.

Традиционно закрепление деревянных упорных брусьев к полу платформы 
осуществляется гвоздями. Согласно существующей методике [1] расчетная схема 
для гвоздевого крепления упорных брусьев перекатываемого колеса приведена на 
рис. 4.
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Рис. 4. Расчетная схема для определения количества гвоздей, закрепляющих  
упорные брусья под колесом к полу платформы:  

1 — брус упорный поперечный; 2 — брус упорный продольный

Расчетное количество гвоздей, которыми закрепляются упорные брусья, 
определяется по формуле: 
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где  Fпр — продольная инерционная сила, действующая на груз, кг; 
Dк, Rк — соответственно диаметр и радиус колеса, м;

пр
упh  — высота упорного бруса, в который упирается колесо, м;

r — расстояние от горизонтальной оси колеса до точки касания с упорным брусом, м; 
0

  прb  — расстояние от проекции центра колеса на пол вагона до точки касания колеса 
с упорным брусом м;
αбр — угол наклона нормальной силы давления на упорный брус к горизонтальной 
плоскости пола вагона; 
μбр — коэффициент трения между упорным брусом и опорной поверхностью (по-
лом вагона); 
nбр — общее количество упорных брусьев, закрепляющих колеса груза от перекаты-
вания; 
Rгв — нормируемая нагрузка на один гвоздь, которым прибиваются брусья, кг. 
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Рис. 5. Расчетная схема для определения усилия в растяжках  
от перекатывания колес груза в продольном направлении

Как правило, расчетное количество гвоздей равномерно распределяется по 
продольным упорным брусьям (рис. 3). В поперечные упорные брусья, в которые 
упираются колеса, технологически забивку гвоздей осуществить сложно. Поэтому 
гвозди, забиваемые в упорный брус под колесом, являются дополнительными и в 
расчет крепления не входят.

Согласно п. 10.5.8 [1] в тех случаях, когда крепление цилиндрического груза от 
перекатывания осуществляется только упорными брусками, допускается наряду с 
брусками применение обвязок или растяжек. Анализируя схемы крепления колесной 
техники, во всех схемах, помимо упорных брусьев, техника закрепляется растяж-
ками. Отсюда следует вывод, что гвоздевое крепление удерживает колесную технику 
только от смещения, а от перекатывания через упорные брусья под колесами будут 
удерживать растяжки. Расчетная схема для определения усилия в растяжках от пере-
катывания груза в продольном направлении приведена на рис. 5.

Усилие в растяжке определяется из рассмотрения суммы моментов сил, стре-
мящихся перекатить колесо относительно точки его контакта с упорным брусом, 
и моментов усилия в растяжке относительно этой же точки:
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где Qгр — сила тяжести груза, кг;
рb  — расстояние от точки контакта колеса с упорным брусом до линии проекции 

растяжки на вертикальную плоскость, проходящую через продольную ось вагона; 
ɤр — угол между растяжкой и проекцией на вертикальную продольную плоскость, град. 
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Рис. 6. Схема к расчету угла расположения растяжки ɤр

Схема к определению угла ɤр приведена на рис. 6.
Определение усилия в обвязке (растяжке) от перекатывания цилиндриче-

ского груза рассчитывается по формуле:
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 ⋅ − − ⋅  
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В качестве примера представлен расчет параметров крепления на платформе 
сварочного агрегата АС-81 (рис. 7) с использованием положений предлагаемой 
уточненной методики расчета.

Рис. 7. Размещение сварочного агрегата АС-81 на ж. д. платформе
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Сварочный агрегат АС-81 смонтирован на шасси трактора «Кировец». Длина 
агрегата — 8200 мм, масса — 23 тонны, диаметр колеса — 1,7 м. На платформе 
агрегат размещен симметрично продольной и поперечным осям вагона. Колеса 
подкреплены продольными упорными брусьями сечением 0,15 × 0,15 м, по два 
на каждое колесо, общее число брусьев равно 8. Дополнительно от продольных 
и поперечных смещений агрегат закреплен по концам четырьмя растяжками из 
проволоки диаметром 6 мм.

Величина продольной инерционной силы, действующей на груз, определена 
по формулам методики главы 1 ТУ и равна Fпр = 25 910 кг.

Упорные брусья должны быть закреплены от смещения при накатывании на 
них колес по приведенной выше формуле. В расчетах приняты: 

– коэффициент трения деревянного упорного бруса по деревянному полу 
платформы — 0,45; 

– угол наклона нормальной силы давления на упорный брус к горизонталь-
ной плоскости пола вагона αбр = 52 град.;

– расстояние от проекции центра колеса на пол вагона до точки касания 
колеса с упорным брусом 0

пр�b =  0,5 м;

Рис. 8. Расчетная схема для определения расчетных плеч bр расположения 
растяжек

Геометрические параметры расположения растяжек 

Параметры 
растяжки Размерность

Позиция растяжки
1 2 3 4

р.in шт. 2 2 2 2

рib м 800 1750 1700 800

р.iγ град. 21 25 46 21
пер

раст.рP кг 2186 2645
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– нормативная нагрузка на гвоздь диаметром 6 мм принимается равной 108 кг. 
Расчетное количество гвоздей для закрепления одного упорного бруса составляет 
nгв = 12,7 шт. Крепление каждого упорного бруса принимается 14 гвоздями 6 × 200 мм.

Расчетная схема для определения усилий в растяжках приведена на рис. 8.
Величина расчетного усилия в растяжке от перекатывания определяется с 

учетом угла между растяжкой и ее проекцией на вертикальную продольную пло-
скость с учетом количества i типов растяжек по формуле:

 

0

1

1, 25
2 .

cos

прк
пр уп гр пр

пер
раст.р

р. р. р.

n

i i i

DF h Q b
P

n b

 − − ⋅  
=

⋅ ⋅ γ∑
 

Геометрические параметры расположения растяжек и расчетные усилия в 
растяжках приведены в таблице.

Как указано выше, растяжки выполнены из проволоки диаметром 6 мм. Учи-
тывая допустимую нагрузку на одну нить проволоки 310 кг, приходим к выводу, 
что растяжки поз. 1 и 2 необходимо изготавливать в 8 нитей. Несущая способность 
такой растяжки — 2480 кгс. Расчетная нагрузка в растяжках поз. 3 и 4 превосходит 
допустимую 2480 кг, что указывает на необходимость установки дополнительной 
пары растяжек для обеспечения закрепления груза от продольных смещений в 
сторону капота.

Заключение

Предложена усовершенствованная методика расчета элементов крепления 
колесной техники, которая учитывает особенности взаимодействия колес с упор-
ными брусьями (приспущенные колеса, недостаточно или полностью незатормо-
женные), когда принимаемые по существующей методике коэффициенты трения 
колес по полу вагона не реализуются. Расчетные усилия в растяжках определя-
ются из условия отсутствия перекатывания колес через упорные брусья.

Предложенная методика прошла апробацию на Октябрьской железной дороге 
(филиал ОАО «РЖД») при подготовке и согласовании технологической документа-
ции на перевозку различных видов колесной техники: мотовоз МПТ-6 (ТУП05.17-
719 00.000), стреловой автокран КС4571 (ТУП07.16-710 00.000), колесный трак-
тор К-700Т (ТУП07.15-696.00.000).

Основные положения методики расчета элементов крепления колесной техники в 
вагоне рекомендованы для включения в планируемую к разработке в ЦФТО ОАО «РЖД» 
цифровую платформу «Автоматизированная система разработки НТУ размещения и 
крепления груза в вагоне» и ее составную часть «Интеллектуальный помощник» [13].
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Methodology Improvement to Calculate Wheeled Vehicles Bracing  
on Open Railway Rolling Stock

V. A. Bolotin, K. E. Kovalev, A. V. Novichikhin, N. G. Yankovskaya, A. D. Ivanova

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

For citation: Bolotin V. A., Kovalev K. E., Novichikhin A. V., Yankovskaya N. G., Ivanova A. D. Methodology 
Improvement to Calculate Wheeled Vehicles Bracing on Open Railway Rolling Stock. Bulletin of scientific re-
search results, 2023, iss. 1, pp. 183–196. (In Russian) DOI: 10.20295/2223-9987-2023-1-183-196

Summary
Purpose: The issues to provide safety and security of wheeled vehicles transportation on open rolling stock 
of railways are considered. It’s been established that calculation method does not take into account fully 
the interaction of bracing elements with wheeled vehicles, placed in a car, as well as the absence or non-
actuation of brakes (brake system faulty state). New calculated scheme is proposed for determining the 
loading of the elements of wheeled vehicles bracing that does not contradict existing regulatory documents. 
Methods: Analysis and synthesis methods, theoretical mechanics methods were applied. Results: Improved 
methodology for calculating the bracing of wheeled vehicles on open rolling stock is proposed that takes into 
account wheels unbraked state. Practical significance: The proposed methodology for calculating the bracing 
of unbraked wheeled vehicles on open rolling stock takes into account the parameters of friction coefficient 
of a wheel, the placement and estimated effort in tie-rods. The methodology was tested during wheeled 
vehicles transportations from Oktyabrskaya railway stations of “Russian Railways” JSC branch.

Keywords: Railway transport, open rolling stock, wheeled vehicles, fastening, design scheme, calculation 
method.
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