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Аннотация

Цель: Обоснование выбора факторов, определяющих формирование динамической нагрузки на желез-
нодорожный путь со стороны современного подвижного состава при скоростном и высокоскоростном 
движении. Для достижения этой цели были проведены теоретические предпосылки и эксперименталь-
ные исследования. В результате работы разработана методика определения вертикальной расчетной 
силы, которая действует от колеса на рельс. Методика: Скоростные и высокоскоростные поезда,  
в силу своей принципиальной конструкции и значительного увеличения скорости движения, требуют 
пересмотра методов расчета воздействия подвижного состава на железнодорожный путь. Это включает 
анализ соотношений среднеквадратических отклонений различных динамических сил и оценку влия-
ния различных факторов при разных скоростях движения. Результаты: В рамках работы были про-
ведены экспериментальные измерения для изучения изменений динамической нагрузки. В результате 
были получены зависимости между средней и расчетной вертикальными силами и скоростью движе-
ния для современных пассажирских поездов. С использованием факторного дисперсионного анализа 
были получены численные характеристики влияния различных факторов на значение вертикальной 
силы, действующей от колеса на рельс. Также были определены степени влияния различных факторов 
на формирование этой силы.

Ключевые слова: Расчет пути на прочность, верхнее строение пути, скоростное движение, напряже-
ние в пути, динамическая сила, динамическое неравенство.

Введение
Выполняя расчеты прочности пути, решаются 

разнообразные задачи, такие как определение 
напряжений и деформаций, возникающих в эле-
ментах верхнего строения железнодорожного пути 
из-за воздействия движущегося поездного состава, 
обоснование конструкции и оценка мощности 
пути по установленным условиям эксплуатации, 
расчет допустимых скоростей движения по усло-
виям прочности пути, установка температурного 

режима эксплуатации бесстыкового пути и т. п. Их 
методика имеет долгую историю, которую можно 
отследить начиная с XIX века. В развитие этого 
направления свой вклад внесли многие известные 
отечественные и зарубежные ученые. Современ-
ным действующим документом является отрасле-
вая инструкция — «Правила расчетов железнодо-
рожного пути на прочность и стойкость» [1].

Один из основных вопросов, решаемый прак-
тическими расчетами колеи на прочность, — это 
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определение максимально возможных напря-
жений в элементах железнодорожного пути, что 
является показателем его прочности. Поэтому 
понятно, что основное внимание уделялось «тяже-
лым» грузовым единицам подвижного состава, 
преимущественно локомотивам для грузовых 
поездов. Но их скорость движения, как правило, 
не превышает 80–90 км/ч. Даже с учетом пасса-
жирского движения использование методики рас-
чета согласно [2] ограничено скоростью 160 км/ч.

Современное развитие транспортных сетей 
подразумевает внедрение скоростного и высо-
коскоростного движения пассажирских поездов 
на железных дорогах Узбекистана [3]. В связи 
с принципиальными конструктивными измене-
ниями в таких поездах и значительным увели-
чением скорости движения возникает необходи-
мость пересмотра методик расчета воздействия 
этих поездов на железнодорожный путь [4, 5].

При проектировании высокоскоростного под-
вижного состава используются две концепции 
тягового привода: локомотивная (сосредоточен-
ная тяга) и моторвагонная (распределенная тяга).

В концепции локомотивной тяги тяговые дви-
гатели устанавливаются на электровозах, кото-
рые, как правило, размещаются по одному в 
главной и хвостовой частях высокоскоростного 
поезда. Однако существуют исключения, напри-
мер, в некоторых высокоскоростных поездах, 
таких как X2000 (Швеция) и ICE2 (Германия), 
используется только один электровоз, или поезд 
АРТ-Р (Великобритания), в котором два электро-
воза размещаются в середине состава.

В концепции моторвагонной тяги тяговые 
устройства равномерно распределяются вдоль 
поезда. Это позволяет достичь более равномер-
ного распределения мощности и более гибкой 
конфигурации состава.

Обе концепции имеют свои преимущества и 
применяются в зависимости от требований и осо-
бенностей высокоскоростных поездов.

На высокоскоростных железнодорожных 
линиях применяются различные конструкции 
опирания кузовов на тележки у подвижного 
состава. Существуют две основные концепции: 
сочлененная и независимая.

В концепции сочлененной тележки два смеж-
ных вагона опираются на одну тележку. Эта 
концепция используется, например, в поездах 
семейства TGV, производимых международным 
концерном Alstom.

В концепции независимой тележки каждый 
вагон поддерживается двумя индивидуальными 
тележками. Промежуточные одноосные тележки 
используются, например, в поездах Talgo-250, 
где применяется концепция сочлененных ваго-
нов. Конструкторы продолжают соперничество и 
соблюдают одну из этих двух концепций в разра-
ботке высокоскоростных поездов в зависимости 
от их требований и специфики. 

При равных условиях считается, что уменьшение 
жесткости рессорного подвешивания благоприятно 
влияет на плавность движения железнодорожных 
экипажей. Современные тенденции по улучшению 
плавности хода в основном связаны со снижением 
жесткости рессорного подвешивания и соответству-
ющим увеличением статического прогиба.

Применение гидравлических приборов с ком-
пьютерным управлением представляет собой 
новый подход, который не подразумевает полное 
соответствие существующим расчетным мето-
дикам для пружинно-механических систем. Эти 
новые технологии и методы выходят за рамки 
классических расчетных подходов, предусмо-
тренных для пружинно-механических систем.

Таким образом, современные тенденции в обла-
сти повышения плавности движения железнодо-
рожных экипажей связаны с уменьшением жестко-
сти рессорного подвешивания и внедрением новых 
технологий, таких как гидравлические приборы 
с компьютерным управлением, которые требуют 
разработки новых расчетных методик и подходов.
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Цель
Цель данного исследования заключается в 

обосновании выбора факторов, которые опреде-
ляют формирование динамической нагрузки на 
железнодорожный путь со стороны современного 
подвижного состава при условиях скоростного и 
высокоскоростного движения. Для достижения 
этой цели были проведены теоретические пред-
посылки и экспериментальные исследования.

В результате данного исследования будет раз-
работана методика определения вертикальной 
расчетной силы, которая действует от колеса на 
рельс. Эта методика будет основываться на пред-
шествующих теоретических и эксперименталь-
ных исследованиях, а также учете различных 
факторов, которые влияют на динамическую 
нагрузку на путь при скоростном и высокоско-
ростном движении подвижного состава.

Методика
Основным направлением адаптации расчетов 

пути на прочность для высоких скоростей движе-
ния следует считать адекватность учета динамики 
самого процесса движения. Касательно рельсов, в 
соответствии с принятой гипотезой Н. П. Петрова, 
прогиб рельса происходит мгновенно, а за очер-
тание изгиба рельса под влиянием динамической 
перегрузки принимается линия изгиба от стати-
ческой перегрузки, численно равного значению 
динамической силы в данный момент времени [6].

Пределы и граничившие условия применения 
такого предположения были рассмотрены Д. М. Кур-
ганом [7]. Динамическая нагрузка учитывается 
через соответствующее определение расчетной 
силы, за которую принимается максимальная 
вероятная сила с вероятностью непревышения 
0,994, состоящая из статической нагрузки и ком-
плекса динамических добавок, т. е.:

2,5 ,разP P S= +   (1)

где  P  — среднее значение силы, действующей 
от колеса на рельс; 
S  — среднеквадратические отклонение дина-
мической вертикальной нагрузки колеса на 
рельс, кг.

В практических расчетах пути на прочность 
[6, 8] показатели силы, действующие от колеса на 
рельс, определяются по формулам:
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где  стP  — вес экипажа, отнесенный к одному ко-
лесу (статическая нагрузка);

pP  — среднее значение силы от колебаний 
сверхрессорного веса экипажа;
 pS  — среднеквадратическое отклонение силы 
от колебаний сверхрессорного веса экипажа;

рнS  — среднеквадратическое отклонение 
силы от перекатки колеса по рельсу с неров-
ностью; 

инкS  — среднеквадратическое отклонение 
силы от наличия на колесе изолированного 
неровности;

нкSσ  — среднеквадратическое отклонение 
силы наличия на колесе непрерывного неров-
ности.

Максимальное значение силы от колебаний 
надрессорного веса экипажа (кузова) можно 
определить через максимальные и статические 
прогибы рессор, а также через коэффициент вер-
тикальной динамики [6] по следующей формуле:

( ) ( ),д стр mах kP k P q= −   (3)

где  дk  — коэффициент вертикальной динамики;
kq  — вес необрессоренной части экипажа, 

отнесенный к одному колесу, кН.
Среднее значение силы от колебаний сверх-

рессорного веса экипажа принимается к 75 % от 
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его максимального значения, а еднеквадратичное 
отклонение — 8 % [9] и определяется по следую-
щему выражению:

( )

( )

0,75
. 

0,08
p p max

p p max

P P

S P

 =
 =

  (4)

Среднеквадратическое отклонение силы от 
перекатки колеса по рельсу с неровностью в 
соответствии с [9] определяется по следующей 
формуле:

7
11,81 10 , рн

kUqS PV
k

= ⋅ α βεγΙ   (5)

где  1α  — коэффициент, зависящий от типа шпал 
(учитывает вес верхнего строения пути, уча-
ствующего во взаимодействии с колесом); 
β  — коэффициент, учитывающий тип рель-
сов (зависит от момента инерции рельса); 
ε  — коэффициент, зависящий от типа шпал;
γ  — коэффициент, зависящий от вида балласта; 
U — модуль упругости подрельсовой основы, 
МПа;
k — коэффициент относительной жесткости 
рельса ,см–1; 
V — скорость движения, км/ч.

Согласно [8], среднеквадратическое отклоне-
ние силы, возникающей из-за наличия изолиро-
ванного неровного участка на колесе, может быть 
рассчитано по следующей формуле:

0 00,05 ,инк

US e
k

= α ξ   (6)

где 0α  — коэффициент, зависящий от типа шпал;
ξ  — безразмерный прогиб (отношение 
дополнительного прогиба рельса, возникаю-
щего вследствие наличия на колесе изолиро-
ванного неровности, до глубины этого неров-
ности);

0e  — глубина изолированной неровности на 
колесе, см.

Среднеквадратическое отклонение силы от 
наличия на колесе непрерывного неравенства в 
соответствии с [8] рекомендовано определять по 
формуле

2 2
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где о — диаметр колеса, см.
Как видно из приведенных формул, динами-

ческие составляющие силы, действующие от 
колеса на рельс, имеют сложные зависимости от 
многих параметров. Выполненные исследования 
показали, что для большинства разновидностей 
современных единиц скоростного и высокоско-
ростного подвижного состава характерна зави-
симость вклада каждой динамической добавки 
в общее значение силы. Определяющими исход-
ными данными можно считать скорость движе-
ния и модуль упругости подрельсовой основы.

Результаты
Значения вертикальных сил были вычислены 

согласно формулам (4) — (7) и представлены в виде 
графических изображений на рисунках с 1 по 7.

На рис. 1 приведены результаты расчетов по 
определению изменения значений среднеквадра-
тических отклонений динамических сил, входя-
щих в практические прочностные расчеты, в зави-
симости от скорости движения, выполненных по 
формулам (4) — (7). При этом модуль упругости 
подрельсового основания принять 50 Мпа [10].

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 1, 
позволил установить, что соотношение средне-
квадратических отклонений динамических сил, 
а соответственно, и влияние разных факторов для 
разных скоростей движения не одинаково. Так, 
можно отделить зону со скоростями движения до 
80–100 км/ч (характерно для грузовых поездов, 
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условно I зона) и зоны со скоростью движения 
120–250 км/ч (II зона) и более 250 км/ч (III зона).

На рис. 2 приведена зависимость составляю-
щих расчетной силы (общего среднеквадратич-
ного отклонения и среднего значения силы от 
колебаний надрессорного веса экипажа) в зави-
симости от скорости движения. 

Для исследования изменения динамической 
нагрузки от колеса подвижного состава, т. е. 
локомотивов и вагонов, на рельс в зависимости 

от скорости движения для пассажирских поездов 
произведены расчеты по определению их значе-
ний по формуле (10), приведенной в [8]. Резуль-
таты расчетов в виде графических изображений 
приведены на рис. 3–5. При этом предполагалось, 
что пассажирские поезда приводятся в движение 
локомотивами серий Talgo-250 и Skoda.

Приведенные значения средней и расчетной 
(рис. 3) сил определялись по результатам ста-
тистической обработки данных. С целью полу-

 
Рис. 1. Изменение среднеквадратических отклонений динамичных сил от скорости движения: 

1 — pHS ; 2 — инкS ; 3 — бнкS ; 4 —  pS

Рис. 2. Изменение составляющих расчетной силы в зависимости от скорости движения: 

0— 2,5 ; —1 S 2 P
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Рис. 3. Взаимосвязь между средней и расчетной вертикальной силами в зависимости  
от скорости движения для локомотива поезда Talgo-250 (Pст = 105,5 кН):  

1 — среднее значение силы; 2 — расчетное значение силы 

а

б
Рис. 4. Взаимосвязь между средней и расчетной вертикальной силой в зависимости  

от скорости движения для пассажирского вагона поезда:  
а — Talgo-250 (Pст = 85 кН); б — Skoda  

(Pст = 99 кН: 1 — среднее значение силы; 2 — расчетное значение) 
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чения количественных характеристик влияния 
различных факторов на значение вертикальной 
силы, которая действует от колеса на рельс, были 
выполнены факторные дисперсионные анализы 
с использованием результатов достаточного 
количества измерений для экспериментального 
поезда Talgo-250 [9–11].

Таким же образом было установлено влияние 
числа осей на значение вертикальной силы дей-
ствия колеса на рельс, что характеризует влия-
ние колебаний кузова и неровностей на колесах 
(в качестве примера рассмотрено 8 осей пасса-
жирских вагонов с примерно одинаковой нагруз-
кой) (рис. 4, а).

Также было проанализировано влияние места 
перереза рельса на значение вертикальной силы 
действия колеса на рельс, что характеризует вли-
яние движения колеса по динамическим неровно-
стям колеи, возникающим в результате колебаний 
рельса (в качестве примера рассмотрено 8 сечений 
на обоих нитях с разными расстояниями на участке 
с общей длиной 42 метра без наличия существен-
ных отклонений в удержании) (рис. 4, б).

Аналогичные расчеты были выполнены для 
прицепного вагона поезда Skoda при Рст = 84 кН. 
Взаимосвязь между средней и расчетной верти-

кальной силами в зависимости от скорости движе-
ния для прицепного вагона изображена на рис. 5.

Анализ влияния вертикальных сил 
от скорости движения поездов на 
основе моделирования движения 
высокоскоростного поезда Talgo-250 
в Узбекистане

Для исследования взаимосвязи между верти-
кальными силами и скоростью движения поез-
дов было проведено моделирование движения 
высокоскоростного поезда Talgo-250 при раз-
личных скоростях и при постоянной осевой 
нагрузке от локомотива. Общее количество 
измерений в матрице расчетов менялось в зави-
симости от уровня скорости движения. Напри-
мер, при скорости 200 км/ч было проведено 
420 измерений. Результаты полученных данных 
подчиняются нормальному закону распреде-
ления, что позволяет выявить закономерности 
влияния вертикальных сил на скорость движе-
ния поездов.

На рис. 6 приведены примеры законов рас-
пределения, полученных по экспериментальным 
данным, для скоростей движения 80 и 200 км/ч с 
шагом дискретизации сигнала 12,5 кН.

Рис. 5. Взаимосвязь между средней и расчетной вертикальной силами в зависимости  
от скорости движения для прицепного вагона поезда Skoda (Pст = 84 кН): 

1 — среднее значение силы; 2 — расчетное значение силы
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Для скорости движения 200 км/ч была уста-
новлена степень воздействия (по коэффициенту 
Фишера), число оси вагона на уровне 1,696; сте-
пень воздействия номера сечения рельса — 122,4 
при уровне критического значения коэффициента 
Фишера 2,02. Для других значений скорости дви-
жения соотношение приведенных показателей 
принципиально не меняется. К примеру, при ско-
рости движения 80 км/ч получены коэффициенты 
Фишера 0,296 и 120,1 для оси и сечения рельса 
соответственно.

Таким образом, можно сделать вывод, что в 
современных пассажирских вагонах эффективно 
гасятся колебания кузова и они не приводят к 
значительному увеличению вертикальной силы 
давления колеса на рельсы. Основным фактором, 
который вызывает возмущение динамической 
силы, является прохождение колесом динами-
ческих неровностей колеи, которые образуются 
даже при отсутствии значительных геометриче-
ских неровностей вследствие колебаний рельса 
на упругой подрельсовой основе.

Поэтому целесообразно рассмотреть мето-
дику определения именно динамической силы от 
прохождения колеса по рельсовой неровности. 

В первичном виде формулу (5) можно предста-
вить следующим образом:

2

0,707 ,
2рн

kUqnS Vi
kg

= α   (8)

где  0,707 — коэффициент перехода от макси-
мального значения силы к ее среднеквадра-
тичному отклонению, соответствующий три-
гонометрической функции, закладываемой 
для описания гармонических колебаний; 
g — ускорение свободного падения; 
i — динамический уклон рельсовой нерав-
ности; 
а0 — коэффициент, вошедший в формулу впо-
следствии, определяется отношением массы 
колеса и массы колеи, приведенных к точке 
их контакта.

Формула (8) является результатом обработки 
данных решения дифференциального уравне-
ния колебаний механического пара «колесо — 
рельс», первично полученного для подрельсового 
основания с деревянными шпалами. Для железо-
бетонных шпал была предложена другая формула 
[12, 13]:

Рис. 6. Закон распределения вертикальной силы от колеса на рейку  
по экспериментальным измерениям для пассажирского вагона поезда Talgo-250:  

1 — скорость движения 80 км/ч; 2 — скорость движения 200 км/ч



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/3

Проблематика транспортных систем 539

3

8 3

9,1 10
рн

kPV q
S

EIU

−⋅
= .  (9)

где  Е — модуль упругости рельсовой стали; 
I — момент инерции рельса.

Однако в современных практических расчетах 
пути на прочность [5] используется формула (8), 
полученная из формулы (5) с соответствующими 
коэффициентами, учитывающими прежде всего 
изменение параметров динамического неравен-
ства при применении железобетонных шпал, 
вызванное увеличением жесткости подрельсовой 
основы и изменением приведенной массы пути:

1

4

2
0

1,788 10 2
.

i A P

g
A

n

 = α βεγΙ

 ⋅

= α

  (10)

Кривые зависимостей среднеквадратиче-
ского отклонения силы при прохождении по 
рельсовому неравенству от модуля упругости 

подрельсового основания рассчитаны по фор-
мулам (5) и (8). Данные результаты для уровней 
скоростей движения поездов: 40, 160 и 250 км/ч 
представлены на рис. 7. Проведенный анализ 
полученных результатов (см. рис. 7) показывает, 
что при низких скоростях движения различия в 
расчетах являются незначительными. Модули 
упругости подрельсовой основы, вычислен-
ные для разных уровней скорости с использо-
ванием формул (5) и (8), в диапазоне скоростей 
40–50 км/ч совпадают с достаточной точностью. 
Существенное увеличение модуля упругости 
приводит к различию результатов, которое ста-
новится особенно ощутимым при высоких ско-
ростях движения [14–16]. 

В данном исследовании не предполагается 
решать задачу определения приведенной массы 
пути. Напротив, приведенные рассуждения ука-
зывают на то, что такой параметр является искус-
ственным и может быть использован только при 
низких скоростях движения в рамках статических 
схем расчета [7].

Рис. 7. Изменение среднеквадратического отклонения силы при движении колеса по неровной 
рельсовой основе относительно модуля упругости подрельсовой основы можно оценить двумя 
способами: первый — с использованием формулы (5), второй — с применением формулы (8) 

при скоростях движения 40, 160 и 250 км/ч
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Выводы
Анализ результатов статистической обработки 

данных расчетных исследований движения совре-
менных пассажирских поездов со скоростями 
движения до 200 км/ч относительно уровня дина-
мической вертикальной силы действия колеса 
на рельс позволил установить степень влияния 
вышеприведенных факторов на формирование 
значения этой силы. Обнаружение расхождений 
между полученными расчетными значениями и 
теоретическими данными указывает на необходи-
мость пересмотра методики определения расчет-
ной силы для практических расчетов прочности 
пути в условиях движения пассажирских поез-
дов с высокими скоростями. Пересмотр должен 
состоять не только в корректировке существую-
щих методов, но и в формировании новых под-
ходов на основе современных математических 
моделей или соответствующих статистических 
данных с учетом зарубежного опыта [17].

Такой подход скрывает влияние детальных 
характеристик колеи и подвижного состава на 
формирование динамической силы, но позволяет 
получать адекватные численные значения для 
соответствующих расчетов прочности железно-
дорожного пути.

Представленные результаты открывают новые 
перспективы для научной задачи разработки совре-
менных методов расчета напряженно-деформиро-
ванного состояния железнодорожного пути при 
высоких скоростях движения. На основе прове-
денных теоретических исследований и расчетных 
измерений были установлены факторы, вызываю-
щие динамическую составляющую вертикальной 
силы в современных пассажирских [18].

Полученные рекомендации значительно улуч-
шают существующие методы расчета прочности 
пути и предлагают практическое решение для их 
применения при скоростях движения свыше 160 
км/ч. Это способствует более точному определе-
нию напряженно-деформированного состояния 

железнодорожного пути и позволяет эффективно 
решать практические задачи, связанные с проекти-
рованием и эксплуатацией железнодорожных маги-
стралей для высоких скоростей движения [19–22].

Расчетная вертикальная сила, действующая 
от колеса на рельс, действительно зависит от 
множества факторов. При проведении практи-
ческих расчетов прочности железнодорожного 
пути этот показатель формируется из несколь-
ких составляющих, влияние которых на разных 
скоростях движения неодинаково. По анализу 
результатов аналитических расчетов установ-
лено, что по влиянию разных динамических 
составляющих можно отделить следующие ско-
ростные зоны: до 80–100 км/ч, 120–250 км/ч, 
более 250 км/ч.

Теоретические исследования, анализ статисти-
ческих данных и экспериментальные измерения 
однозначно указывают, что основным фактором, 
вызывающим динамическую составляющую вер-
тикальной силы для современных пассажирских 
поездов, движущихся со скоростью 120 км/ч и 
выше, являются колебания в системе «колесо — 
рельс» или так называемое прохождение колесом 
динамической рельсовой неровности.

Существующие методы расчета динамических 
сил требуют использования параметра, такого как 
приведенная масса пути. Однако проведенные 
исследования показывают, что такой параметр 
является искусственным и может быть приме-
нен только для низких скоростей движения, при 
использовании статических расчетных схем.
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Summary
Purpose: Justification of choosing the factors influencing the formation of dynamic load on the railway track 
by modern rolling stock during high-speed and very high-speed operations. To achieve this goal, theoretical 
groundwork and experimental research have been conducted. As a result of the work, a methodology has been 
developed for determining the vertical calculated force exerted by the wheel on the rail. Methods: High-speed 
and very high-speed trains, due to their fundamental design and significant increase in speed, necessitate a 
reconsideration of methods for calculating the impact of rolling stock on the railway track. This includes the 
analysis of relationships between root-mean-square deviations of various dynamic forces and the assessment 
of the influence of different factors at different speeds of operation. Results: As part of the study, experimental 
measurements have been conducted to examine changes in dynamic load. As a result, dependencies between 
the average and calculated vertical forces and the speed of operation for modern passenger trains have been 
obtained. By using factorial analysis of variance, numerical characteristics of the influence of various factors 
on the value of the vertical force exerted by the wheel on the rail have been obtained. Additionally, the degrees 
of influence of different factors on the formation of this force have been determined. 

Keywords: Track strength calculation, track superstructure, high-speed operation, track stress, dynamic force, 
dynamic inequality.
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