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Введение
Движение подвижного состава, на коле-

сах которого есть изолированные неровности 
(ползуны), создает ударные нагрузки, переда-
ющиеся на железнодорожный путь. Эти удары 
вызывают не только повышенные силовые, но 
и значительные вибрационные воздействия.

Экспериментальные данные показывают, что 
при наличии ползунов суммарные вертикальные 

динамические силы инерции могут достигать 
400 кН [1].

Повышенная вибрация, передаваемая в грунт 
земляного полотна, существенно снижает его 
прочностные характеристики: угол внутреннего 
трения, удельное сцепление и модуль деформа-
ции. Поэтому прогнозирование уровня силового 
воздействия на путь от ударов колес с неровно-
стями является важной практической задачей.
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Аннотация

Цель: Разработка и верификация математической модели для расчета дополнительной динамической 
силы ударного воздействия от колес подвижного состава с изолированными неровностями (ползунами) 
на железнодорожный путь, а  также создание упрощенной инженерной методики для практического 
применения. Методы: В основе исследования лежит аналитическое решение А.Я. Когана, описываю-
щее динамику взаимодействия дефектного колеса с рельсом. Для численного моделирования использо-
вана среда Wolfram Mathematica. Модель верифицирована путем сопоставления с экспериментальны-
ми данными, полученными в результате измерения по тензометрическим схемам, собранным на шейке 
рельса. Для создания инженерной методики применен трехпараметрический регрессионный анализ. 
Результаты: Разработана и верифицирована математическая модель, адекватно отражающая физиче-
скую сущность процесса (расхождение с экспериментом в большинстве случаев не превышает 10 %). 
Установлено, что сила существенно возрастает (в 2–5 раз) с увеличением глубины неровности. Зависи-
мость от скорости носит немонотонный характер с максимумом при 40–50 км/ч. Рост модуля упруго-
сти пути приводит к увеличению амплитуды силы и ускорению ее затухания. Предложена упрощенная 
регрессионная зависимость для инженерного расчета, обеспечивающая высокую точность (R2 = 0,995) 
при глубинах неровности свыше 0,6 мм. Практическая значимость: Результаты работы создают на-
учно-методическую основу для оценки ударных нагрузок от подвижного состава с дефектами колес. 
Разработанная модель и инженерная методика применимы для диагностики состояния пути, прогнози-
рования вибрационного воздействия, а также для целей проектирования и обеспечения долговечности 
железнодорожной инфраструктуры и безопасности движения.

Ключевые слова: Железнодорожный путь, подвижной состав, изолированная неровность, ударное 
воздействие, динамическая сила.
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Вертикальная динамическая сила 
инерции, возникающая из-за качения 
колеса, имеющего изолированную 
неровность в виде ползуна

Решение задачи по определению вертикальной 
динамической силы инерции, действующей на 
железнодорожный путь и возникающей при каче-
нии колеса, имеющего изолированную неровность 
в виде ползуна, предложено А. Я. Коганом. В начале 
статьи с  целью формирования логики изложения 
авторы посчитали необходимым привести основ-
ные зависимости, опубликованные в [2–4].

Траектория движения центра колеса при нали-
чии на его поверхности ползуна описывается 
уравнением:
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где �α   — центральный угол на колесе, соответ-
ствующий длине ползуна пe ;
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Здесь пe   — длина ползуна, которая свя-
зана с его глубиной 0δ  и радиусом колеса r  
известным выражением:

02 2 ;пe r= δ  � (2)

0ω  — угловая скорость вращения колеса:

0 .V
r

ω =  � (3)

Здесь V  — скорость движения, м/с; 
t — время, с.

Опуская промежуточные рассуждения, приве-
денные в [2–4], итоговая формула для вычисления 

дополнительной вертикальной динамической силы, 
возникающей в контакте колеса и рельса при дви-
жении колеса, имеющего изолированную неров-
ность в виде ползуна, определяется по формуле:
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где �n — индекс суммирования;
i — мнимая единица;

( )pW iω  — частотная характеристика со вхо-
дом по неровности и выходом по динамиче-
ской силе в контакте колеса и рельса:
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Здесь ( )0,Q
zW iω  — частотная характеристика 

системы ( ),Q
zW u iω  со входом по динамиче-

ской силе в  контакте колеса и  рельса ( )Q t  
и выходом по прогибу рельса в сечении под 
этой силой ( )0

pz t , при 0u = ;
( )W iω   — частотная характеристика системы 

с  входом по динамической силе в  контакте 
колеса и  рельса ( )Q t  и  выходом по верти-
кальному перемещению колесного центра 

( )z t  от действия этой силы, определяемая 
выражением:
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кC  — жесткость в контакте колеса и рельса, 

которая связана с  модулем упругости пути 
и  коэффициентом соотносительной жестко-
сти известным выражением:
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1M   — обрессоренная масса, приходящаяся 
на колесо;

0M  — необрессоренная масса, приходящаяся 
на колесо;

1f  — демпфирование в связи обрессоренной 
и необрессоренной масс;

1c  — жесткость связи обрессоренной и необ-
рессоренной масс;

пT  — время сближения переднего края пол-
зуна с рельсом:
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Таким образом, из выражения (4) определяются 
значения дополнительной динамической силы 
инерции, возникающей при ударном воздействии 
колеса, имеющего изолированную неровность 
в форме ползуна на рельс железнодорожного пути 
в зависимости от различных параметров.

Моделирование вертикальной 
динамической силы воздействия  
на путь от колеса, имеющего 
изолированную неровность 
на поверхности катания  
в виде ползуна

Для численного моделирования и расчета допол-
нительной динамической силы ( ),дпQ t  возникаю-
щей при ударном воздействии колеса с ползуном, 
был реализован алгоритм на основе аналитического 
решения А. Я. Когана, представленного в предыду-
щем подразделе. В качестве среды для вычислений 
использовалась система Wolfram Mathematica, обе-
спечивающая необходимый инструментарий для 
символьных и  численных операций, в  частности 
для работы с частотными характеристиками и дис-
кретными преобразованиями.

В основе алгоритма лежит расчет по формуле (4),  
которая представляет динамическую силу как 
суперпозицию гармонических составляющих 
через частотную характеристику системы ( ).pW iω  

Данный подход был выбран как наиболее удобный 
для численной реализации, поскольку он позво-
ляет избежать прямого вычисления импульсных 
переходных характеристик и сводит задачу к опре-
делению отклика системы на гармоническое воз-
действие. 

Для перехода от непрерывных функций к дис-
кретным представлениям, пригодным для чис-
ленных расчетов, заданы следующие параметры 
временной и частотной сетки:

−	 шаг дискретизации по времени выбран 
0,0005 dt = c;

−	 количество отсчетов по времени (размер-
ность массива данных) принято 150tN = .

Остальные параметры дискретизации и  час
тотной сетки являются производными от приня-
тых выше:

−	 полное время моделирования T = (Nt – 1)dt = 
= 0,0745 с;

−	 максимальная частота дискретизации 
1/ 2000�Гцsf dt= = ;

−	 частотное разрешение 1 13,4228df
T

= =  Гц.

На основе этих параметров сформированы век-
торы:

−	 времени: ( )0, , 2 , , 1 ;tt dt dt N dt = … − 
−	 круговых частот: 

( )2 , 0, , 2 , , 1�где� tf f df df N df ω = π = … −  .
Алгоритм расчета дополнительной динамиче-

ской силы воздействия на путь от колеса, имеющего 
изолированную неровность на поверхности ката-
ния в виде ползуна, реализован в несколько этапов:

1.	 При заданной глубине ползуна и скорости 
движения вычисляются его длина пe  и  время 
контакта nT .

2.	 Вычисляются частотные характеристики 
( )0,Q

zW iω  ( )W iω  и  ( )pW iω .
3.	 Динамическая сила ( )дпQ t  рассчитывается 

путем дискретного суммирования по 1000 гармо-
никам в соответствии с формулой (4).
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Реализованная функция возвращает массив 
значений ( )дп iQ t  для всех моментов времени it  
в соответствии с принятым вектором времени.

Данная реализация позволяет эффективно 
исследовать влияние ключевых параметров (ско-
рости, глубины дефекта, состояния пути) на уро-
вень ударного воздействия, что является основой 
для последующего прогнозирования вибрацион-
ного воздействия, передаваемого на железнодо-
рожный путь.

Анализ и верификация результатов 
моделирования

В соответствии с  представленной методи-
кой выполнено моделирование дополнительной 
динамической силы воздействия от колеса, име-
ющего изолированную неровность на рельс.

На рис. 1 представлены результаты моделирова-
ния для скорости движения 20, 40, 60 км/ч,V =   
глубины неровности 1, 2, 3, ммδ =  и  модуля 
упругости подрельсового основания 0 40, zU =
60, 80 МПа.

Проведенное моделирование динамической 
силы, возникающей при взаимодействии колеса, 
имеющего изолированную неровность в  виде 
ползуна, с  рельсом, позволило выявить универ-
сальные закономерности динамического отклика 
системы, сохраняющиеся при различных сочета-
ниях исследуемых параметров.

Динамический отклик системы характеризу-
ется четко выраженной четырехфазной структу-
рой. Первоначальная фаза ударного воздействия, 
наблюдающаяся в  период (0–0,005 с) характери-
зуется предварительной «обезгрузкой» системы, 
резким снижением динамической силы перед 
непосредственным ударом. Образование такого 
динамического «провала» наблюдается на глубину 
до 30–100 % от амплитуды последующего удара. 

Вторая фаза ударного воздействия наблюда-
ется в период (0,005–0,015 с) и характеризуется 
резким, практически мгновенным ростом дина-

мической силы до ее максимальных значений. 
Данная фаза демонстрирует формирование высо-
коамплитудного импульса с  ярко выраженным 
пиком и  ожидаемое проявление существенной 
нелинейности системы в момент контакта.

Фаза постударной обезгрузки, которая фикси-
руется в  период (0,015–0,025 с) характеризуется 
резким снижением дополнительной динамической 
силы в  отрицательную область с  амплитудой до 
70–80 % от величины пиковой нагрузки. Следует 
учитывать, что суммарная сила  — суперпозиция 
отрицательных значений дополнительной динами-
ческой силы и статической силы (как в фазе перво-
начальной разгрузки, так и  в  фазе постударной 
разгрузки) — не должна переходить в отрицатель-
ную область, то есть приводить к отрыву колеса 
от рельса. Данный аспект необходимо принять во 
внимание при дальнейшем моделировании.

В последующий период (0,025–0,075 с) наблю-
дается колебательный процесс с  постепенным 
затуханием амплитуды. Данная фаза характери-
зуется наличием нескольких циклов колебаний 
с асимптотическим стремлением к установивше-
муся значению вертикальной силы.

Влияние модуля упругости пути на динамику 
воздействия силы при взаимодействии колеса с изо-
лированной неровностью (в виде ползуна) и рельса 
проявляется следующим образом: с ростом модуля 
упругости увеличивается амплитуда силы  — как 
в фазах разгрузки, так и в фазе удара.

При увеличении модуля упругости с  40 
до 80 МПа амплитуда силы может возрасти 
в 1,5–2 раза — в зависимости от скорости дви-
жения и глубины неровности.

Кроме того, при максимальных значениях 
модуля упругости наблюдаются два эффекта:

−	 более быстрое затухание колебаний (по 
сравнению с конструкцией пути меньшей жест-
кости);

−	 более длительный характер колебательного 
процесса для путей с меньшей жесткостью.
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Влияние скорости движения на величину дина-
мической силы удара выражается в росте динами-
ческой силы при увеличении скорости движения 

с  20 до 40 км/ч с  последующим уменьшением 
величины силы при дальнейшем росте скорости 
до 60 км/ч. Такая картина наблюдается для всех 

Рис. 1. Результаты моделирования дополнительной динамической силы воздействия от колеса, 
имеющего изолированную неровность, на рельс
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вариантов расчета как по варьированию глубины 
неровности, так и по модулю упругости подрель-
сового основания. Этот факт требует более деталь-
ного анализа с подробной дискретизацией варьи-
руемых параметров. Тем не менее на этой стадии 
исследования можно сделать вывод, что при отно-
сительно высокой скорости движения наблюда-
ется укороченная длительность импульсного воз-
действия, по сравнению с растянутым откликом во 
времени при низких скоростях движения. 

Увеличение глубины неровности весьма суще-
ственно влияет на рост амплитуды силового воз-
действия. При увеличении глубины от 1 до 3 мм 
силовое воздействие, в зависимости от иных пара-
метров варьирования, увеличивается от двух до 
пяти раз и сопровождается как усилением нелиней-
ных эффектов, так и усложнением формы отклика 
системы на импульсное ударное воздействие. В то 
же время при незначительных глубинах неровно-
сти форма колебаний приобретает более стандарт-
ный вид и предсказуемый характер затухания.

Полученные в результате моделирования зави-
симости весьма хорошо коррелируют с результа-
тами экспериментальных исследований ударного 
воздействия.

Моделирование ударного воздействия колеса, 
имеющего изолированную неровность в  виде 
ползуна, верифицировано по результатам экспе-
риментальных исследований, выполненных АО 
«НВЦ “Вагоны”» в 2020 г. В рамках эксперимента 
были проведены испытания по определению 
силового воздействия от колеса (с дефектами на 
поверхности катания и  без дефектов) грузового 
подвижного состава на железнодорожный путь, 
которое было зарегистрировано посредством 
«Цифровой программно‑аппаратной платформы 
для автоматизированного мониторинга техниче-
ского состояния подвижного состава».

Эксперимент проводился на железнодорож-
ном пути, содержащем два измерительных рельса 
длиной 12,5 м, оборудованных тензорезисторами 

и  модулями тензоизмерений. Оборудование 
регистрировало вертикальную динамическую 
силу воздействия от колес подвижного состава 
на рельсы по методу двух сечений (разработан-
ному на кафедре «Вагоны и вагонное хозяйство» 
ФГБОУ ВО ПГУПС [5–10]).

Эксперимент проводился с  вагоном‑цистер-
ной в порожнем и груженом состоянии, на коле-
сах которой были сформированы изолированные 
неровности (ползуны) глубиной 1 мм, 2 мм, 3 мм 
и 4 мм, а также несколько колес были без неров-
ностей. Скорость движения цистерны по участку 
железнодорожного пути, оборудованного изме-
рительной схемой, варьировалась от 5 до 15 км/ч.

На рис. 2, а  представлена запись силового 
воздействия, зарегистрированная посредством 
«Цифровой программно‑аппаратной платформы 
для автоматизированного мониторинга техниче-
ского состояния подвижного состава» в  рамках 
экспериментальных исследований, выполненных 
АО «НВЦ “Вагоны”» в  2020 г. В  качестве при-
мера представлен отклик системы при наезде на 
рельс колесной пары с ползуном глубиной 3 мм. 
График явно демонстрирует процесс разгрузки 
рельса как перед ударом ползуна, так и  после 
него. Абсолютное значение ударного воздействия 
с учетом статической нагрузки, как видно из гра-
фика, составляет 136 кН. Статическая нагрузка — 
30 кН. Таким образом, величину дополнительной 
силы можно принять за 106 кН.

На графике справа (рис. 2, б) представлены 
результаты моделирования ударного воздействия 
ползуна глубиной 3 мм при скорости движения 
9,7 км/ч и модуле упругости пути 0 45 .МПаzU =  
Очевидно, что результаты моделирования весьма 
хорошо коррелируют с  представленной экспери-
ментальной записью как по абсолютным значе-
ниям пиков нагрузки и обезгрузки, так и по харак-
теру, периодам и частоте колебательного процесса.

С целью дальнейшей верификации резуль-
татов моделирования с  экспериментальными 
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значениями были выполнены многовариантные 
расчеты в  условиях, сопоставимых с  экспери-
ментом. Глубина изолированной неровности на 
колесе варьировалась со значениями 1, 2, 3 и 4 мм. 
Скорость движения задавалась та же, что и была 
зафиксирована в ходе эксперимента с порожней 
и груженой платформой. Модуль упругости пути 
в ходе эксперимента не измерялся, однако резуль-
таты моделирования весьма хорошо коррелируют 
с  экспериментальными данными при модуле 
упругости 0 45 .МПаzU =  

В табл. 1 представлены результаты сравнения 
экспериментальных данных с результатами моде-
лирования. Сравнение осуществляется по макси-
мальным значениям дополнительной динамиче-
ской силы (единственному значению в пределах 
рассматриваемой временной сетки).

Анализ результатов сравнения, представлен-
ных в табл. 1, позволяет сделать вывод об адек-
ватности разработанной математической модели, 
исходя из следующих факторов:

1.	 В большинстве случаев расхождение 
между результатами моделирования и  экспери-
ментальными данными не превышает 10 %, что 

свидетельствует о  том, что модель корректно 
отражает физическую сущность процесса удар-
ного динамического воздействия колес подвиж-
ного состава, имеющих изолированные неровно-
сти на поверхности катания, на рельсы.

2.	 Результаты моделирования отражают моно
тонный характер возрастания динамической 
силы с  увеличением скорости движения и  глу-
бины неровности в исследуемых диапазонах, что 
также свидетельствует об адекватности разрабо-
танной модели.

3.	 Полученные существенные расхождения 
между экспериментальными данными и результа-
тами расчета в отдельных точках свидетельствуют 
не об ошибках модели, а о случайных погрешно-
стях эксперимента, содержащих физически необъ-
яснимые аномалии. Так, например, при скорости 
движения 6,12 км/ч ожидаемое значение экспери-
ментальной силы должно быть посередине между 
24,7 и 61,4 кН, однако замеренное значение состав-
ляет 24,1 кН при ожидаемом значении 52,2 кН 
в соответствии с расчетом по модели. Таким обра-
зом, модель можно рассматривать в данном случае 
как инструмент верификации эксперимента. 

а б 

Рис. 2. Сопоставление экспериментальных данных (а) и результатов моделирования (б) 
ударного воздействия ползуна глубиной 3 мм при скорости движения 9,7 км/ч
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В результате математическую модель следует 
признать адекватной для применения в инженер-
ных целях. Ее результаты в  области отдельных 
сочетаний глубин неровностей и скоростей дви-
жения являются более надежными, по сравнению 
с экспериментальными данными. 

Методика инженерного расчета 
дополнительной динамической силы 
воздействия от колеса, имеющего 
изолированную неровность на рельс

Представленная выше методика адекватно 
отражает экспериментальные данные, однако 
является довольно сложной для реализации на 
инженерном уровне ввиду необходимости про-
изводить сложные вычисления частотных харак-
теристик и решения характеристических уравне-
ний в комплексной плоскости.

Для практической реализации представлен-
ной модели требуется разработать практическую 
методику расчета, не требующую сложных итера-
ционных вычислений в комплексной плоскости.

В соответствии с методикой, представленной 
выше, выполнены расчеты дополнительной дина-
мической силы воздействия от колеса, имеющего 
изолированную неровность на рельс, для следую-
щих диапазонов варьируемых параметров:

−	 скорость движения V  в диапазоне от 10 до 
80 км/ч с шагом 10 км/ч;

−	 глубина неровности δ  в  диапазоне от 0,2 
до 4 мм с шагом 0,2 мм;

−	 модуль упругости пути 0
zU  в диапазоне от 

40 до 100 МПа с шагом 20 МПа.
На основании трехпараметрического регрес-

сионного анализа выведена зависимость допол-
нительной динамической силы воздействия от 
колеса, имеющего изолированную неровность, на 
рельс от вышеуказанных параметров:

( ) (
) ( )

( )
( )

2

3 2

2 3 4

2

, , 6,83 1,08 0,0866

0,00105  8,73 1,11 0,0279

6,25 0,214  3,45 0,300

0,446 0,0404 0,000578

Q U V V V

V V V

V

V V U

δ = + − +

+ + + − δ +

+ + δ − δ + δ +

+ − + − +

( ) 20, 278 0,0133 0,0331 .V U U+ + δ − δ 	 (9)

Таблица 1. Сравнение результатов моделирования дополнительной динамической силы, возникающей из-за ударно-
го воздействия от колес подвижного состава, имеющих изолированные неровности, с результатами эксперимента

Скорость 
движения, 

км/ч

Дополнительная динамическая сила, max Qдп, кН (числитель — результаты эксперимента, 
знаменатель — результаты моделирования) и относительная ошибка, D

d = 1 мм d = 2 мм d = 3 мм d = 4 мм
max Qдп, кН D, % max Qдп, кН D, % max Qдп, кН D, % max Qдп, кН D, %

Четырехосная цистерна в порожнем состоянии

6,12
24,70

–36,8
24,10

–116,6
61,40

–6,0
71,90

0,6
33,78 52,20 65,11 71,47

9,7
30,50

–57,9
76,45

2,5
102,30

6,8
102,55

–11,8
48,15 74,52 95,36 114,63

14,79
55,40

–4,4
81,35

–24,3
135,20

2,2
153,35

–2,8
57,82 101,14 132,25 157,67

Четырехосная цистерна в груженом состоянии

4,55
16,90

–63,1
33,58

–19,6
54,90

12,4
55,58

1,6
27,56 40,16 48,08 54,68

9,91
48,65

–0,8
71,03

–6,6
98,15

1,4
130,69

10,8
49,03 75,72 96,81 116,55

13,37
57,32

2,0
88,15

–7,4
128,98

5,5
147,15

1,4
56,18 94,71 121,89 145,13
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Сопоставление результатов расчета допол-
нительной динамической силы воздействия от 
колеса, имеющего изолированную неровность, 
на рельс, выполненное по формуле (9), представ-
лено на рис. 3.

Статистические метрики модели [11], рассчи-
танной по формуле (9), по сравнению с формулой 
(4) представлены в табл. 2.

Анализ данных, представленных в  табл. 2, 
позволяет сделать следующие выводы:

1.	 Коэффициент детерминации 2 0,994R =  
свидетельствует, что инженерная модель по фор-
муле (9) объясняет 99,46 % данных, предсказан-
ных научной моделью (4). Таким образом, инже-
нерная модель практически идеально повторяет 
общую форму, тренды и вариативность исходных 
данных в заданных диапазонах.

2.	 Средняя абсолютная ошибка MAE = 5,62 
свидетельствует о  том, что в  среднем предска-
зания инженерной модели отличаются от зна-
чений научной модели на 5,62 кН. Для боль-
шинства инженерных расчетов такой результат 
следует признать приемлемым, однако для рас-
четов с малыми значениями глубины неровности 
данные инженерной модели следует применять 
с осторожностью.

3.	 Средняя относительная ошибка 22,43 %, 
максимальная абсолютная ошибка 33,81 кН 
и  максимальная относительная ошибка величи-
ной 2066 % также свидетельствуют, что предло-
женная модель имеет зоны, где ее применение 
недопустимо. На основании анализа результатов, 
представленных на рис. 3, можно сделать вывод, 
что к таким зонам следует отнести все значения, 
которые рассчитаны для глубин неровностей 
менее 0,6 мм.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
предложенная зависимость (9) очень хорошо 
отражает результаты моделирования по модели 
(4) для вариантов расчетов с глубиной неровно-
сти на колесе, превышающей 0,6 мм.

Выводы
На основе проведенного исследования, посвя-

щенного моделированию ударного воздействия 
колес подвижного состава с  изолированными 
неровностями (ползунами), сформулированы 
следующие выводы:

1.	 Разработана и  верифицирована математи-
ческая модель расчета дополнительной динами-
ческой силы, возникающей при взаимодействии 
колеса с ползуном и рельсом. Модель, основанная 
на аналитическом решении А. Я. Когана, адекватно 
отражает физическую сущность процесса и  под-
тверждена экспериментальными данными: в боль-
шинстве случаев расхождение не превышает 10 %.

2.	 На основе моделирования выявлены зако-
номерности динамического отклика системы 
«колесо — рельс» при ударном воздействии:

−	 отклик характеризуется четырехфазной 
структурой: предварительная разгрузка, ударный 
импульс, постударная разгрузка и  затухающие 
колебания;

−	 существенное влияние на амплитуду дина-
мической силы и  характер взаимодействия ока-
зывают модуль упругости пути, скорость движе-
ния и  глубина неровности. Остальные факторы 
являются несущественными.

3.	 Установлено влияние ключевых параме-
тров на величину динамической силы:

−	 увеличение глубины неровности приводит 
к значительному росту амплитуды силы (в 2–5 раз 
при увеличении глубины неровности от 1 до 3 мм);

−	 зависимость от скорости движения носит 
немонотонный характер, максимальные значения 
динамической силы наблюдаются при скорости 
движения 40–50 км/ч с последующим ее умень-
шением;

−	 увеличение модуля упругости пути усили-
вает амплитуду динамической силы и  ускоряет 
процесс затухания колебаний.

4.	 Предложена упрощенная инженерная 
методика расчета дополнительной динамиче-



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/4

Проблематика транспортных систем� 865

ской силы в  виде регрессионной зависимости 
(9). Методика обеспечивает высокую точность 
(R2 = 0,995) для глубин неровности свыше 0,6 мм 
и применима в инженерной практике для прогно-
зирования ударных нагрузок.

5.	 Проведена верификация модели с  исполь-
зованием экспериментальных данных, что под-
твердило ее надежность и  пригодность для 
использования в целях диагностики и проектиро-
вания железнодорожной инфраструктуры.

Рис. 3. Результаты сопоставления расчета дополнительной динамической силы воздействия 
колеса с изолированной неровностью на рельс, полученные по формуле (9)

Таблица 2. Статистические метрики модели

Наименование метрики Значение
Количество точек 640
Средняя абсолютная ошибка (MAE) 5,62224
Средняя относительная ошибка 22,4352 %
Максимальная абсолютная ошибка 33,8101
Максимальная относительная ошибка 2065,91 %
Стандартное отклонение ошибок 6,97608
Коэффициент детерминации R2 0,994599
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Таким образом, результаты расчета создают 
научно-методическую основу для оценки и про-
гнозирования ударных воздействий от подвиж-
ного состава с  дефектами колес, что важно для 
обеспечения долговечности пути и безопасности 
движения.
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Summary

Purpose: Development and verification of a mathematical model for calculating the additional dynamic 
impact force exerted by railway vehicle wheels with isolated irregularities, such as wheel flats or sliders, on 
the railway track, is presented. Additionally, a simplified engineering method for practical application has 
been created. Methods: The research utilizes the analytical solution by A. Ya. Kogan, which describes the 
dynamics of the defective wheel – rail interaction. Numerical modelling was conducted using the Wolfram 
Mathematica environment. The model underwent verification through a comparison with the experimental 
data gathered from strain gauge circuits positioned on the rail web. A three-parameter regression analysis 
was employed to establish the engineering methodology. Results: A mathematical model has been developed 
and verified, accurately capturing the physical essence of the process, with discrepancies from experimental 
data typically not exceeding 10%. The analysis has revealed the nature of the influence of key parameters, 
namely the force significantly increases (by a factor of 2–5) with deeper irregularities; the relationship with 
speed is non-monotonic peaking at 40–50 km/h; and an increase in the track elastic modulus enhances the 
force amplitude while accelerating its decay. A simplified regression dependence for engineering calculations 
has been proposed, demonstrating a high accuracy (R² = 0.995) for irregularity depths exceeding 0.6 mm. 
Practical significance: The practical implications of this research establish a scientific and methodological 
framework for evaluating impact forces resulting from rolling stock wheel defects. The proposed model and 
engineering methodology can be employed for diagnosing track conditions, predicting vibration impacts, and 
designing to ensure the durability of railway infrastructure and the safety of operations.

Keywords: Railway track, rolling stock, isolated irregularity, impact load, dynamic force.
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