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Введение
Снижение деформативности балластного слоя 

и грунтов земляного полотна является наиболее 
актуальной задачей путевого хозяйства железных 
дорог Российской Федерации. В  актуализиро-
ванной редакции СП 119.13330.2024 «Железные 
дороги колеи 1520 мм» особое внимание уделя-
ется обеспечению требуемой деформативности 
грунтов земляного полотна. Так, нормами пред-
усматривается устройство подбалластных защит-
ных слоев для всех категорий железнодорож-
ных линий с целью достижения на поверхности 
основной площадки земляного полотна требуе-
мого штампового модуля деформации 2vE .

В соответствии с утверждениями ученых в обла-
сти взаимодействия железнодорожного пути и под-
вижного состава, в  том числе А. Я. Когана [1], 
задачи расчетов железнодорожного пути по пер-
вому предельному состоянию могут решаться 
в  детерминистической постановке. Для оценки 
накопления остаточных деформаций по вто-
рому предельному состоянию расчеты должны 
выполняться только в  вероятностной поста-
новке. Деформативные характеристики грунтов 
снижаются под действием как вибрации, так 
и  повышенного динамического воздействия на 
грунты, определение которых и выполняется по 
теории вероятности. 
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Аннотация

Цель: Исследование направлено на определение закона распределения вертикальной динамической 
силы воздействия колеса на рельс для повышения точности расчетов надежности железнодорожно-
го пути. Методы: Использован метод кусочно-непрерывной регистрации сил (метод ПГУПС) с ана-
лизом данных 9400 колесных пар. Применены статистические методы (критерии Шапиро — Уилка, 
Колмогорова — Смирнова, AIC) для оценки соответствия экспериментальных данных нормальному 
и альтернативным распределениям (логнормальному, гамма, Вейбулла). Результаты: Установлено, что 
нормальное распределение не описывает «тяжелые хвосты» экспериментальных данных. Наилучшее 
соответствие показало гамма-распределение. Для сложных случаев предложены смешанные распреде-
ления (например, нормальное + гамма), улучшающие точность моделирования. Практическая значи-
мость: Результаты позволяют усовершенствовать методики расчета пути по предельным состояниям, 
учитывая реальное распределение динамических нагрузок. 
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В Правилах расчетов пути на прочность, 
основные положения которых разработаны 
в 1954 г. [2], принято, что все многообразие дей-
ствующих на железнодорожный путь перемен-
ных силовых факторов при движении по нему 
подвижного состава описывается нормальным 
законом распределения случайной величины 
(кривой Гаусса). В  соответствии с  Правилами 
вертикальная динамическая сила складывается 
из следующих составляющих: 

−	 статической нагрузки от колеса на рельс;
−	 сил инерции, возникающих из-за колеба-

ний кузова на рессорах;
−	 сил инерции, возникающих из-за наличия 

на колесах подвижного состава непрерывных 
и изолированных неровностей;

−	 сил инерции, возникающих при преодоле-
нии колесом неровностей на пути.

Плотность вероятности нормального распре-
деления определяется по известной формуле: 

2

2
( )

21( ) ,
2

x

f x e
−µ−
σ=

σ π
где �σ  — стандартное отклонение случайной ве-

личины, в рассматриваемом случае — верти-
кальной динамической силы, кН;
µ  — среднее значение вертикальной динами-
ческой силы, кН.

Возможность использования закона Гаусса 
обеспечивается наличием практически незави-
симых случайных величин, особенно если среди 
них нет одной или двух доминирующих величин, 
которые не подчиняются закону Гаусса [3]. Так, 
например, колебания кузова на рессорах, колеба-
ния центра масс колеса, имеющего непрерывную 
неровность, колебания центра масс колеса, дви-
жущегося по неровности на пути длиной больше 
длины окружности колеса, имеют гармонический 
характер. Доминирующими величинами при 
определении распределения вертикальной силы 
являются силы, которые возникают из-за корот-

ких изолированных неровностей на колесе и  на 
рельсе. Такие силы имеют высокочастотное удар-
ное воздействие. 

Определение ударной силы
Точное определение ударной силы воздействия 

колес на рельсы во время разработки первых 
правил расчетов железнодорожного пути было 
весьма затруднительно. Первые эксперименталь-
ные измерения вертикальных динамических сил 
выполнялись методом Шлюмпфа [4], который 
заключается в  определении разности моментов 
в двух точках поперечного сечения рельса. Вели-
чину ударной силы при наличии изолированных 
неровностей на колесе в данном методе измерить 
практически невозможно, так как измерительная 
зона расположена в  одной точке, и  вероятность 
того, что удар ползуна произойдет именно в месте 
измерительной зоны, мала.

В работе Н. Н. Кудрявцева [5] была исследо-
вана сила удара, действующая на шейку рельса, 
на путях различных конструкций. Была получена 
зависимость силы удара от скорости движения.

До февраля 2023 г. действовал ГОСТ Р 55050 
«Железнодорожный подвижной состав. Нормы 
допустимого воздействия на железнодорожный 
путь и методы испытаний», область применения 
которого распространялась на выявление дефек-
тов на поверхности катания колес. Максимальное 
значение вертикальной силы установлено 450 кН, 
при регистрации которой вагон подлежал бы обя-
зательной отцепке. Как уже было отмечено ранее, 
данный метод регистрировал воздействие от 
подвижного состава в  одиночном сечении пути, 
и в случае, если ударное воздействие не реализо-
вывалось непосредственно над оборудованным 
сечением пути, оно не регистрировалось.

С целью исключения данного недостатка 
кафедрой «Вагоны и вагонное хозяйство» ФГБОУ 
ВО ПГУПС был предложен метод двух сечений 
(метод ПГУПС) [6–11], который предполагает 
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кусочно-непрерывную регистрацию вертикаль-
ных сил на протяжении измерительного участка 
длиной примерно 200 мм, как показано на рис. 1.

В 2023 г. специалистами ПГУПС была выпол-
нена серия экспериментов по определению повы-
шенного вертикального динамического воздей-
ствия с использованием метода двух сечений на 
подходах к  порту Усть-Луга, где обращаются 
поезда повышенной массы и  длины. Под повы-
шенным динамическим воздействием будем 
понимать вертикальное воздействие колес, имею-
щих неровности на поверхности катания, которое 
явно отличается от среднего значения вертикаль-

ной силы. Было оборудовано 15 измерительных 
сечений на длине 10 м. Всего в период измерений 
было проанализировано состояние 9400 колесных 
пар.

По результатам измерений были выборочно 
проверены колеса поезда, прошедшего измери-
тельные сечения. Это позволило построить гра-
фик зависимости ударной силы колеса по рельсу, 
имеющего ползун глубиной 1 мм, от скорости дви-
жения. Анализ зависимости, представленной на 
рис. 2, показывает, что форма зависимости близка 
к полученной Н. Н. Кудрявцевым [5], однако зна-
чения ударной силы значительно выше.

Рис. 1. Схема измерительного участка пути с реализацией метода кусочно-непрерывной 
регистрации вертикальных сил по измерению касательных напряжений в двух сечениях рельса: 

а — схема расположения датчиков; б — записи возникающих сил;  
F1–F4 — восстанавливаемые вертикальные усилия; Q1–Q4 — поперечные усилия на рельсе
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Рис. 2. Зависимость ударной силы колеса по рельсу от скорости движения
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Определение закона распределения 
случайной величины — вертикальной 
динамической силы воздействия 
от колеса на рельс

Для оценки повышенного динамического воз-
действия были проанализированы вертикальные 
динамические силы воздействия от всех осей в 33 
поездах по наружной и  внутренней нити (всего 
66 случаев). Результаты были ранжированы для 
каждого поезда отдельно и отдельно по наружной 
и внутренней нити (то есть всего 66 выборок). На 
рис. 3 представлена аппроксимация некоторых 
экспериментальных измерений вертикальных 
сил нормальным законом распределения.

Для оценки нормальности распределения 
использованы методы Шапиро — Уилка и Колмо-
горова — Смирнова. Напомним, что такая оценка 
ведется по величине уровня значимости p-value. 
В  случае если p-value ≥ 0,05, то нет оснований 

отвергать принятую гипотезу о законе распреде-
ления на уровне значимости 5 %. Если же p-value 
< 0,05, то гипотеза отвергается.

Результаты проверки данных эксперименталь-
ных измерений показывают, что для всех поез-
дов тест Шапиро  — Уилка отвергает гипотезу 
о  нормальности распределения (p-value близко 
к нулю), а тест Колмогорова — Смирнова только 
в двух случаях не отвергает принятую гипотезу 
(значения p-value составили 0,065 и 0,078).

Для визуальной оценки нормальности рас-
пределения используют график «квантиль-кван-
тиль». Такие графики представлены на рис. 4, где 
синими точками изображены квантили экспери-
ментальных данных, красной линией — квантили 
нормального распределения. Анализ показывает, 
что имеются значительные расхождения экспери-
ментальных данных от нормального распределе-
ния в начале и в конце графиков.

Условные обозначения: KDE — ядерная оценка плотности вероятности; µ  — среднее значение 
вертикальной силы, кН; σ  — среднее квадратическое отклонение, кН

Рис. 3. Гистограмма распределения вертикальных сил  
от колес одного поезда и аппроксимация нормальным законом распределения:  

а — скорость 69 км/ч; б — скорость 55 км/ч; в — скорость 62 км/ч; г — скорость 57 км/ч.
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
закон распределения вертикальных сил не может 
быть отнесен к нормальному. Все распределения 
имеют «тяжелые хвосты» с коэффициентом асим-
метрии от 0,25 до 4,08. Из 66 проанализирован-
ных выборок только 9 имеют вершину, близкую 
к  нормальному распределению (коэффициент 
эксцесса от –0,5 до +0,5). Все остальные случаи 
имеют острую вершину с  коэффициентом экс-
цесса больше +1.

Выбор наилучшего закона распределения 
случайной величины — вертикальной 
динамической силы воздействия 
от колеса на рельс

Так как ранее был сделан вывод о  том, что 
закон распределения случайной величины не 
может быть принят нормальным, то необходимо 
подобрать такое распределение, которое наилуч-
шим образом будет описывать полученные экс-
периментальные данные вертикальных сил от 

колес, в составе которых имеются случаи повы-
шенного динамического воздействия. Нами про-
анализированы следующие гипотезы о  законе 
распределения случайных величин:

−	 логнормальное распределение, плотность 
вероятности которого рассчитывается по формуле:

21 ln( )
21( )

2

x

f x e
x

−µ −   σ=
σ π

;

−	 гамма-распределение, плотность вероятно-
сти которого рассчитывается по формуле:

1

( )
( )Г

xxf x e
β β−

−αα=
β

;

где α  — коэффициент формы;
β  — коэффициент масштаба;

( )Г β   — гамма-функция Эйлера, которая 
имеет вид:

1

0

( )Г xx e dx
+∞

β− −β = ∫ ;

 — квантили экспериментальной функции; 
 — квантили нормального распределения

Рис. 4. График «квантиль-квантиль» для экспериментальной функции и нормального распределения:  
а — скорость 69 км/ч; б — скорость 55 км/ч; в — скорость 62 км/ч; г — скорость 57 км/ч
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−	 распределение χ -квадрат, плотность веро-
ятности которого рассчитывается по формуле:

2

1
2 2

1
2( )

2

k

k x

f x x e
k

− −

 
  

=
 Γ   

,

где �k  — число степеней свободы или число не-
зависимых стандартных нормальных случай-
ных величин;

−	 распределение Вейбулла, плотность веро-
ятности которого рассчитывается по формуле:

1

( )
xxf x e

αα−  
−  β α=  β  β

;

−	 распределение Релея, плотность вероятно-
сти которого рассчитывается по формуле:

2

22
2( )

xxf x e
−

σ=
σ

;

−	 логистическое распределение, плотность 
вероятности которого рассчитывается по фор-
муле:

2( )

1

x
s

x
s

ef x

s e

−µ−

−µ−
=

 
+  

;

где s  — коэффициент эксцесса;
−	 распределение Стьюдента, плотность веро-

ятности которого рассчитывается по формуле:

1
2 2

1
2( ) 1 ;

2

kk
xf x

k kn

+−
+ Γ     

= +    πΓ   

−	 распределение Коши, плотность вероятно-
сти которого рассчитывается по формуле:

22

1( ) .
( )

f x
x

 β=  π  β + − α 

Для выбора наилучшего распределения из 
66  выборок использовался информационный 
критерий AIC [12]. Данный метод позволяет 
выбрать закон распределения, который имеет 
наибольшую точность и  наименьшую слож-
ность. В результате были выбраны 4 наилучших 
закона распределения:

−	 логнормальное распределение (рис. 5, а), 
которое имеет вероятность быть лучшим распре-
делением 22,42 %; 

−	 распределение χ -квадрат (рис. 5, б), кото-
рое имеет вероятность быть лучшим распределе-
нием 22,86 %;

−	 γ -распределение (рис. 5, в), которое имеет 
вероятность быть лучшим распределением 23,78 %;

−	 распределение Вейбулла (рис. 5, г), которое 
имеет вероятность быть лучшим распределением 
18,07 %; 

Для наглядной оценки соответствия данных 
измерений вертикальной динамической силы 
теоретическому распределению были постро-
ены графики «квантиль-квантиль». Анализ рис. 
6 показывает достаточно хорошую сходимость. 
Имеется небольшой разброс значений в  правом 
«хвосте». 

Для оценки соответствия экспериментальных 
данных подобранному распределению возможно 
пользоваться методом Колмогорова  — Смир-
нова и  критерием χ -квадрат. По результатам 
теста Колмогорова — Смирнова из 66 исследо-
ванных выборок в  39 случаях (59 %) не было 
обнаружено статистически значимых основа-
ний для отклонения гипотезы о  соответствии 
данных предполагаемому закону распределения 
при уровне значимости 5 %. По тесту χ -квадрат 
только в 12 выборках (18 %) отсутствуют осно-
вания отвергать принятый закон распределения 
на уровне значимости 5 %. Из сказанного выше 
можно сделать вывод, что экспериментальные 
данные имеют большую неравномерность рас-
пределения.
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Смешанные распределения 
для вертикальной динамической силы

Для оценки сложных распределений в стати-
стике используют смешанные распределения. 
Они представляют собой сумму различных зако-
нов распределения:

1
( ) ( )

n

i i
i

F x f x
=

= ω∑ ,

где iω  — вес i-го распределения;
( )if x  — плотность вероятности i-го распре-

деления.
Был выполнен подбор различных смесей 

распределения: нормальное + нормальное, нор-
мальное + γ -распределение, γ -распределение +  
+ γ -распределение, нормальное + нормальное +  
+ нормальное, нормальное + нормальное +  
+ γ -распределение, нормальное + γ -распреде-
ление + γ -распределение, γ -распределение +  
+ γ -распределение + γ -распределение. Для 
определения весов распределений использовался 

метод логарифмического правдоподобия [13]. На 
рис. 7 представлены результаты подбора наилуч-
ших смесей распределений.

На рис. 7, а, г представлена смесь распреде-
лений нормальное + γ -распределение + γ -рас-
пределение:

1 1 1 1 2 2 2 2

3 3 3 3

( ) ( , ) ( , )

( , ),

Г

Г

F x N x x

x

= ω µ σ + ω α β +

+ ω α β

где � 1N  — функция плотности вероятности нор-
мального распределения;

1µ   — математическое ожидание вертикаль-
ной динамической силы, кН;

1σ  — стандартное отклонение вертикальной 
динамической силы, кН;

( )Г x   — функция плотности вероятности  
γ -распределения;

iα  — коэффициент формы γ -распределения;
iβ  — коэффициент масштаба γ -распределе-

ния.

Рис. 5. Гистограмма распределения вертикальных сил от колес одного поезда и аппроксимация:  
а — логнормальным распределением; б — распределением χ -квадрат;  

в — γ -распределением; г — распределением Вейбулла

а

в

б

г
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На рис. 5, б представлена смесь распределе-
ний γ -распределение + γ -распределение + γ
-распределение:

1 1 1 1 2 2 2 2

3 3 3 3

( ) ( , ) ( , )

( , ).

Г Г

Г

F x x x

x

= ω α β + ω α β +

+ω α β

На рис. 5, в представлена смесь распределений 
нормальное + нормальное + γ -распределение:

1 1 1 1 2 2 2 2

3 3 3 3

( ) ( , ) ( , )

( , ).Г

F x N x N x

x

= ω µ σ + ω µ σ +

+ω α β

Параметры подобранных смесей распределе-
ний сведены в табл. 1.

Заключение
В результате выполненных исследований можно 

сделать следующие выводы.

Закон распределения случайной величины — 
вертикальной динамической силы воздействия от 
колеса на рельс — далеко не всегда можно отне-
сти к  нормальному, принятому в  Правилах рас-
чета пути на прочность. Это допущение в  Пра-
вилах, по всей видимости, было принято ввиду 
технической сложности достоверного обнару-
жения сверхнормативного ударного воздействия 
колеса на рельс. Современные методы измере-
ний позволяют с достаточно большой точностью 
выявлять и измерять такое воздействие. Выпол-
ненные расчеты показывают, что распределение 
вертикальной динамической силы имеет асимме-
трию (тяжелые правые «хвосты»).

Наилучшее соответствие эксперименталь-
ным измерениям вертикальных сил от колеса на 
рельс имеет гамма-распределение. Этот закон 
распределения достаточно хорошо отображает 
результаты эксперимента. Однако ввиду большой 

Рис. 6. График «квантиль-квантиль» для экспериментальной функции и распределения:  
а — логнормального распределения; б — распределения χ -квадрат;  

в — γ -распределения; г — распределения Вейбулла

а

в

б

г
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неравномерности измеренных данных имеются 
расхождения в правом «хвосте».

Для более точной оценки вертикальной дина-
мической силы рекомендуется использовать 
смеси распределений, которые хорошо отражают 
результаты измерений, в  том числе в  правом 
«хвосте». При современном развитии вычисли-
тельных средств эти законы распределения не 
представляют технических сложностей.

Таким образом, для практических расчетов 
железнодорожного пути по первому предель-
ному состоянию необходимо пересмотреть мето-
дику определения вертикальных сил от колеса на 
рельс с учетом изменения закона распределения 
случайной величины и  использовать гамма-рас-
пределение.

Для более сложных моделей расчетов желез-
нодорожного пути по второму предельному 

 

Рис. 7. Гистограмма распределения вертикальных сил от колес одного поезда и аппроксимация смесью:  
а — нормальное + g-распределение + g-распределение;  

б — g-распределение + g-распределение + g-распределение;  
в — нормальное + нормальное + g-распределение;  

г — нормальное + g-распределение + g-распределение 

а

в

б

г



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

Проблематика транспортных систем� 935

состоянию предлагается определять вертикаль-
ную динамическую силу, основываясь на сме-
шанном распределении.
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экспери
ментальных 
данных, кН
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значение 

смеси 
распре

деления, кН

Стандартное 
отклонение 

смеси распре
деления, кН

p-value по 
методу 
Колмо

горова — 
Смирнова

рис. 5, а
1 2 3( ) ( ) ( )Г ГN x x x+ +

w1 = 0,1061,
w2 = 0,8841,
w3 = 0,0098

110,88 16,40 111,10
+0,20 %

16,79
+2,40 % 0,486

рис. 5, б
1 2 3( ) ( ) ( )Г Г Гx x x+ +

w1 = 0,5729,
w2 = 0,4235, 
w3 = 0,1163

108,26 14,86 107,76
–0,47 %

14,26
–4,08 % 0,134

рис. 5, в
1 2 3( ) ( ) ( )ГN x N x x+ +

w1 = 0,3561,
w2 = 0,4338, 
w3 = 0,2102

116,57 24,04 117,03
+0,39 %

23,92
–0,50 % 0,309

рис. 5, г
1 2 3( ) ( ) ( )Г ГN x x x+ +

w1 = 0,2019, 
w2 = 0,7934,
w3 = 0,0047

106,32 13,90 106,13
–0,17 %

13,72
–3,78 % 0,197
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Summary

Purpose: To establish the law of distribution of the vertical dynamic wheel-rail force. This will improve the 
accuracy and reliability of railway track calculations. Methods: A piecewise-continuous force measurement 
method known as the SPTU (PGUPS) technique was used to analyze data collected from 9,400 wheelsets. 
The application of statistical tests, including Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, and AIC, was employed to 
evaluate the compatibility of experimental data with normal and alternative distributions (lognormal, gamma, 
and Weibull). Results: The normal distribution has been found to be inadequate in describing the “heavy tails” 
observed in the experimental data. The gamma distribution has been found to provide the optimal fit. In cases 
of a complex nature, the proposal of mixed distributions (e.g. normal + gamma) has been put forward, with the 
aim of enhancing the accuracy of the modelling. Practical significance: The findings facilitate the refinement 
of track design methodologies for limit states, accounting for real dynamic load distributions. 

Keywords: Vertical dynamic force, force distribution, railway track, gamma distribution, mixed distribution 
models, impact forces, statistical analysis, measurement methods.
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