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РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ПУТЬ, ЭКСПЛУАТИРУЮЩИЙСЯ С ДЕФЕКТОМ 

РЕЛЬСА КОДА 46.3 

 
Аннотация. В данной статье приводятся результаты эксперимента, проведённого на Восточно-Си-

бирской железной дороге. Актуальность работы заключается в разработке комплексного подхода к сниже-

нию интенсивности смятия головки рельса в зоне стыков, сваренных электроконтактным способом (дефект 

кода 46.3). На участке экспериментальных исследований установленная скорость движения грузовых поездов 

принята 40 км/ч. Основной целью исследований являлось определение и сравнение силовых факторов, возника-

ющих как в зоне дефектного сварного шва, так и вне зоны дефекта в момент прохождения грузового подвиж-

ного состава. Оценка вертикальных динамических сил производилась при дефекте рельса величиной 1,1 мм. 

Испытание проводились методом Шлюмпфа, заключающийся в работе с тензодатчиками. Тензодатчики рас-

полагались на нейтральной оси шейки рельса с наружной и внутренней стороны. Сбор данных осуществлялся 

с помощью мобильного аналого-цифрового преобразователя «QMBox 85». Данное устройство позволило про-

вести непрерывную запись значений вертикальных динамических сил в момент прохода подвижного состава 

через измеряемое сечение рельса. Обработка измеренных параметров осуществлялась при помощи программ-

ного обеспечения «QMLab». Анализ полученных результатов показал, что в дефектном месте вертикальные 

силы увеличивается на 30 % по сравнению с силами в месте без дефекта. На основе полученных результатов 

испытаний планируется разработать математическую модель рельса, характеризующую напряженное со-

стояние в зоне развития дефекта кода 46.3 под воздействием подвижного состава. 

Ключевые слова: бесстыковой путь, дефект кода 46.3, тензометрические датчики, испытание, вер-

тикальная сила, метод Шлюмпфа. 
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THE RESULTS OF THE ASSESSMENT OF THE FORCE EFFECT OF ROLLING STOCK 

ON A RAILWAY TRACK OPERATED WITH A RAIL DEFECT CODE 46.3 

 
Abstract. This article presents the results of an experiment conducted on the East Siberian Railway. The rele-

vance of the work lies in the development of an integrated approach to reduce the intensity of crumpling of the rail head 

in the area of joints welded by the electrocontact method (defect code 46.3). At the experimental research site, the 

established speed of freight trains was assumed to be 40 km/h. The main purpose of the research was to identify and 

compare the force factors occurring both in the area of the defective weld and outside the defect area at the time of 

passage of the freight rolling stock. The vertical dynamic forces were estimated for a 1.1 mm rail defect. The test was 

carried out by the Schlumpf method, which consists in working with load cells. The load cells were located on the 

neutral axis of the rail neck from the outside and inside. The data was collected using a mobile analog-to-digital con-

verter "QMBox 85". This device made it possible to continuously record the values of vertical dynamic forces at the 

time of rolling stock passage through the measured rail section. The measured parameters were processed using the 

QMLab software. An analysis of the results showed that vertical forces in a defective location increase by 30% com-

pared to forces in a location without a defect. Based on the test results obtained, it is planned to develop a mathematical 

model of the rail that characterizes the stress state in the area of development of the code 46.3 defect under the influence 

of rolling stock. 

Keywords: joint-free path, defect code 46.3, strain gauges, test, vertical force, Schlumpf method. 

 

Введение 

В соответствии со стратегией развития компании ОАО «РЖД» до 2030 года включи-

тельно поставлена цель – увеличение перевозок грузов на 500-800 млн. т. [1]. В связи с этим 

активно развиваются новые участки бесстыкового пути и усовершенствуется подвижной со-



 

став. Так по состоянию на 2024 год протяжённость бесстыкового пути на Восточно-Сибир-

ской железной дороге составила 4,9 тыс. км. Укладка бесстыкового пути увеличивает коли-

чество сварных мест в рельсовых плетях из-за чего наблюдается рост смятие головки рельса 

в зоне стыков, сваренных электроконтактным способом (Далее дефект кода 46.3). По стати-

стике Регионального центра Диагностики и Мониторинга большой процент неисправностей 

в 2024 году приходится на дефекты в зоне сварных стыков (рис. 1), что подтверждает акту-

альность данной проблемы. 

 
Рис. 1. Процентное соотношение распространённых дефектов от общего их количества на ВСЖД 

 

На рисунке 1 показаны наиболее распространенные коды дефектов рельсов в 2024 году 

на ВСЖД, такие как: 

 10.1-2, 11.1-2, 13.1 – трещины и выкрашивания на поверхности рельса;  

 16.3, 17.3 – выкрашивание металла в зоне сварного стыка;  

 18.1 – выкрашивание наплавленного слоя металла;  

 19 – выкрашивания, трещины на поверхности катания, рябизны, отпечатки, сильная 

коррозия металла на нижней поверхности головки рельса; 

 43.1 – смятие головки рельса в зоне болтового стыка; 

 46.3-4 – смятие головки рельса в зоне сварного стыка; 

 98.3 – общая равномерная коррозия рельсов). 

С целью оценки воздействия подвижного состава на путь в зоне дефектного места было 

проведено тензометрическое испытание, определяющее изменение величины вертикальной 

силы в момент прохода колёсных пар через неисправность пути (рис. 2). Эксперимент про-

водился методом Шлюмпфа на участке пути Восточно-Сибирской дирекции инфраструк-

туры. В момент проведения испытаний, была зафиксирована фактическая скорость движения 

поездов, равная 22 км/ч. 

 
Рис. 2. Экспериментальный участок 



 

Метод Шлюмпфа. Данный метод позволяет измерить силовые факторы воздействия 

подвижного состава на путь. Для измерения сил в выбранном поперечном сечении рельса 

наклеиваются тензорезисторы с номерами R1-R6 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема установки тензометрических датчиков по методу Шлюмпфа 

 

Далее выполнялось нагружение рельса в выбранном сечении рельса посредством при-

ложения последовательности контрольных эталонных нагрузок по двум режимам: верти-

кальная сила в середине головки рельса и боковая сила в средней части головки рельса при 

одновременном приложении вертикальной нагрузки [2]. При нагружении рельса вертикаль-

ной силой изменяется длина каждого тензорезистора, электрическое сопротивление цепи, 

распределение токов в ветвях мостов и меняется напряжение, возникающее в тензодатчи-

ках [3]. Методика экспериментальных исследований апробирована сотрудниками кафедры 

«Путь и путевое хозяйство» ИрГУПС [4-6]. 

 

Процесс испытания. Так как целью эксперимента являлось определение значений вер-

тикальных сил, подключение датчиков производилось в измерительный мост Уинстона вме-

сте с компенсирующими датчиками Rk (рис. 4, а). 

 
Рис. 4. Измерительные мосты подключения для определения: а) вертикальной силы; б) боковой 

силы; в) сил, возникающих в подошве рельса 
 

Такая схема подключения позволяет установить зависимость текущего значения силы 

тока пропорционально значению вертикальной динамической силы, действующей на 

рельс [7]. 

При определении вертикальной и боковой силы, действующей от колеса подвижного 

состава на рельс, применяются тензорезисторы с разбросом тензочувствительности не более 

одного процента. Установленная частота дискретизации сигнала при измерении динамиче-

ских процессов относительной деформации зависит от скорости движения подвижного со-

става и составляет не менее 1 кГц [8]. Для измерений относительной деформации рельсов 



 

применялись тензорезисторы с номинальным сопротивлением 200 Ом и базой до 15 мм. Сбор 

данных осуществлялся с помощью тензометрического оборудования «QMBox 85» от компа-

нии «R-Tech», позволяющий проводить непрерывную запись данных о состоянии пути в мо-

мент пропуска подвижного состава через измеряемое сечение. Запись показаний датчиков 

велась по двум сечениям одновременно. Первое сечение расположено в зоне сварного стыка, 

где наблюдалось смятие головки рельса величиной 1,1 мм. Вторым являлось исправное се-

чение рельса, удаленное от дефекта на 500 мм. Так, по результатам измерений возможно 

определить разницу показаний и провести оценку состояния пути. 

 

Обработка результатов. Обработка полученных данных с мобильного поста регистра-

ции производится путём тарировки датчиков. Тарировка (градуировка) позволяет установить 

чувствительность тензометрической системы к измеряемой величине, проверить работу си-

стемы во всем диапазоне изменения входной величины.  

Тарировка осуществляется следующим образом: на вход измерительной системы по-

дают заранее известные значения измеряемой величины, а на выходе фиксируют реакцию 

системы на эти воздействия.  

Источником эталонной деформации чаще всего служат тарировочные балки консоль-

ного типа или на двух опорах с приложенной известной единичной нагрузкой, но в нашем 

случае источником является локомотив с осевой нагрузкой 25 тс/ось, проходящий через де-

фектный рельсовый сварной стык. При нахождении колесной пары локомотива в зоне свар-

ного стыка прибор стабильно регистрировал значение напряжения от датчика 0,004 В. Внут-

ренние вертикальные силы, возникающие в рельсе при проходе подвижного состава, опреде-

лялись путём перевода значений напряжений, фиксирующихся тензометрическим оборудо-

ванием, в тонн-силы с помощью раннее определённого тарировочного коэффициента 

𝐾 = 0,004. 

В эксперименте проанализировано силовое воздействие на путь от двух грузовых по-

движных составов с осевыми нагрузками 18,35 тс/ось и 22,06 тс/ось (рис. 5-6 соответ-

ственно). 

 

 
Рис. 5. Воздействие на путь от поезда с осевой нагрузкой 18,35 тс/ось 
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Рис. 6. Воздействие на путь от поезда с осевой нагрузкой 22,06 тс/ось 

 

На графиках видно, что усреднённая нагрузка от подвижного состава с осевой нагруз-

кой 18,35 тс/ось в зоне рельсового сварного стыка равна 𝑁̅18,351
= 14,6 тс, а вне сварного 

места 𝑁̅18,350
= 10,40 тс. Для подвижного состава с осевой нагрузкой 22,06 тс/ось воздей-

ствие на путь составило 𝑁̅22,061
= 17,55 тс, 𝑁̅22,060

= 12,5 тс соответственно. Для оценки 

влияния дефекта на работу рельса при проходе подвижного состава определено изменение 

вертикальных сил при разных условиях эксплуатации в процентном соотношении: 

 

∆𝑁̅18,35 = 100 −
10,40 × 100

14,6
= 28,77 %; (1) 

∆𝑁̅20,06 = 100 −
12,50 × 100

17,55
= 28,77 %. (2) 

В результате проведённого анализа воздействия нагрузки от подвижного состава на 

путь выяснилось, что при дефекте кода 46.3 глубиной 1,1 мм вертикальная сила увеличива-

ется приблизительно на 30 % по сравнению с нормальным состоянием рельсовой плети. 

 

Заключение. По полученным результатам экспериментального определения верти-

кальных динамических сил воздействия колеса на рельс обозначены следующие выводы: 

1) В связи с развитием дефекта кода 46.3 уменьшается срок эксплуатации рельса, так 

как на порядок увеличивается воздействие подвижного состава на железнодорожный путь; 

2) При дефекте рельса величиной 1,1 мм и скорости движения грузовых поездов 22 км/ч 

силовое воздействия на путь увеличивается на 30 %; 

В дальнейших исследованиях планируется построить математическую модель рельса в 

программном комплексе «Универсальный механизм» для сравнения расчётных значений со 

значениями вертикальных сил, определённых в данном эксперименте. Параллельно с этим, 

модель рельса будет подвергаться расчёту на прочность для определения его напряжённого 

состояния в зоне дефектного сварного стыка при нагрузке, эквивалентной колёсной парой 

подвижного состава. 
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