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Резюме 
Развитие высокоскоростного пассажирского движения в России – актуальная многосторонняя задача, стоящая перед 
научными, проектировочными и промышленными центрами страны. Во многих государствах мира (КНР, Япония, Ав-
стрия, Франция) уже эксплуатируются поезда со скоростями вплоть до 350 км/ч. В России максимальную скорость дви-
жения (250 км/ч) развивает только электропоезд «Сапсан», и то на выделенном участке Окуловка – Мстинский мост (на 
остальном маршруте – 200 км/ч). Повышение допускаемых скоростей движения и разработка новых высокоскоростных 
поездов требуют решения многих задач, касающихся как подвижного состава, так и железнодорожного пути. В статье 
рассмотрен вопрос влияния статической осевой нагрузки моторных и немоторных вагонов электропоезда на силы, воз-
никающие между колесами и рельсами при движении со скоростями, доходящими до 400 км/ч. Эти силы, в свою оче-
редь, позволяют оценивать динамическое поведение вагонов и их воздействие на железнодорожный путь. Сравнение 
сил производилось методом имитационного компьютерного моделирования в программном комплексе «Универсальный 
механизм» для осевых нагрузок 17,0 / 17,5 / 18,0 тс. За основу принимались компьютерные модели вагонов электропоез-
да «Сапсан» отдельно и в составе поезда. В заключении сделаны выводы о влиянии увеличенной статической осевой 
нагрузки на горизонтальные (продольные и поперечные) и вертикальные силы в системе «колесо – рельс», оценено из-
менение величин рамных сил и динамической погонной нагрузки, показателей плавности хода. 
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Abstract 
The development of high-speed passenger transport in Russia is a pressing multifaceted task facing the country's scientific, design, 

and industrial centers. In many countries around the world (China, Japan, Austria, France), trains with speeds of up to 350 km/h are 

already in operation, while in Russia, the maximum speed of 250 km/h is reached only by the Sapsan electric train (and that is on the 

dedicated section between Okulovka and Mstinsky Bridge, with 200 km/h on the rest of the route). Increasing permissible speeds and 

developing new high-speed trains requires solving many problems related to both rolling stock and railway tracks. This paper exam-

ines the influence of the static axle load of motor and non-motor wagons of an electric train on the forces arising between the wheels 

and rails when traveling at speeds of up to 400 km/h. These forces, in turn, make it possible to assess the dynamic behavior of wag-

ons and their impact on the railway track. The forces were compared using simulation computer modeling methods in the Universal 

Mechanism software package for axle loads of 17,0 / 17,5 / 18,0 t. Computer models of the Sapsan electric train wagons separately 

and all train served as the basis. In the final part conclusions are drawn about the influence of increased static axial load on horizontal 

(longitudinal and transverse) and vertical forces between the wheels and rails, changes are assessed in frame forces and dynamic 

linear load, indicators of ride smoothness and passenger comfort. 
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Введение 

В России максимальная скорость движе-
ния пассажирского электропоезда составляет 
250 км/ч. В Европе эти скорости составляют до 
320 км/ч, в Китае и Японии – до 350 км/ч 
(табл. 1) [1–5]. Для повышения скоростей пас-
сажирских перевозок в России с 2023 г. активи-
зированы работы по созданию высокоскорост-
ной магистрали Санкт-Петербург – Москва. 

 

Таблица 1. Мировой опыт высокоскоростного 

и скоростного железнодорожного движения 

Table 1. World experience of high-speed railway traffic 

Скорость 
движения, 

км/ч 

Speed 

movement, 

km/h 

Перечень стран 

List of countries 

Более 250 

More than 

250 

Австрия, Бельгия, Великобритания, 
Германия, Испания, Италия, Китай, 
Нидерланды, Турция, Франция, 
Южная Корея, Япония 

Austria, Belgium, Great Britain, 

Germany, Spain, Italy, China, 

Netherlands, Türkiye, France, 
South Korea, Japan 

160–250 

Греция, Дания, Норвегия, Польша, 
Россия, Португалия, США, Финлян-
дия, Швейцария, Швеция 

Greece, Denmark, Norway, Poland, 

Russia, Portugal, USA, Finland, Swit-

zerland, Sweden 

Менее 
250 

Less than 

250 

Австралия, Аргентина, Венгрия, 
Израиль, Ирландия, Исландия, 
Мексика, Чехия, Эстония 

Australia, Argentina, Hungary, 

Israel, Ireland, Iceland, 

Mexico, Czech Republic, Estonia 

 

Что касается осевой нагрузки высокоско-
ростных поездов, то по требованиям Евросоюза 
скорости 250–350 км/ч возможны при макси-
мальной статической осевой нагрузке вагона до 
17 тс [6]. В России электропоезд «Сапсан» име-

ет максимальную статическую осевую нагрузку 
17,0–17,5 тс. Увеличение осевой нагрузки до 
21,5 тс возможно при снижении допускаемых 
скоростей движения [6], поскольку рост стати-
ческой осевой нагрузки влияет на динамиче-
ское поведение экипажа, увеличивает воздей-
ствие на путь, износы в системе «колесо – 

рельс», энергозатраты и т.д. 
Цель настоящей работы – исследовать 

влияние разной статической осевой нагрузки 
вагонов электропоездов (от 17 до 18 тс) на си-
лы, возникающие в системе «колесо – рельс». 
По дополнительным показателям (коэффициен-
ты вертикальной и горизонтальной динамики 
обрессоренных частей, рамные силы и динами-
ческая погонная нагрузка) оценить их влияние 
на динамику вагонов, а также отследить изме-
нение осевой нагрузки и показателей плавности 
хода вагонов. 

Объектами исследования являлись мо-
торный и немоторный вагоны высокоскорост-
ного электропоезда (отдельно и в составе поез-
да). Метод, используемый в работе, – компью-
терное имитационное моделирование в среде 
программного комплекса «Универсальный ме-
ханизм» [7]. 

 

Создание компьютерных моделей 

вагонов и поезда 

Создание моделей моторного и немотор-
ного вагонов электропоезда проводилось в про-
граммном комплексе «Универсальный меха-
низм» на базе электропоезда «Сапсан» [8, 9]. 
Выбранные компьютерные модели подтверди-
ли свою адекватность по результатам сравне-
ния ускорений в буксовых узлах вагонов, полу-
чаемых при моделировании, и по эксперимен-
тальным измерениям [10, 11]. 

Конструктивно моторные и немоторные 
тележки являются максимально унифициро-
ванными узлами вагонов электропоезда. Разли-
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чия между ними обусловливаются наличием 
компонентов тягового привода и его располо-
жением в моторной тележке [12], что в модели 
отражается заданием разных массово-

инерционных характеристик (табл. 2) [13]. 
 

Таблица 2. Массовые характеристики тел 

для моторной и немоторной тележек электропоезда 

Table 2. Mass characteristics of bodies for motor 

and non-motor bogies of an electric train 

Масса, кг 

Weight, kg 

Значение для вагона 

Meaning for the wagon 

Немоторного 

Non-motor 

Моторного 

Motor 

Тележки с траверсой 
(включая шкворень 
траверсы 

и лемнискатный 

механизм) 
Bogies with a crossbar 

(including the crossbar 

pin) and lemniscate 

mechanism) 

8 800 11 000 

Рамы тележки 

(включая пружинные 

элементы, тормозную 
систему 

и электродвигатели) 
Trolley frames 

(including spring 

elements, braking system 

and electric motors) 

2 250 4 250 

Колесной пары 

(включая редуктор 

в моторном вагоне) 
wheelset 

(including gearbox 

in a motor wagon) 

1 785 2 100 

 

Моторная тележка включает следующие 
основные компоненты (в модель входят и твер-
дые тела): две колесные пары; четыре корпуса 
букс; сварная рама тележки; траверса тележки. 
Их связывает между собой двухступенчатое 
рессорное подвешивание (рис. 1). 

На рис. 2 показана разработанная модель 
немоторной тележки электропоезда (на базе по-
езда «Сапсан»). В первой ступени подвешивания 
связи тел смоделированы следующим образом: 

– корпус буксы имеет вращательную сте-
пень свободы относительно колесной пары; 

– комплект пружин, воспринимающий 
вертикальную нагрузку в первой ступени под-
вешивания, реализован билинейным элемен-

том с заданием жесткостей внутренней и 
наружной пружин; 

– упругий ограничитель вертикального 
перемещения – резинометаллический аморти-
затор, на который опирается комплект пружин, 
– смоделирован элементом «сайлент-блок»; 

– упругий элемент, воспринимающий го-
ризонтальную, продольную и поперечную 
нагрузки и связывающий буксовый поводок с 
рамой тележки, также реализован элементом 
«сайлент-блок». 
 

 
Рис. 1. Тележка с элементами рессорного подвеши-

вания первой (красный цвет) 
и второй (синий цвет) ступеней 

Fig. 1. Bogie with elements of spring suspension of the 

first (red) and second (blue) steps 

 

 
Рис. 2. Модель тележки немоторного вагона, разра-
ботанная в комплексе «Универсальный механизм» 

Fig. 2. A model of a non-motorized wagon bogie devel-

oped in the Universal Mechanism complex 

 

Вторая ступень подвешивания состоит из 
двух пневматических рессор в виде пневмати-
ческих баллонов, гидравлических гасителей 
вертикальных колебаний и гидравлических га-
сителей виляния и поперечных колебаний. 

Пневмоподвешивание реализовано ли-
нейным упруго-вязким элементом. Дополни-
тельно осуществляется связь кузова вагона с 
тележкой через гидродемпферы (смоделирова-
ны биполярными силовыми элементами с пото-
чечным заданием нелинейной силовой характе-
ристики) и поперечные упоры (в модели реали-
зованы элементом «сайлент-блок»), служащие 
для подрессоривания кузова относительно те-
лежки при колебаниях бокового относа. 
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Боковая качка кузова регулируется торсио-
ном. Его работа в модели описывалась двумя Г-

образными стержнями c вращательными степе-
нями свободы. 

Поезд состоял из десяти вагонов: четырех 
моторных и шести немоторных (рис. 3). Мо-
торными являются два головных вагона (01, 10) 
и два вагона в середине поезда (вагоны с тяго-
вым преобразователем 04, 07). 

В расчетах принимался профиль колеса 
ВНИИЖТ-РМ-70 [14], который в настоящее 
время используется для поездов «Сапсан», 
рельс – Р65. Характеристики связи рельса с 
подрельсовым основанием приведены в табл. 3, 
модель пути – безмассовая. 

Таблица 3. Характеристики связи рельса 

с подрельсовым основанием в модели 

Table 3. Characteristics of the rail connection 

with the sub-rail base in the model 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Meaning 

Горизонтальная (поперечная) 
жесткость, МН/м 

Horizontal (transverse) stiffness, MN/m 

20 

Вертикальная жесткость, МН/м 

Vertical stiffness, MN/m 
50 

Угловая жесткость рельса 

на поворот, МН·м/рад 

Angular rigidity of rail for turning, MN m/rad 

0,66 

 

 

 
Рис. 3. Схема формирования поезда «Сапсан» 

Fig. 3. Sapsan train formation scheme 

 

 
Рис. 4. Горизонтальные неровности рельсовых нитей 

Fig.4. Horizontal irregularities of rails 

 

 
Рис. 5. Вертикальные неровности рельсовых нитей 

Fig. 5. Vertical irregularities of rails 
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Условия движения вагонов 

Движение вагонов осуществлялось по пря-
мому и кривым участкам пути с неровностями, 
соответствующими требованиям СТУ по макси-
мально-допускаемым значениям отклонений от 
номинального положения по ширине колеи, 
уровню, перекосу и просадкам (рис. 4, 5) [15]. 

Минимальный радиус кривой 10 000 м 
выбран согласно [16, 17]. Возвышение наруж-
ного рельса в кривой (табл. 4) принималось по 
условию непревышения допускаемого значения 
непогашенного ускорения: +0,4 м/с2 при скоро-
сти 400 км/ч; +0,5 м/с2 при скорости 350 км/ч; 
+0,6 м/с2 при скорости 300 км/ч; +0,7 м/с2 при 
скорости 250 км/ч и менее; +норма отрицатель-
ного непогашенного ускорения не должна пре-
вышать –0,6 м/с2. 

 
Таблица 4. Значения непогашенного ускорения 

при различной величине возвышения 

наружного рельса в кривой 10 000 м 

Table 4. Values of acceleration at different elevation 

values of the outer rail in the 10 000 m curve 

Возвышение 
наружного 
рельса, мм 

Rise of outer 

rail, mm 

Скорость 

движения, км/ч 

Speed movement, 

km/h 

Непогашенное 

ускорение, м/с2 

Outstanding 

acceleration, m/s2 

90 

200 –0,25 

250 –0,08 

300 0,14 

350 0,39 

– – 

120 

200 –0,44 

250 –0,26 

300 –0,05 

350 0,20 

135 400 0,40 

145 200 –0,59 

150 

250 –0,45 

300 –0,24 

350 0,01 

400 0,30 

 
Оцениваемые показатели движения 

Исследование влияния статической осе-
вой нагрузки, лежащей в диапазоне от 17 до 18 
тс, на движение вагонов производилось по 
двум основным показателям: 

– вертикальная сила, действующая от ко-
лес на рельсы; 

– горизонтальная боковая (поперечная) 
сила, действующая от колес на рельсы. 

Для дополнительной оценки горизонталь-
ной и вертикальной динамики вагонов и их воз-
действия на путь использовались показатели: 

– отношение рамной силы к статиче-
ской осевой нагрузке (в соответствии с 
ГОСТ 34093 [18]); 

– динамическая погонная нагрузка, учиты-
вающая коэффициент динамической добавки об-
рессоренных частей первой ступени подвешива-
ния, обусловленный колебаниями подпрыгивания 
и галопирования пг

доК , характеризующая верти-
кальную динамику экипажей и рассчитываемая в 
соответствии с ГОСТ 34759 [19] по формуле (1): 

( )
2,2

К1
пг
доос

+
+

=
l

Pn
q ,      (1) 

где n – количество осей в тележке; l – расстоя-
ние между крайними осями в тележке, м; Pос – 

статическая осевая нагрузка, кН. 
Боковые и вертикальные силы, передава-

емые от подвижного состава на путь, отноше-
ние рамной силы к статической осевой нагруз-
ке оценивались по максимально вероятным 
значениям с вероятностью 0,994 (требования 
ГОСТ 34759 [19]). 

Исследование влияния статической осе-
вой нагрузки, лежащей в диапазоне от 17 до 
18 тс, на силы взаимодействия колес поезда и 
рельса оценивалось по значениям сил в системе 
«колесо – рельс» в кривой радиусом 10 000 м 
на скорости движения 250 км/ч. Дополнительно 
анализировалось влияние статической осевой 
нагрузки на значения показателей плавности 
хода в соответствии с [20]. 

 
Результаты расчетов 

Полученные результаты расчетов сил, 
возникающих между колесами и рельсами для 
моторного и немоторного вагонов, представле-
ны в виде графиков на рис. 6 и 7 соответственно. 

Анализ результатов при росте осевой 
нагрузки с 17 до 18 тс (5,5 %) позволяет сделать 
следующие выводы: 

– при движении вагонов по прямому 
участку пути наблюдается увеличение боковых 
сил на систему «колесо – рельс» до 25 % у немо-
торных вагонов и до 30 % у моторных, увеличе-
ние вертикальных сил составляет 8–10 %. 

– при движении вагонов в кривой радиу-
сом 10 000 м наблюдается увеличение боковых 
сил на систему «колесо – рельс» до 50 %, уве-
личение вертикальных сил составляет 10–12 %. 
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Рис. 6. Результаты расчета боковых и вертикальных сил между колесами и рельсами немоторного вагона 

при его движении в прямой (а, б) и кривой радиусом 10 000 м (в, г) 

Fig. 6. The results of calculating the lateral and vertical forces between the wheels and rails of a non-motorized 

wagon when moving in a straight track (а, б) and curve with a radius of 10 000 m (в, г) 
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Рис. 7. Результаты расчета боковых и вертикальных сил между колесами и рельсами моторного вагона 

при его движении в прямой (а, б) и кривой радиусом 10 000 м (в, г) 

Fig. 7. The results of calculating the lateral and vertical forces between the wheels and rails of a motorized wagon 

when moving in a straight track (а, б) and curve with a radius of 10 000 m(в, г) 
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На рис. 8 приведены результаты расчетов 
дополнительных показателей движения для 
немоторного вагона (отношение рамной силы к 
статической осевой нагрузке и динамической по-
гонной нагрузке, определенной по формуле (1)). 

По дополнительным показателям при ро-
сте статической осевой нагрузки с 17 до 18 тс 
получено: 

– отношение рамной силы к статической 

осевой нагрузке не имеет явно выраженного 
характера увеличения; 

– динамическая погонная нагрузка уве-
личивается в прямых и кривых участках пути 
до 6 %. 

Полученные по результатам расчетов 
значения сил воздействия колес поезда из деся-
ти вагонов на рельсы представлены в виде гра-
фиков на рис. 9–11 соответственно. 
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Рис. 8. Результаты расчета рамных сил и динамической погонной нагрузки немоторного вагона 

при его движении в прямой (а, б) и кривой (в, г) радиусом 10 000 м 

Fig. 8. The results of calculating the frame forces and dynamic load of a non-motorized wagon when moving 

in a straight track (а, б) and curve (в, г) with a radius of 10 000 m 

 

 
Рис. 9. Результаты расчета продольных сил между колесами и рельсами вагонов поезда 

при его движении в кривой радиусом 10 000 м 

Fig. 9. The results of the calculation of the longitudinal forces between the wheels and rails of the train wagons 

when moving in a curve with a radius of 10,000 m 
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Анализ результатов сил воздействия по-
езда на рельсы при росте осевой нагрузки с 17 
до 18 тс (5,5 %) показал, что при движении по-
езда в кривой радиусом 10 000 м наблюдается 
увеличение продольных, боковых и вертикаль-

ных сил в системе «колесо–рельс» до 10 %. 

Полученные по результатам расчетов 
значения показателей плавности хода вагонов 
поезда представлены на графиках на рис. 12 и 
13 соответственно. 

 

 
Рис. 12. Результаты расчета показателя плавности хода (в горизонтальном направлении) вагонов поезда 

при его движении в кривой радиусом 10 000 м 

Fig. 12. The results of calculating the smoothness index 

in the horizontal direction of the train wagons when moving in a curve with a radius of 10 000 m 

 
Рис. 10. Результаты расчета боковых сил между колесами и рельсами вагонов поезда 

при его движении в кривой радиусом 10 000 м 

Fig. 10. The results of the calculation of the lateral forces between the wheels and rails of the train wagons 

when moving in a curve with a radius of 10 000 m 

 

 
Рис. 11. Результаты расчета вертикальных сил между колесами и рельсами вагонов поезда 

при его движении в кривой радиусом 10 000 м 

Fig. 11. The results of the calculation of the vertical forces between the wheels and rails of the train wagons 

when moving in a curve with a radius of 10 000 m 
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Рис. 13. Результаты расчета показателя плавности хода (в вертикальном направлении) 

вагонов поезда при его движении в кривой радиусом 10 000 м 

Fig. 13. The results of calculating the smoothness index in the vertical direction of the train wagons 

when moving in a curve with a radius of 10 000 m 

 
Анализ результатов расчета показателей 

плавности хода вагонов поезда показал, что при 
движении поезда в кривой радиусом 10 000 м 
рост осевой нагрузки с 17 до 18 тс не оказывает 
значительного воздействия на плавность хода, 
в вертикальном направлении наблюдается сни-
жение значения в среднем на 2 %, в горизон-
тальном направлении прослеживается увеличе-
ние параметра в среднем на 2 %. 

 
Заключение 

Изменение статической осевой нагрузки 
в поезде меняет силы во взаимодействии колес 
с рельсами при его движении, что влияет на 
динамические качества вагонов, их воздействие 
на железнодорожный путь, темпы износа колес 
и рельсов, расходы электроэнергии и пр. 

В работе исследовано влияние изменения 
статической осевой нагрузки в высокоскорост-
ном поезде (на базе электропоезда «Сапсан») с 
17 до 18 тс при его движении по прямым и кри-

вым участкам пути на силы, возникающие в си-
стеме «колесо – рельс», а также на дополнитель-
ные показатели по стандартам [18, 19] – рамные 
силы, динамическую погонную нагрузку. 

Результатами компьютерного моделиро-
вания отдельно моторного и немоторного ваго-
нов установлено, что рост статической осевой 
нагрузки в 5,5 % (с 17 до 18 тс) приводит к су-
щественному росту боковых (до 50 %, 

наибольшее увеличение наблюдается в кривых 
участках пути) и вертикальных сил (до 12 % в 
контакте колес с рельсами). Динамическая по-
гонная нагрузка увеличивается до 6 %, рамные 
силы – не имеют явного характера роста. 

При исследовании сил в системе «коле-
со –рельс» для вагонов в составе поезда и дви-
жении в кривой радиусом 10 000 м в ней 
наблюдается увеличение продольных, боковых 
и вертикальных сил до 10 % и незначительное 
изменение (в среднем 2 %) показателей плавно-
сти хода. 
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