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Резюме 

Настоящая работа посвящена анализу результатов экспериментальных исследований движения поездов по участкам пути 

со шпалами типоразмера 1 526 мм. Такие шпалы в качестве эксперимента используются на Восточно-Сибирской железной 

дороге в кривых радиусом менее 350 м с 2016 г. В теории применение шпал этого типоразмера должно позволить снизить 

интенсивность уширения рельсовой колеи. Кроме того, анализ трудозатрат по текущему содержанию пути на участках с 

такими шпалами показал их снижение. Целью эксперимента являлось определение фактических внешних нагрузок, дей-

ствующих от подвижного состава на рельсы в зависимости от нагрузки на ось. Для измерения нагрузок по деформации 

рельса в данном его сечении или на очень коротком отрезке рельса применялся метод Шлумпфа. Определялись боковые 

силы, оказывающие влияние на состояние ширины рельсовой колеи. После проведения аппроксимации получили кривые 

боковых сил в зависимости от осевых нагрузок. С целью подтверждения достоверности результатов эксперимента были 

произведены теоретические расчеты. Сравнение итогов теоретических и экспериментальных исследований взаимодействия 

элементов рельсошпальной решетки под поездной нагрузкой показывает, что методы и алгоритмы определения вынужден-

ных колебаний рельсов объективно отражают действительность и вполне пригодны для практического использования. Для 

подтверждения выдвинутых теоретических предположений о надежности шпал колеи 1 526 мм необходимо дальнейшее 

осуществление подобных экспериментальных исследований для шпал колеи 1 520 и 1 530 мм. 

 
Ключевые слова 

шпалы, колея 1 526 мм, боковые силы, метод Шлумпфа, кривые участки пути 

 
Для цитирования 

Ковенькин Д.А. Экспериментальные исследования по определению суммарных боковых сил в кривых участках пути со 

шпалами типоразмера 1 526 мм / Д.А. Ковенькин, Р.И. Живин // Современные технологии. Системный анализ. Моделиро-

вание. 2024. № 3 (83). С. 78–90. DOI 10.26731/1813-9108.2024.3(83).78-90. 

 
Информация о статье 
поступила в редакцию: 16.09.2024 г.; поступила после рецензирования: 20.09.2024 г.; принята к публикации: 23.09.2024 г. 

 

Experimental studies to determine the total lateral forces in curved sections 

of track with sleepers of standard size 1 526 mm 
 

D.A. Koven’kin1
, R.I. Zhivin2 

1Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 
2The East Siberian Directorate of Infrastructure – a Structural Division of the Central Directorate of Infrastructure – a Branch 

of JSC «Russian Railways», Irkutsk, the Russian Federation 

kovenkin_da@irgups.ru 

 
Abstract 

This work is devoted to the analysis of the results of experimental studies of train movement along track sections with sleepers of 

standard size 1 526 mm. Such sleepers, as a pilot experiment, have been used on the East Siberian Railway in curves with a radius of 

less than 350 m since 2016. In theory, the use of sleepers of this standard size will reduce the intensity of widening of the rail track. 

In addition, the analysis of labor costs for the current maintenance of the track in such sections showed a decrease. The purpose of 

the experimental studies was to determine the actual external loads acting from the rolling stock on the rails, depending on the axle 

load. The Schlumpf method was used to measure the deformation loads of the rail in a given section or on a very short section of the 

rail. The lateral forces influencing the state of the track width were determined. After the approximation, the curves of the lateral 

forces were obtained depending on the axial loads. In order to confirm the reliability of the experimental results, theoretical calcula-

tions were carried out. A comparison of the results of theoretical and experimental studies of the interaction of the elements of the 

rail grating under train load shows that the methods and algorithms for determining forced vibrations of rails objectively reflect reali-

ty and are quite suitable for practical use. To confirm the theoretical assumptions put forward about the reliability of sleepers of 

1 526 mm gauge, it is necessary to conduct similar experimental studies for sleepers of 1520 and 1530 mm gauge. 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2024. No. 3 (83). pp. 78–90 

ISSN 1813-9108 79
  

Keywords 

sleepers, 1526 mm gauge, lateral forces, Shlumpf’s method, curved sections of the track 

 
For citation 
Koven’kin D.A., Zhivin R.I. Eksperimental’nye issledovaniya po opredeleniyu summarnykh bokovykh usilii na krivolineinykh 
uchastkakh zheleznodorozhnogo puti so shpalami standartnogo razmera 1 526 mm [Experimental studies to determine the total 
lateral forces in curved sections of track with sleepers of standard size 1 526 mm]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. 
Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. Modeling], 2024, no. 3(83), pp. 78–90. DOI: 10.26731/1813-
9108.2024.3(83).78-90. 

 
Article info 

Received: September 16, 2024; Revised: September 20, 2024; Accepted: September 23, 2024. 

 
Введение 

В настоящее время в Восточный полигон 

входят Красноярская, Восточно-Сибирская, 

Забайкальская и Дальневосточная железные 

дороги. Эксплуатационная длина составляет 

17 207 км, в том числе электрифицированных 

линий 9 196 км. Доля двухпутных линий 7 812 

км (45,4 %). Оборудовано автоматической бло-

кировкой 12 144 км (70,6 %), полуавтоматиче-

ской блокировкой 5 063 км (29,4 %), 

827 железнодорожных станций и 21 719 искус-

ственных сооружений. 

Восточный полигон обеспечивает работу 

сразу нескольких трансевразийских коридоров: 

– перевозки грузов из западных регионов 

страны в сторону портов Дальнего Востока; 

– отправки через железнодорожные сухо-

путные переходы Дальнего Востока к промыш-

ленным центрам Китая; 

– отправки по транзитному маршруту че-

рез территорию Монголии. 

Программа модернизации Восточного 

полигона включает в себя следующие этапы 

проекта: 

– модернизация Байкало-Амурской и 

Транссибирской магистралей (увеличение про-

возной способности до 210 млн т к 2025 г.); 

– сокращение времени контейнерных пе-

ревозок до семи суток и увеличение объемов 

контейнерных перевозок в 4 раза; 

– проекты развития Красноярской желез-

ной дороги. 

Время и политическая ситуация дикту-

ют свои правила. Впервые за всю историю 

экономики железных дорог грузоперевозки на 

Восток превысили объем перевозок на Запад. 

Грузоперевозки в восточном направлении 

выросли на 10 % и сдерживаются только ин-

фраструктурными ограничениями. В то же 

время рост грузоперевозок приводит к интен-

сивному износу существующей инфраструк-

туры, что требует дополнительных затрат на 

поддержание ее работоспособного состояния. 

В этой связи в первую очередь необходимо 

разрабатывать и внедрять конструкции пути с 

повышенной надежностью, а также совер-

шенствовать существующие конструкции и 

нормы их содержания. 

Изменение условий эксплуатации, по-

вышение осевых нагрузок, увеличение массы 

поездов, безусловно, ведет к более интенсив-

ному расстройству узлов промежуточных 

рельсовых скреплений, а также износу рель-

совых нитей. Все это приводит к нестабиль-

ности ширины рельсовой колеи, особенно в 

кривых участках пути. 

С целью повышения надежности рабо-

ты конструкции пути на Восточно-Сибирской 

железной дороге (ВСЖД) с 2016 г. в кривые 

радиусом менее 350 м в качестве эксперимен-

та производится укладка шпал с нормой за-

шивки 1 526 мм. В теории применение шпал 

такого типоразмера должно позволить сни-

зить интенсивность увеличения ширины 

рельсовой колеи и даже при боковом износе 

рельсов до 18 мм не приведет к ее критиче-

ским значениям, требующим снижения ско-

рости или закрытия пути для движения поез-

дов. Так, в работах Д.В. Величко дана оценка 

влияния типа рельсовых скреплений на раз-

мер ширины колеи при сборке рельсошпаль-

ной решетки [1, 2]. В связи с этим для под-

тверждения выдвинутых теоретических пред-

положений необходимо проведение специ-

альных экспериментальных исследований. 

Целью экспериментальных исследований 

являлось определение фактических внешних 

нагрузок, действующих от подвижного состава 

на рельсы, получение качественной закономер-

ности и количественных значений, характери-

зующих особенности интенсивности изменения 

ширины колеи в кривых участках в зависимо-
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сти от параметров пути, осевой нагрузки и ско-

рости движения подвижного состава. 

 
Методика исследований 

Испытания проводились на основе тен-

зометрических измерений, выводимых с помо-

щью мобильных устройств в краткосрочный 

период времени. Подобного рода эксперименты 

осуществлялись многими учеными: 

М.Ф. Вериго [3], О.П. Ершковым [4, 5], 

Н.И. Карпущенко [6, 7], А.Я. Коганом [8, 9], 

В.О. Певзнером, О.А. Сусловым [10] и др. До-

статочно точные методы испытаний апробиро-

ваны учеными Петербургского государственно-

го университета путей сообщения, которые 

предложили метод двух сечений [11]. Экспери-

ментальные исследования динамики вагонов в 

кривых участках ВСЖД малого радиуса с ис-

пользованием специализированного комплекса 

проводились в том числе и учеными Иркутско-

го государственного университета путей сооб-

щения [12, 13]. 

Авторами же для проведения измерений 

использовался метод, представленный в ГОСТ 

34759-2021 [14], который регламентирует способ 

оценки сил посредством регистрации относи-

тельных деформаций с использованием тензоре-

зисторов, соединенных в тензосхемы. Задача яв-

ляется динамической в связи с ударными нагруз-

ками при воздействии колеса на рельс. Процесс 

изменения нагрузок и вызванных ими деформа-

ций и напряжений протекает достаточно быстро 

во времени. Для того чтобы регистрировать дан-

ные процессы, нужны системы обработки сигна-

лов с определенной частотой дискретизации. 

Для измерений относительной дефор-

мации рельсов применялись тензорезисторы с 

номинальным сопротивлением 100 Ом и ба-

зой 20 мм. При определении вертикальной и 

боковой силы, действующей от колеса по-

движного состава на рельс, использовались 

тензорезисторы с разбросом тензочувстви-

тельности не более 1 %. 

При проведении сбора данных оценке 

подлежали показатели воздействия на путь от 

грузовых поездов в реальный момент времени. 

Основной измерительной схемой, ис-

пользуемой для определения сил, возникающих 

при набегании колеса подвижного состава на 

головку рельса с помощью тензометрирования, 

является мостовая схема (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема тензометрического моста с одним тен-

зорезистором в каждом плече: 

Т1, Т2, Т3, Т4 – тензоризисторы; UП – источник пита-

ния; UМ – напряжение на выходе моста 

Fig. 1. Diagram of a strain gauge bridge with one strain 

gauge in each arm: 

T1, T2, T3, T4 – tensorisistors; UП – is the power supply; 

UM – is the voltage at the output of the bridge 

 

Для измерения деформации изгиба при 

наличии деформации растяжения при измере-

нии боковой нагрузки от подвижного состава 

использовались четыре активных тензоризи-

стора (полный мост). На объект исследования 

наряду с изгибающим моментом действует рас-

тягивающая (сжимающая) сила. Можно уста-

новить четыре активных тензорезистора Т1, Т2, 

Т3 и Т4 и включить их в схему моста. При этом 

напряжение на выходе моста определяют по 

формуле: 

.ПM
R

R
UU


  

При такой схеме исключается действие 

составляющей растяжения, поскольку она вы-

зывает у всех тензорезисторов одинаковое по 

величине и знаку изменение сопротивления. 

Места установки тензорезисторов тща-

тельно очищают от ржавчины, окалины или 

загрязнений с помощью абразивных средств. 

Установка тензорезисторов в зависи-

мости от их типа, назначения и условий ис-

пытаний выполнялась наклейкой непосред-

ственно на объект исследования клеями хо-

лодного отвердения или экспресс-клеями 

типа циакрин для тензорезисторов общего 

назначения. 
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Для измерения боковых сил по дефор-

мации рельса в данном его сечении или на 

очень коротком отрезке рельса (порядка 1,0 

м) использовался метод Шлумпфа. Этот ме-

тод измерения приложенной к рельсу боковой 

силы сводится к измерению изгибающих мо-

ментов в шейке рельса [15] в точках А и С 

(датчиками 1, 2 и 5, 6): 

MA = Yб ∙ h1 – Q ∙ e  (1) 

MC = Yб ∙ h2 – Q ∙ e  (2) 

где h1, h2 – плечи приложения силы Yб; е – экс-

центриситет приложения вертикальной нагруз-

ки (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема измерения в заданном сечении рельса 

динамических вертикальных Q и боковых Yб сил, 

передаваемых колесами подвижного состава: 

1–6 – тензоризисторы 

Fig. 2. A scheme for measuring dynamic vertical Q and 

lateral Yб forces transmitted by the wheels of a rolling 

stock in a given rail section: 1–6 – tensorisistors 

 

Вычитая (1) из (2), получим выражение 

боковой силы: 

12

б
hh

MM
Y СА




 . 

Точки А и С выбирают так, чтобы моменты 

сопротивления горизонтальных сечений, прохо-

дящих через эти точки, были равны, а наклеен-

ные вертикально на шейку рельса датчики в точ-

ках А и С испытывали деформации, пропорцио-

нальные действующим моментам МА и МC. Это 

достигается подбором одинаковой толщиной ше-

ек рельсов по оси датчиков в точках А и С. 

Моменты сил МА и МС вычитаются элек-

трически в мостовой схеме включением датчи-

ков в сечении А в одно плечо моста, а датчиков 

в сечении С – в другое плечо. 

Схема измерения с помощью тензоре-

зисторов в сечении рельса динамических вер-

тикальных и боковых сил, передаваемых ко-

лесами подвижного состава в пути, показана 

на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема наклейки тензодатчиков в пути 

Fig. 3. Load cell sticker diagram on the track 

 

Для записи регистрируемых параметров 

применялся программно-аппаратный комплекс, 

состоящий из измерительного модуля QMBox и 

ноутбука. Все источники питания тензорези-

сторов, а также измерительный модуль разме-

щаются рядом с действующим испытательным 

путем в пределах габарита приближения строе-

ний. Тензорезисторы на пути соединяют с ре-

гистрирующей аппаратурой специальными ка-

белями. Получаемые при прохождении по-

движного состава данные по измерениям дина-

мических процессов в пути подвергаются обра-

ботке по специальным методикам. 

 
Тарировка датчиков 

С целью настройки достаточной точно-

сти измерений тарировка датчиков проводи-

лась в полевых условиях на эксперименталь-

ном участке. Для этого использовалась авто-

мотриса с известной осевой нагрузкой равной 

5 т на ось (рис. 4). 
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Рис. 4. Тарировка тензометрических схем 

на экспериментальном участке 

Fig. 4. Calibration of strain gauge circuits 

at the experimental site 

 

Измерения проводились в динамике и 

статике с полной остановкой автомотрисы од-

ной осью над сечением с датчиками. Результа-

ты тарировки боковых сил представлены в виде 

графиков на рис. 5. 

 

Тарировочные испытания позволили пе-

ревести условные единицы измерений при опре-

делении боковых сил в абсолютные величины. 

По данным тарировочных испытаний чувстви-

тельность схем к воздействию измеряемых уси-

лий, характеризуемая средним напряжением ак-

тивных датчиков (в кг/см2), при воздействии 

нагрузки в размере 5 т на ось составила по схеме 

измерения боковых сил 662,14 кг/см2. 

 
Характеристика участков проведения 

испытаний 

Для проведения тензометричиских испы-

таний по определению боковых нагрузок, пере-

даваемых подвижным составом на рельсы, бы-

ли выбраны участки пути на ВСЖД, характери-

стики которых представлены в табл. 1. 

В дни испытаний с 3 по 10 июля 2024 г. 

геометрия рельсовой колеи на эксперименталь-

ных участках имела следующие параметры: 

1. На первом участке фактическое возвы-

шение рельса – 112 мм, ширина колеи 1 532 мм, 

износ боковой – 1,3 мм, вертикальный – 0,6 мм. 

2. На втором участке фактическое возвы-

шение рельса – 104 мм, ширина колеи 1 546 мм, 

износ боковой – 8,8 мм, вертикальный – 1,5 мм. 

 
Рис. 5. Результаты тарировки боковых сил 

Fig. 5. Lateral force calibration results 
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На участках проведения эксперимента 

обращался типовой подвижной состав с локо-

мотивами ВЛ85, ВЛ80р, 3ЭС5К, ЭП1. За опыт-

ный период веса поездов распределились сле-

дующим образом: 

– на первом участке до 3 000 т – 58 %, 

3 000–4 100 т – 42 %; 

– на втором участке до 3 000 т – 13 %, 

3 000–5 000 т – 33 %, 5 001–6 500 т – 27 %, бо-

лее 6 500 т – 27 %. 

В то же время нагрузка на ось распреде-

лилась в таких интервалах: 

– на первом участке до 10 т на ось – 32 %, 

10–15 т – 32 %, более 15 до 20 т – 36 %; 

– на втором участке до 16 т на ось – 

20 %, 19–21 т – 33 %, 22–23,5 т – 13 %, более 

23,5 до 25 т – 34 %. 

Состояние пути на первом участке мож-

но оценить как отличное: все элементы новые, 

так как в мае – июне 2024 г. в данном месте 

проведен капитальный ремонт первого уровня. 

Пропущенный тоннаж на экспериментальном 

участке составил 5,4 млн т брутто. Состояние 

пути на втором участке удовлетворительное. 

Результаты прохода вагона путеизмерителя от 

22 июня 2024 г. показывают наличие просадок 

II степени вблизи места проведения измере-

ний. Последний капитальный ремонт прово-

дился в мае 2019 г. Пропущенный тоннаж в 

момент проведения эксперимента составлял 

около 800 млн т брутто. Последняя смена 

наружной рельсовой нити датируется 22 сен-

тября 2023 г.  

 
Результаты измерений 

Проведенные экспериментальные ис-

следования позволили установить фактиче-

ские внешние нагрузки, действующие от по-

движного состава на рельсы. Результаты ис-

пытаний представлены в виде осциллограмм 

(рис. 6–9). 

Данные осциллограмм были статистически 

обработаны [16, 17], результаты сведены в таб-

лицу (табл. 2). При принятом уровне надежно-

сти 0,95 согласно правилу трех сигм необходимо 

как минимум 25 измерений. Всего за время про-

ведения эксперимента на каждом участке были 

проведены измерения от прохода порядка 50 

поездов. В связи с этим можно сделать вывод о 

повышении надежности доверительных оценок. 

Если внимательно посмотреть на осциллограм-

мы и сравнить их, то можно заметить, что на 

втором участке амплитуда колебаний заметно 

больше, чем на первом. Также на втором участке 

можно наблюдать остаточные деформации. Ко-

нечно, это связано с состоянием пути. 

Таблица 1. Характеристика участков проведения испытаний 

Table 1. Characteristics of test sites 

Характеристика участка 

Section characteristics 

ПЧ № 9 

TP № 9 

№ участка 

№ plot 
1 2 

Перегон 

Section 

Большой Луг – 

Подкаменная 

Большой Луг – 

Подкаменная 

Путь 

Track 
1 2 

Км, пк 

Km, pc 
5 225 пк 9 5 225 пк 9 

Грузонапряженность, млн т ‧ км брутто/км в год 

Cargo density, mln t ‧ km gross/km per year 
64,9 158,4 

Типоразмер шпал, мм 

Standard size of sleepers, mm 
1 526 1 526 

Установленная скорость, км/ч пасс/груз 

Set speed, km/h passanger/freight 
70/60 70/60 

Кривая радиус, м/длина кривой, м 

Curve radius, m/curve length, m 
290/349 298/347 

Возвышение наружного рельса, мм 

Rail mark difference, mm 
110 110 

Профиль 

Profile 
спуск 6,8 подъем 6,8 
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Рис. 6. Образец осциллограммы боковых сил, передаваемых от колеса к рельсу: 

локомотив 3ЭС5К № 151, вес поезда 3 347 тс, нагрузка на ось 20,04 тс на ось, скорость 47 км/ч, участок № 1 

Fig. 6. Sample oscillogram of lateral forces transmitted from wheel to rail: 

locomotive 3ES5K No. 151, train weight 3 347 ts, axle load 20,04 ts/axle, speed 47 km/h, section No. 1 

 

 
Рис. 7. Фрагмент осциллограммы: проход вагона, участок № 1 

Fig. 7. A fragment of the oscillogram: the passage of the carriage, section No. 1 
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Рис. 8. Образец осциллограммы боковых сил, передаваемых от колеса к рельсу: 

локомотив 3ЭС5К №537, вес поезда 3 297 тс, нагрузка на ось 19,17 тс/ось, скорость 49 км/ч, участок № 2 

Fig. 8. Sample of the oscillogram of lateral forces transmitted from the wheel to the rail: 

locomotive 3ES5K No. 537, train weight 3 297 ts, axle load 19,17 ts/axle, speed 49 km/h, section No. 2 

 

 
Рис. 9. Фрагмент осциллограммы: проход вагона, участок № 2 

Fig. 9. A fragment of the oscillogram: the passage of the carriage, section No. 2 
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По представленным данным (табл. 2) 

были построены графики зависимости боко-

вых сил, возникающих в рельсах при проходе 

подвижного состава по пути, от нагрузок на 

ось (рис. 10, 11). 

 
Таблица 2. Экспериментальные значения боковых сил, действующих на путь от подвижного состава 

Table 2. Experimental values of the lateral forces acting on the path from the rolling stock 

№ участ-

ка испы-

таний 

Test site 

No 

Сред-

няя 

нагруз-

ка на 

ось, 

тс/ось 

Aver-

age axle 

load, 

tc/axle 

Средняя 

скорость 

движе-

ния, км/ч 

Average 

speed, 

km/h 

Измеренная боковая сила, средние значения, кН 

Measured lateral force, average values, kN 

По 

наруж-

ной 

рельсо-

вой нити 

On the 

outer rail 

Среднеквадратическое 

отклонение 

Root mean square 

deviation 

По внут-

ренней 

рельсовой 

нити 

On the 

inner rail 

Среднеквадратическое 

отклонение 

Root mean square 

deviation 

1 

6,36 51 9,41 3,28 9,29 2,29 

8,84 51 12,80 9,31 12,95 4,96 

11,10 48 18,52 8,45 14,16 5,39 

14,92 42 21,18 8,12 20,48 6,62 

19,22 47 28,35 7,79 26,63 7,40 

2 

13,69 48 22,09 7,17 20,20 5,16 

19,57 45 29,47 6,47 28,34 6,20 

21,31 40 30,93 7,65 29,41 7,90 

23,92 45 34,27 7,06 31,75 7,78 

24,72 44 37,54 7,89 34,82 8,97 

 

 
Рис. 10. График зависимости между боковыми силами,  

передаваемыми от колеса к рельсу и нагрузкой на ось (участок № 1) 

Fig. 10. Graph of the relationship between the lateral forces, 

transmitted from the wheel to the rail and the axle load (section No. 1)
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Рис. 11. График зависимости между боковыми силами, 

передаваемыми от колеса к рельсу и нагрузкой на ось (участок № 2) 

Fig. 11. Graph of the relationship between the lateral forces, 

transmitted from the wheel to the rail and the axle load (section No. 2) 

 

Проведенные экспериментальные ис-

следования позволили определить фактические 

внешние нагрузки, оказываемые подвижным 

составом на рельсы. Определялись боковые 

силы, влияющие на состояние ширины рельсо-

вой колеи. После проведенной аппроксимации 

получили кривые боковых сил в зависимости 

от осевых нагрузок.  

С целью подтверждения достоверности 

результатов эксперимента произведены теоре-

тические расчеты. 

 
Результаты теоретических расчетов 

Теоретические расчеты производились с 

помощью программы «Взаимодействие экипа-

жа и пути при пространственных колебаниях 

подвижного состава», разработанной под руко-

водством доктора технических наук А.Я. Кога-

на. В работе [18] представлены значения нагру-

зок, рассчитанных по данной методике. 

Боковые силы, действующие на рельсы, 

определяются следующими выражениями: 











),()(),(

);()(),(

1212112Б

1111111Б

iIfiIiIiI

iIfiIiIiI

uYdYudY

uYdYudY
 

где YБ1(d1iI, u1iI) – боковая сила, действующая на 

наружную рельсовую нить; YБ2(d1iI, u1iI) – боко-

вая сила, действующая на внутреннюю рельсо-

вую нить; Yf1(u1iI) – сила трения, действующая 

на левую (наружную) рельсовую нить в попе-

речном направлении; Yf2(u1iI) – сила трения, 

действующая на правую (внутреннюю) рельсо-

вую нить в поперечном направлении; d1iI – 

смещение центра масс i-ой колесной пары I-ой 

тележки относительно средней линии рельсо-

вой колеи, имеющей отступления от прямоли-

нейного положения в плане; u1iI – поперечное 

перемещение центра масс i-ой колесной пары I-

ой тележки относительно продольной оси x. 

В табл. 3 представлены результаты расчета 

боковых сил, действующих на обе рельсовые ни-

ти от первой колесной пары по ходу движения в 

зависимости от осевой нагрузки. Боковые силы 

определялись при тех же осевых нагрузках и ско-

ростях движения, которые были зафиксированы в 

ходе эксперимента. 

Сравнение результатов теоретических и 

экспериментальных исследований показывает, 

что методы и алгоритмы определения боковых 
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нагрузок на рельсы объективно отражают дей-

ствительность и вполне пригодны для практи-

ческого использования. В большинстве случаев 

отклонение экспериментальных данных от рас-

четных не превышает 5 %. Встречаются откло-

нения величиной 8–12 %, однако при определе-

нии боковых нагрузок экспериментальным ме-

тодом показаны средние значения. Если же 

учитывать среднеквадратическое отклонение и 

ряд случайных факторов (неровности путевой 

структуры, состояние узлов скреплений, состо-

яние ходовых частей подвижного состава и 

др.), то результаты экспериментов и теоретиче-

ских расчетов достаточно сопоставимы. В иссле-

дованиях Д.В. Овчинникова, А.Ю. Абдурашитова, 

В.А. Покацкого также определяется уровень взаи-

модействия подвижного состава и пути в зависи-

мости от его состояния [19]. 

 
Заключение 

1. Сравнение результатов теоретических 

и экспериментальных исследований взаимо-

действия элементов рельсошпальной решетки 

под поездной нагрузкой показывает, что мето-

ды и алгоритмы определения вынужденных 

колебаний рельсов объективно отражают дей-

ствительность и вполне пригодны для практи-

ческого использования. 

2. Результаты испытаний позволили 

установить зависимость величины боковых сил 

от такого фактора, как осевые нагрузки для 

участков пути в кривых малых радиусов со 

шпалами 1 526 мм. В результате эксперимента 

не удалось снять показания под поездом, дви-

гающимся с установленной скоростью. Скоро-

сти движения поездов распределились в диапа-

зоне 40–51 км/ч. Следующим этапом необхо-

димо определить влияние скорости движения 

поездов на распределение боковых нагрузок на 

обе рельсовые нити. 

3. Для подтверждения выдвинутых теоре-

тических предположений о надежности шпал 

колеи 1 526 мм необходимо проведение подоб-

ных экспериментов для шпал колеи 1 520 и 

1 530 мм. Также нужно определить остаточные 

деформации рельсовых нитей после прохода 

подвижного состава в начальный период экс-

плуатации. Итогом научной работы должно 

стать определение области применения шпал 

колеи 1 526 мм в зависимости от грузонапря-

женности. 
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