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Воздействие длинносоставных поездов на путь
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Акционерное общество «Научно-исследовательский и конструкторско-технологический институт подвижного состава»  
(АО «ВНИКТИ»), Коломна,140402, Россия

Аннотация. Приведены результаты экспериментальных и 
теоретических исследований АО «ВНИКТИ» в области взаимо-
действия пути и подвижного состава и перспективы их приме-
нения. Рассмотрены вопросы продольной динамики в услови-
ях различных видов торможения поездов повышенной массы 
и длины и влияние их на инфраструктуру. При помощи ком-
пьютерного моделирования проведен анализ динамических 
качеств и показателей воздействия на путь модели сцепа, да-
на оценка влияния действия продольной силы на динамиче-
ские и по воздействию на путь показатели экипажа при раз-
личных состояниях пути.
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Введение. В феврале-марте 2015 г. рабочей группой 
в составе представителей АО «ВНИИЖТ», АО 

«ВНИКТИ» и ПКБ ЦТ по утвержденным ОАО «РЖД» 
программам [1] и методикам [2] проведены динами-
ческие и по воздействию на путь испытания грузовых 
поездов массой 6300, 12 000 и 12 600 т на участке Май-
коп — Белореченская Северо-Кавказской железной 
дороги [3], а в сентябре 2015 г. — соединенных поез-
дов массой 14 200 т на участке Алтайская — Карасук За-
падно-Сибирской железной дороги при различных ви-
дах торможения [4].

Поскольку основные проблемы при движении 
тяжеловесных поездов связаны с продольной ди-
намикой и возникающими при этом продольны-
ми силами в поезде при торможении, для исследова-
ния динамических показателей специалистами АО 
«ВНИКТИ» были оборудованы средствами измерений 
секции электровоза ВЛ80С, находящиеся в середине 

соединенного поезда, и следующий за ним грузовой 
полувагон (рис. 1, 2).

Для определения влияния этих поездов на ин-
фраструктуру были также оборудованы прямой уча-
сток пути и кривые радиусом 350 – 633 м для опреде-
ления боковых и вертикальных сил от колес на рель-
сы и напряжений в кромках подошвы рельсов. На всех 
участках уклон продольного профиля (спуск) составил 
3,8 – 5,6 ‰ (табл. 1).

При торможении грузовых поездов в указанных 
выше участках динамические и по воздействию на 
путь показатели регистрировались в один момент вре-
мени. Момент торможения выбирался таким образом, 
чтобы действие максимальной продольной силы на 
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электровозы, находящиеся в середине состава, про-
исходило при движении их по участку кривой, обо-
рудованной датчиками боковых сил и кромочных на-
пряжений (рис. 3).

По результатам проведенных динамических и по 
воздействию на путь испытаний соединенных грузо-
вых поездов массой до 14 200 т выявлено следующее 
(табл. 2).

Максимальные продольно-динамические усилия 
сжатия в составах соединенных поездов при экстрен-
ном торможении синхронно с ведущего и ведомого 
локомотивов в поезде массой 12 600 т не превышали 
120 тс, в поезде массой 14 200 т — 140 тс.

В то же время максимальные значения динамиче-
ских и по воздействию на путь показателей секций 
электровоза ВЛ80С и следующего за ними грузового 

Продольная сила, тс

Угол поворота тележки электровоза относительно кузова, рад

Магнитный отметчик на пути

0 1 7 8 95 62 3 4 10 11 17 18 1915 1612 13 14 20 21 27 28 2925 2622 23 24 30 31 37 38 3935 3632 33 34 40 t, с
–80
–60
–40
–30

0
20
40
60

0

0,005

0,01

0,015

0,02

–100
–80
–60
–40
–20

0
20

Опытный измерительный
участок пути

Рис. 3. Продольная сила на электровозе ВЛ80С в середине состава при экстренном торможении поезда массой 12 600 т в кривой 
радиусом 350 м

Fig. 3. Longitudinal force on the locomotive VL80S in the middle of composition during emergency braking of the train of 12,600 tonnes in the curve 
of 350 m radius

Т а б л и ц а  2
Результаты ходовых динамических и по воздействию на путь испытаний при торможении сдвоенного поезда

Ta b l e  2
The results of running tests on dynamics and impact on the track during braking of double trainset

Определяемые показатели Электровозы ВЛ80С Полувагоны

Прямые Кривые Допускаемые 
значения

Прямые Кривые Допускаемые 
значения

Рамные силы, кН 108/98 96/86 [96]1, [130]2 46/54 48/34 [94]1, [107]2

Боковые силы, кН —/42 99/99 [100]1, [130]2 —/37 93/74 [100]1, [128]2

Напряжения на кромках подошвы рельса, МПа —/85 181/185 [240]1 —/118 160/135 [240]1

Коэффициенты вертикальной динамики 0,35/0,33 0,27/0,3 [0,4]3 0,58/0,27 0,38/0,25 [0,65]4

Коэффициент запаса устойчивости колеса  
от схода с рельса

1,43/1,53 2,63/2,72 [1,4]3 1,39/1,91 1,71/2,38 [1,3]4

П р и м е ч а н и я. Максимальные значения показателей: в числителе — массой 12 600 т на участке Белореченская — Майкоп Северо-Кав-
казской железной дороги, в знаменателе — массой 14 200 т на участке Алтайская — Карасук Западно-Сибирской железной дороги.
1ГОСТ Р 55050 – 2012. Железнодорожный подвижной состав. Нормы допустимого воздействия на железнодорожный путь и методы ис-
пытаний.
2Временные методические указания по обеспечению безопасности грузовых поездов повышенного веса и длины ЦД-ЦТ-ЦП-4805 
(1990 г.).
3ГОСТ Р 55364 – 2012. Электровозы. Общие технические требования.
4ГОСТ 33122 – 2014. Вагоны грузовые. Требования к прочности и динамическим качествам.
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вагона, расположенных в середине поездов массой 
12600 т и 14200 т, определенные в момент действия 
на них максимальных продольно-динамических сил 
сжатия, не превышали допускаемых значений в соот-
ветствии с действующей нормативной документаци-
ей (табл. 2) [5]. Так, максимально замеренные боко-
вые силы от воздействия на путь локомотивов состав-
ляли 99 кН, от груженых грузовых вагонов — 93 кН 
при допустимом значении не более 100 кН, мини-
мальное значение коэффициента запаса устойчиво-
сти колеса от схода с рельсов оказалось равно 1,43 
для локомотивов при допустимом не менее 1,4 и 1,39 
для груженых грузовых вагонов при допустимом не 
менее 1,3.

Для возможности исследований вождения поездов 
повышенного веса и длины АО «ВНИКТИ» на осно-
ве программного комплекса «Универсальный меха-
низм» разработана компьютерная модель, позволяю-
щая создавать и рассчитывать движение соединенно-
го поезда.

Моделирование проводилось в два этапа. На пер-
вом этапе в специальном модуле программы Train бы-
ла создана модель соединенного поезда, состоящего 
из двух секций электровоза в голове, двух секций в се-
редине состава и 136 грузовых полувагонов. Далее при 
моделировании движения поезда с различными ско-
ростями в прямых и кривых участках пути с различны-
ми режимами торможения определялись продольные 
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Рис. 4. Диаграммы давления в тормозных цилиндрах при экстренном торможении, полученные при испытаниях на стенде для поезда  
из 140 вагонов

Fig. 4. Pressure diagrams in the brake cylinders during emergency braking, obtained during tests on the stand for the train consisted of 140 cars
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силы, действующие на каждую секцию электровоза и 
полувагон. При этом характеристики тормозного обо-
рудования электровозов и вагонов соответствовали ре-
альным, определенным ранее при испытаниях, в том 
числе на стенде во ВНИИЖТе (рис. 4).

На втором этапе проводился анализ динамиче-
ских качеств и показателей воздействия на путь моде-
ли сцепа из последовательно расположенных трех по-
лувагонов, двух секций электровоза и трех полуваго-
нов. При этом по концам крайних полувагонов сцепа 
прикладывались определенные ранее продольные си-
лы (рис. 5). Боковые и рамные силы, коэффициенты 
запаса устойчивости против схода колеса с рельса, уг-
лы поворота автосцепок, угловые и поперечные пере-
мещения тележек, прогибы пружин рессорного подве-
шивания, положение колес в колее определялись при 
моделировании движения в прямых и кривой радиу-
сом 350 м как на ровном пути, так и с неровностями, 
соответствующими пути отличного, хорошего и удо-
влетворительного состояния (рис. 6, табл. 3).

При сравнении результатов моделирования по рас-
чету продольных сил в автосцепках и показателей воз-
действия на путь при торможении соединенного по-
езда массой 12 600 т и экспериментальных данных (ис-
пытания на Белореченском полигоне в феврале-марте 
2015 г.) получена достаточная их сходимость [3]. До-
стигнуто совпадение по времени от начала торможения 
до полной остановки поезда при испытаниях и про-
ведении моделирования. Максимальные замеренные 
продольные силы на автосцепках полувагонов № 33, 50, 
65, 69 и 86 практически аналогичны полученным при 
моделировании (рис. 7). Частоты экспериментальных 
и расчетных процессов достаточно схожи, разность за-
меренных максимальных значений рамных и боковых 
сил секций электровозов и полувагонов с их расчетны-
ми значениями составила не более 5 – 10 %.

Как при испытаниях, так и при моделировании при 
действии продольной сжимающей силы наблюдается 
установка экипажей в перекосное положение («елоч-
ка»). Наиболее это заметно на двух секциях электрово-
за. Это следует из полярности процессов рамных сил в 
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прямых участках пути (рис. 8, 9). Аналогичная карти-
на наблюдается и в кривой радиусом 350 м.

Моделирование выжимания сцепа на пути различ-
ного состояния показало (табл. 4), что при продольной 

силе 110 тс наибольшее увеличение рамных и боковых 
сил происходит на прямом участке пути. Так, на элек-
тровозе ВЛ80С рамные силы увеличиваются в 2,5 – 3,5 
раза, а боковые — в 2 – 2,8 раза. В кривой радиусом 
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Рис. 8. Расчетные рамные силы на электровозах при экстренном торможении в прямой. Установка секций в перекосное состояние 
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Fig. 8. Estimated frame forces on electric locomotives during emergency braking in a tangent section. Installation of sections in the form of diagonal 
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350 м максимальные рамные и боковые силы возра-
стают в 1,8 – 2,1 раза и 1,3 – 1,6 раза соответственно.

На полувагонах влияние продольной силы менее 
заметно. Увеличение рамных и боковых сил в прямых 

участках пути происходит в 1,3 – 1,9 раза, в кривой ра-
диусом 350 м — до 1,1 – 1,5 раза.

Следует отметить, что на пути удовлетворитель-
ного состояния максимальные значения боковых 
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Рис. 9. Рамные силы на электровозах при экстренном торможении в прямой. Установка секций в перекосное состояние  
(«елочка»)

Fig. 9. Frame forces on electric locomotives during emergency braking in a tangent section. Installation of sections in the form of diagonal lines 
(“Herring-bone”)
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сил на электровозах составили 144 и 160 кН в пря-
мых и кривой радиусом 350 м соответственно; рам-
ных сил — 123 и 147 кН, что превышает допускае-
мые значения, приведенные во Временных указани-
ях ЦД-ЦТ-ЦП-4805 [6].

На рис. 10 приведена кинематическая схема уста-
новки тележек и кузова электровоза в рельсовой колее 
при экстренном торможении только с ведущего локо-
мотива в кривой радиусом 550 м.

Как следует из рис. 10, под действием продольной 
силы 1470 кН в кривой радиусом 550 м все три сек-
ции электровоза устанавливаются в положение пере-
коса «елочкой» со смещением первых по ходу движе-
ния шкворней к внутренней рельсовой нити на вели-
чину до 30 мм, вторых — к наружной рельсовой нити 
на величину также до 30 мм, первые по ходу движе-
ния тележки повернуты к внутренней рельсовой нити 
до 20 мрад, вторые — к наружной рельсовой нити до 
40 мрад. В этом опыте получено значительное превы-
шение динамическими и по воздействию на путь по-
казателями допускаемых значений. Так, рамные силы 
зарегистрированы до 191 кН (19,5 тс) (допустимое зна-
чение не более 94 кН [2]) на набегающей оси секции 
№ 2 (точка Ур5), коэффициент вертикальной динами-
ки со стороны внутренней рельсовой нити на второй 
секции равнялся 1,0 (допустимое значение не более 

0,4 [7]), минимальное значение коэффициента запа-
са устойчивости колеса от схода с рельсов зафиксиро-
вано также на второй секции ВЛ80С и составляло 0,8 
(допускаемое значение не менее 1,4 [7]). Максималь-
ный угол поворота автосцепки замерен при этом до 
8°. Боковые силы от колес секции № 2 электровоза на 
рельсы, замеренные синхронно с динамическими по-
казателями, оказались равны 225 кН (23 тс) (допусти-
мое значение — не более 100 кН [8]), кромочные на-
пряжения — 358 МПа (допускаемое значение не более 
240 МПа [8]). При этом отжатие наружного рельса со-
ставило до 6,5 мм, зафиксирован сдвиг рельсошпаль-
ной решетки на величину 2,5 – 3 мм. Следует отметить, 
что в остальных опытах отжатие наружного рельса не 
превышало 4 мм, сдвига рельсошпальной решетки не 
происходило.

При сравнении боковых сил на наружном рельсе 
от электровоза ВЛ80С, следующего в середине поезда 
(в опыте при экстренном торможении с головы поез-
да), с боковыми силами на наружном рельсе от элек-
тровоза ВЛ80С, следующего также в середине поез-
да (в опыте без торможения), получено значительное 
увеличение боковых сил — на 147 кН (в 1,86 раза) при 
действии продольно-динамической силы сжатия 150 
тс. Боковые силы на внутреннем рельсе при этом так-
же значительно увеличились — на 119 кН (в 1,63 раза).

Т а б л и ц а  4
Оценка влияния действия продольной силы в поезде на рамные  

и боковые силы при различном состоянии пути
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Evaluating the impact of the action of longitudinal force in the train on the frame and lateral forces at different track conditions
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Боковые силы 2,0 – 2,8 раза 1,3 – 1,6 раза 1,3 – 1,5 раза 1,1 – 1,2 раза
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Рис. 10. Установка секций электровоза в колее при действии на автосцепке продольных сил:
Na — усилие на автосцепке; Ур — рамная сила, кН; ПШ — поперечное перемещение кузова относительно тележки, мм; ГОТ — поворот 
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Fig. 10. Installing sections of electric locomotives in the gauge under the action of autocoupling longitudinal forces:

Na — force at automatic coupler; Ур — frame force, kN; ПШ — lateral movement of the body relative to the bogie, mm; ГОТ — bogie rotation relative 
to the body, millirad
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Следует отметить, что при продольных силах вели-
чиной до 150 тс, в том числе в опыте при торможении 
только с ведущего локомотива, не выявлено превы-
шения динамическими и по воздействию на путь по-
казателями груженых грузовых вагонов на тележках 
18-9853, находящихся в середине соединенного поез-
да, допустимых значений [8, 9].

Заключение. В результате проведенных испытаний 
с соединенными поездами массой до 14 200 т при раз-
личных видах торможения можно сделать следующие 
выводы:

1. Получен значительный массив эксперименталь-
ных данных по взаимодействию подвижного состава и 
пути при экстренном торможении, позволяющий дать 
количественную оценку данному процессу.

2. При выполнении асинхронных экстренных тор-
можений впервые был достигнут «практический пото-
лок» сжимающих сил в составе поезда (1600 кН), бла-
годаря чему был зафиксирован момент потери устой-
чивости подвижного состава в рельсовой колее.

При этом установлено, что экстренное торможение 
соединенного поезда только с ведущего локомотива 
(кран машиниста ведомого локомотива в III положе-
нии) не обеспечивает безопасности движения по при-
чине значительного превышения показателями воз-
действия на путь и динамики подвижного состава до-
пускаемых значений.

3. При выполнении синхронных торможений под-
тверждена достаточная устойчивость ведомого локо-
мотива и рядом стоящего вагона при воздействии про-
дольных сил.

4. Полученные результаты экспериментальных и 
теоретических исследований могут быть использова-
ны для внесения изменений в нормативную докумен-
тацию для разработки местных инструкций по безо
пасному вождению соединенных поездов, а также в 
дальнейшем при организации опытных поездок со-
единенных поездов более высокой массы.
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Impact of long trains on the railway track
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Joint Stock Company “Scientific Research and Design Technology Institute of Rolling Stock” (JSC “VNIKTI”), Kolomna, 140402, Russia

Abstract. The article presents results of pilot and theoretical 
studies of JSC VNIKTI in the field of interaction of railway track and 
a rolling stock and perspective of their application. Questions of 
longitudinal dynamics in the conditions of different types of brak-
ing of trains of increased weight and lengths and their influence 
on infrastructure are considered. Analysis of dynamic qualities and 
indicators of impact of model of coupled trainset on track is carried 
out by means of computer modeling, and impact evaluation of ac-
tion of longitudinal force on carriage indicators, both dynamic and 
by impact on track, is given at different conditions of railway track.

As a result of testing in 2015 of doubled trains weighing up 
to 14,200 tonnes at various types of braking the following conclu-
sions were obtained:

1. The considerable array of experimental data on interaction 
of a rolling stock and way at emergency braking is received allow-
ing a quantitative assessment to this process.

2. When performing asynchronous emergency brakings the 
“practical top” of the compressive forces in the train (1600 kN) has 

been for the first time reached and the moment of loss of stability 
of a rolling stock in a rail gauge has been recorded.

3. When performing synchronous braking sufficient stability 
of the conducted locomotive and nearby the standing car is con-
firmed at influence of longitudinal forces.

4. The received results of pilot and theoretical studies can be 
used for modification of normative documentation for develop-
ment of local instructions for safe driving of the coupled trains, and 
furthermore at the organization of pilot trips of the coupled trains 
of higher weight.

Keywords: railway track; rolling stock; operation; double train-
set; longitudinal forces
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