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Аннотация. Развитие экономики России в последние годы 
повлекло за собой увеличение объемов грузов, перевозимых 
на железных дорогах, в том числе в тяжеловесных поездах и в 
вагонах с повышенной осевой нагрузкой. С 2014 г. на участке 
Октябрьской железной дороги Ковдор — Мурманск проводят-
ся комплексные испытания, включающие оценку показателей 
взаимодействия пути и вагонов с осевой нагрузкой 25 и 27 тс в 
поездах различной массы, а также идет наблюдение за накоп-
лением расстройств пути при объеме перевозок в вагонах с 
осевой нагрузкой 27 тс (до 10% общего грузооборота при гру-
зонапряженности порядка 14,6 млн т брутто в год). В данных 
испытаниях новым элементом явилось определение абсолют-
ных осадок пути относительно реперов, установленных вне пу-
ти, с помощью высокоточной геодезической аппаратуры.
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Введение. Решение проблемы освоения растущего 
объема перевозок при отсутствии резервов про-

возной и пропускной способности на ряде участков 
и целых направлениях обусловливает необходимость 
непрерывного повышения массы поездов, а также ис-
пользования вагонов с увеличенной нагрузкой на ось. 
С 2013 г. официально принята в качестве стандартной 
осевая нагрузка вагонов 25 тс. Рассматривается вопрос 
об использовании вагонов с осевой нагрузкой 27 тс. 
Это потребовало проведения широкого комплекса ис-
следований, включающих оценку показателей взаимо-
действия пути и подвижного состава не только по кри-
териям разовой прочности элементов верхнего строе-
ния, но и по интенсивности накопления деформаций.

1. Постановка задачи перед испытаниями на Ок-
тябрьской железной дороге на участке Ковдор — Пинозе-
ро — Мурманск. В 2014 – 2016 гг. на Октябрьской же-
лезной дороге на участке Ковдор — Пинозеро — Мур-
манск были проведены испытания по оценке воздей-
ствия на путь вагонов габарита Тпр, рассчитанных на 
осевую нагрузку 25 тс, и с согласия производителей 
вагонов при увеличении осевой нагрузки до 27 тс [1].

Предварительно были проведены расчеты по опре-
делению напряжений в элементах верхнего строения 
пути по стандартным правилам расчетов пути на проч-
ность, которые показали, что по критериям первого 

предельного состояния (по показателям прочности) 
допустимые критериальные значения не превышают-
ся, что создает иллюзию неограниченных возможно-
стей повышения осевых нагрузок. В табл. 1 приведены 
оценочные критерии прочности пути согласно «Мето-
дике оценки воздействия подвижного состава на путь 
по условиям обеспечения его надежности» [2].

Расчетные величины напряжений в элементах 
верхнего строения пути стандартной конструкции 
Р65 1840ш при скорости 60 км/ч составляют при мо-
дуле упругости 1000 кг/см2 и при осевой нагрузке 
25  тс σк = 800 кг/см2, σш = 12,9 кг/см2, σб = 2,4 кг/см2, 
а при нагрузке 27тс σк = 860 кг/см2, σш = 13,7 кг/см2 и 
σб = 2,56 кг/см2, т. е. меньше нормативных значений, 
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Т а б л и ц а  1
Оценочные критерии прочности пути

Ta b l e  1
Evaluation criteria of track strength

Критерии Вид подвижно-
го состава

Значения оценочных критериев 
прочности, кг/см2, при грузонапряженности,  

млн ткм бр./км в год

более 50 50 – 25 24 – 10 менее 10

[σк] Локомотивы 1900 2000 2400 3400

Вагоны 1500 1600 2000 3000

[σш] Локомотивы 12 16 20 30

Вагоны 11 15 18 27

[σб] Локомотивы 4,0 4,2 4,5 5,0

Вагоны 2,6 3,0 3,5 4,0

[σh] Локомотивы 1,0 1,0 1,1 1,2

Вагоны 0,8 0,8 0,9 1,0

П р и м е ч а н и е. [σк] — допускаемые напряжения растяжения в 
кромке подошвы рельса, обусловленные его изгибом и кручением 
вследствие вертикального и поперечного горизонтального воздей-
ствия колес подвижного состава; [σш] — допускаемые напряжения 
на смятие в деревянных шпалах (в прокладках на железобетонных 
шпалах) под подкладками, осредненные по площади подкладки; 
[σб] — допускаемые напряжения сжатия в балласте под шпалой в 
подрельсовой зоне; [σh] — допускаемые напряжения сжатия на ос-
новной площадке земляного полотна в подрельсовой зоне.
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кроме напряжений смятия на деревянных шпалах, при 
грузонапряженности больше 50 млн т км брутто/км в 
год, однако в правилах* расчета пути 1954 г. эти напря-
жения приняты 22 кг/см2 [3].

Однако открытым остается вопрос о показателях 
взаимодействия пути и подвижного состава с такими 
нагрузками по второму предельному состоянию (по 
показателям накопления деформации).

Эти вопросы неоднократно ставились в трудах оте-
чественных ученых еще в первой половине прошлого 
века [4, 5, 6, 7].

В 1997 г. проф. М. Ф. Вериго писал [8]: «Расчеты 
по предельному состоянию первой группы призваны 
предупредить хрупкие, вязкие или иные разрушения, 
потерю устойчивости, усталостные разрушения, раз-
рушения под совместным действием силовых факто-
ров, окружающей среды и т. д.

Цель расчетов по предельному состоянию второй 
группы — выявить такие перемещения и деформации 
(упругие и остаточные), при которых гарантируется 

нормальная эксплуатация объектов и не снижается 
их долговечность, не возникают чрезмерные равно-
мерные и неравномерные износы отдельных элемен-
тов, предотвращается образование трещин, чрезмер-
ное и длительное их раскрытие, не появляются дефор-
мации, которые могут привести к недопустимому из-
менению геометрических и механических параметров 
конструкции».

2. Результаты, полученные в ходе испытаний на 
участке Ковдор — Пинозеро — Мурманск. В ходе испы-
таний на участке Ковдор — Мурманск были сформи-
рованы опытные поезда различной массы от 2000 т до 
12 000 т с осевой нагрузкой 23,5, 25 и 27 тс.

Схема формирования опытных поездов приведе-
на на рис. 1.

Кроме того, перевозка руды осуществлялась стан-
дартными грузовыми составами, в том числе имею-
щими отдельные вагоны с осевой нагрузкой 25 тс в 
графиковых поездах. По существу, это были первые 
испытания, в которых была предпринята попытка 
выполнить оценку расстройств пути по второму пре-
дельному состоянию. Это позволило оценить степень 
влияния на показатели напряженно-деформирован-
ного состояния пути не только осевой нагрузки, но и 
масс поездов.

Принципиально новым элементом в данных испы-
таниях явилось определение абсолютных осадок пу-
ти относительно реперов, установленных вне пути, с 
помощью высокоточной геодезической аппаратуры, 
установленной вне насыпи. Осадки определялись как 
средние значения по точкам на отрезке 100 – 150 м.

Результаты последовательных съемок (рис. 2) пока-
зывают, что за период с июня 2014 по октябрь 2015 г. 
при пропуске порядка 2 млн т в вагонах с повышен-
ной осевой нагрузкой суммарные осадки составили 
от 8,5 до 12,8 мм.

По маркерам, забетонированным в обочину, осад-
ки составили от 2,6 до 4,7 мм.
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.....

Масса поезда, т 23,5 тс
полувагоны

на тележках 18-100

25 тс (паспортная)
полувагоны 12-2123
на тележках 18-9800

27 тс (осевая нагрузка с перегрузом)
полувагоны 12-2123
на тележках 18-9800

2000 22 вагона 20 вагонов 18 вагонов
4000 43 вагона 40 вагонов 37 вагонов

6000 64 вагона 60 вагонов 55 вагонов
8000 85 вагонов 80 вагонов 74 вагона

12 000 120 вагонов

Рис. 1. Схема формирования опытных поездов из однородных вагонов
Fig. 1. Formation scheme of tested trains consisted of uniform cars

Рис. 2. Накопления остаточной осадки пути
Fig. 2. Accumulatin residual settling of track

*Критерии 2000 г. практически не применяются и в настоящее вре-
мя пересматриваются [3].
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В процессе нивелировок было установлено нали-
чие неровностей в продольном профиле длиной более 
100 м, причем параметры этих неровностей не являют-
ся постоянными и на них накладываются относитель-
но короткие неровности, что существенно усложняет 
режим движения поезда (рис. 3 и 4).

Описание опытных участков, оборудованных при-
борами для измерений показателей взаимодействия, 
приведено в табл. 2.

Одним из основных показателей, определяющих 
накопление расстройств пути, является уровень вер-
тикальных сил, действующих на рельс. На рис. 5 пред-
ставлены значения средних вертикальных сил под по-
ездом стандартной массой 6000 т по участкам. Разброс 

данных по участкам статистически незначим, что по-
зволяет оценивать средние значения на участках 
экспериментов.

Средние значения вертикальных сил, измеренных 
по классической схеме тензометрическими датчика-
ми, в зависимости от осевой нагрузки по опытному 
полигону под поездом массой 6000 т представлены в 
табл. 3.

Таким образом, можно утверждать, что рост верти-
кальных сил практически пропорционален росту осе-
вой нагрузки.

3. Накопление расстройств пути при использовании 
тяжеловесных поездов. Для оценки степени влияния 
увеличения осевой нагрузки вагонов и использования 

Т а б л и ц а  2
Описание опытных участков, оборудованных приборами для измерений показателей взаимодействия

Ta b l e  2
Description of test sites equipped with devices for measuring the interaction

№ 
участ-

ка

Конструкция верхне-
го строения

Высота насыпи, м План линии Профиль, ‰ Примечания

1

Рельсы Р65, 
скрепления КБ65, 
железобетонные 

шпалы

Около 5 м Кривая R = 1000 м 3,6 ‰ — подъем со 
стороны Ковдора

Основание — торф среднеразложившийся обвод-
ненный толщиной от 2,2 до 3,7 м с опиранием на 
мягкопластичные суглинки

2 2 – 2,5 м Прямая 5,8 ‰ — подъем со 
стороны Ковдора

Основание — торф сильнообводненный толщи-
ной до 1 м с опиранием на суглинки текучие и ва-
лунный материал с песчаным заполнителем (пе-
сок мелкий глинистый)

3 5,5 – 6,9 м (труба) Кривая R = 274 м 7,0 ‰ — подъем со 
стороны Ковдора

Основание — песок мелкий глинистый и валун-
ный материал с песчаным заполнителем (песок 
мелкий глинистый)

4 Около 2 м Прямая 2,2 ‰ — подъем со 
стороны Ковдора

Основание — валунный материал с песчаным за-
полнителем (песок мелкий глинистый) с боко-
вым опиранием на торф сильноразложившийся

5 Около 2 м Кривая R = 595 м 0,7 ‰ — спуск со 
стороны Ковдора

Основание — валунный материал с песчаным за-
полнителем (песок мелкий глинистый) с боко-
вым опиранием на торф сильноразложившийся
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тяжеловесных поездов на накопление расстройств пу-
ти в вертикальной плоскости был проведен анализ 
осевых напряжений в подошве рельсов по всему спек-
тру обращающегося на участке подвижного состава.

В качестве базы были приняты полувагоны на те-
лежках 18-100 и груженые хопперные вертушки на 
этих же тележках; для сравнения рассматривались 
опытные полувагоны на тележках 18-9800 при осевой 
нагрузке 25 и 27 тс, результаты анализа приведены в 
табл. 4.

Как известно по многочисленным исследовани-
ям, выполненным в XX  в., расстройства пути про-
порциональны росту напряжений в балласте в степе-
ни n = 2 ÷ 6. В свою очередь, напряжения в балласте 
можно принять пропорциональными осевым напря-
жениям в рельсе.

Тогда коэффициент накопления расстройств пути 
может быть определен по формуле

K

P c P k P k

P c

n

=
− −( ) +











+баз пов
пов

баз
баз

баз

1 α β α βσ
σ

,	 (1)

где α — доля вагонов с повышенной осевой на-
грузкой; β — доля вагонов в тяжеловесных поездах; 
n — показатель степени; k — коэффициент влияния 
тяжеловесных поездов; с — коэффициент приведения 
к средней осевой нагрузке на участках.

Принимая значения α  =  0,1, β  =  0,2, k  =  1,062 
(по результатам измерений), с  =  0, 8 и вагонов с 
Pбаз = 23,5 тc, Pпов = 25 тc получим:
при n = 2

К = 1,13,
при n = 4

К = 1,16,
при n = 6

К = 1,19.
Аналогичный расчет для вагонов с осевой нагруз-

кой 27 т даст следующие результаты.
При n = 2 → К = 1,16,
n = 4 → К = 1,21,
n = 5 → К = 1,24,
n = 6 → К = 1,28.
Поскольку фактический рост расстройств пути на 

участке составил 23 %, для дальнейших расчетов мож-
но принимать n = 5 ÷ 6.

Цифровые значения накопления расстройств не 
очень большие, но нужно учитывать тот факт, что 
своевременно устраняются не все возможные рас-
стройства. Если принять, что в год устраняется 5 % 
возросших отступлений, то через 3 – 4 года их коли-
чество возрастет на 50 %. Здесь уместно воспользовать-
ся основополагающим постулатом проф. Г. М. Шаху-
нянца о том, что главную роль должна играть профи-
лактика и увеличение затрат труда на ее проведение: 
«Именно предупреждение появления неисправностей, 
а не ликвидация (хотя бы своевременная) уже появив-
шихся неисправностей является главнейшей задачей 
текущего содержания» [9].
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The average values of vertical forces, depending on the axial load by test-
ing ground for a train weight of 6,000 tonnes

Тип вагонов Осевая 
нагруз-
ка, тс

Средняя вер-
тикальная 
сила, кН

Увеличение 
осевой на-
грузки, %

Увеличение 
сил, %

Полувагон на те-
лежках 18-100

23,5 тс 121,3 100 100

Полувагон на те-
лежках 18-9800

25 тс 131,7 106,4 108,6

Полувагон на те-
лежках 18-9800

27 тс 142,0 115 117

Т а б л и ц а  4
Средние и максимальные значения осевых напряжений в подошве 
рельсов по всему спектру обращающегося на участке подвижного 

состава
Ta b l e  4

Average and maximum axial stresses at the bottom of the rails across the 
entire spectrum of rolling stock circulating in the section

Осевая 
нагрузка, 

тс

Средние осевые напряжения Максимальные осевые напря-
жения

σо, МПа Коэффициент  
относительно  
Pос = 23,5 тс

σоmax, МПа Коэффициент от-
носительно  
Pос = 23,5 тс

23,5 51 1,0 74,2 1,0

25 55,1 1,08 80,6 1,09

27 57,7 1,13 84,5 1,14

Рис. 5. Значения средних вертикальных сил под поездом стан-
дартной массой 6000 т по участкам экспериментов:

1 — 27 тс (ТПР); 2 — 25 тс (Барбер); 3 — 25 тс (УВЗ); 4 — 25 тс (ТПР); 5 — 23,5 тс 
(18-100)

Fig. 5. Values of average vertical force under the standard train weight of 
6,000 tonnes on sections of tests:

1 – 27 tonnes (TPR); 2 – 25 tonnes (Barber); 3 – 25 tonnes (UVZ); 
4 – 25 tonnes (TPR); 5 – 23.5 tonnes (18-100)
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Выводы. В 2016  г. исследования продолжают-
ся, но уже сейчас можно констатировать следующие 
положения:

1. При введении в обращение тяжеловесных поез-
дов, в том числе нового массового подвижного соста-
ва с повышенными осевыми нагрузками, необходи-
мо оценивать не только прочность элементов верхне-
го строения пути по первому предельному состоянию, 
но и интенсивность расстройств пути в целом по вто-
рому предельному состоянию.

2. Обращение тяжеловесных поездов, в том числе с 
вагонами, имеющими повышенную осевую нагрузку, 
целесообразно организовывать на замкнутых маршру-
тах с соответствующей корректировкой затрат на теку-
щее содержание и ремонт пути.

3. Факторы, учитывающие наличие тяжеловесных 
поездов и подвижного состава с повышенными осе-
выми нагрузками, должны быть учтены в норматив-
ной документации, определяющей затраты на теку-
щее содержание пути, в том числе численность мон-
теров, а также объемы ремонтных работ.
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Impact on railway track of cars with increased axle load

V. V. TRET’YAKOV, I. B. PETROPAVLOVSKAYA, V. O. PEVZNER, T. I. GROMOVA, I. V. TRET’YAKOV, K. V. SHAPET’KO, 
I. S. SMELYANSKAYA, A. S. TOMILENKO

Joint Stock Company “Railway research Institute” (JSC “VNIIZhT”), Moscow, 129626, Russia

Abstract. Solving the problem of development of growing vol-
ume of traffic in the absence of reserves of available and actual ca-
pacity on a number of areas and entire directions necessitates con-
tinuous increase of train weight, as well as the use of cars with in-
creased axle load. axle load 25 tonnes wagons is officially adopted 
in 2013 in Russian railways as the standard. The question of operat-

ing cars with axle load 27 tonnes is considered. Comprehensive tests 
have been started from 2014 at the section of the Oktyabr’skaya Rail-
way Kovdor — Murmansk including evaluation of performance and 
interaction of the track and cars with axial load of 25 and 27 tonnes 
in trains of different mass and monitoring the accumulation of track 
deterioration at the volume of traffic at the level of 10 % in cars with 
axle load of 27 tonnes with loading capacity at around 14.6 million 
tonnes gross per year.  E-mail: �tretyakov.Vasily@vniizht.ru (V. V. Tret’yakov)
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In these tests was introduced a new element to determine ab-
solute track settling against benchmarks installed out of the track, 
with the help of high-precision geodetic equipment.

Research will be continued in 2016, but already now we can 
state the following:

1. With the introduction into circulation of heavy trains, includ-
ing rolling stock of new mass with increased axial loads, it is neces-
sary to evaluate not only the strength of the elements of track su-
perstructure by the first limiting state, but also the intensity of the 
deterioration in track in general by second limiting state.

2. Handling of heavy train, including cars that have increased 
axial load, it is advisable to arrange circular routes with corre-
sponding adjustment to the costs on current maintenance and re-
pair of tracks.

3. Factors that take into account the presence of heavy trains 
and rolling stock with increased axial loads, should be included 
in the standard documentation, determining the cost of current 
maintenance of track, including the number of track servicemen, 
as well as the volumes of repairs.

Keywords: stressed track condition; accumulation of deteriora-
tions; influence of train mass and axle loads of cars
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