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Аннотация. Представлен обзор методов эксперименталь-
ного определения боковых сил взаимодействия колеса желез-
нодорожного экипажа и головки рельса на основе имеющейся 
практики и анализа отечественных и зарубежных источников. 
Показаны современные тенденции совершенствования систем 
регистрации боковых сил с применением тензометрических 
датчиков и преобразователей, смонтированных на рельсах.
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боковые силы; рамные силы; динамические напряжения в 
кромках подошвы рельса

Введение. Силовое взаимодействие колеса с голов-
кой рельса характеризуется мгновенным значе-

нием пространственного вектора силы в контактной 
зоне. Явления, происходящие под воздействием этого 
вектора силы, в частности потеря устойчивости рель-
сошпальной решетки от поперечного сдвига по балла-
сту, в количественном выражении можно достаточно 
объективно оценить по амплитуде горизонтальной 
проекции вектора силы на ось, перпендикулярную 
продольной оси рельса (боковой силой) [1].  

Все известные методы экспериментальной оценки 
боковых сил, в том числе и методы, закрепленные в 
нормативных документах Российской Федерации [2] 
и Евросоюза [3, 4] можно классифицировать следую-
щим образом:

– методы, реализуемые с применением датчиков 
(тензометрических схем или силомерных устройств), 
монтируемых на элементах верхнего строения пути 
(рельсы, рельсовые подкладки);

– методы, реализуемые с применением датчиков, 
монтируемых на элементах экипажной части подвиж-
ного состава (тензометрические колесные пары, ко-
лесные блоки, рамы тележек).

Ниже приводится обзор экспериментальных ме-
тодов, реализуемых с применением датчиков, монти-
руемых на элементах верхнего строения пути.

Следует отметить, что эти методы по существу 
являются косвенными, однако, несмотря на это, по-
зволяют с достаточной достоверностью выделить го-
ризонтальную поперечную проекцию пространствен-
ного вектора силы, действующего в контактной зоне. 

При этом настоящий обзор не претендует на исчер-
пывающее освещение проблемы.

На основе анализа отечественных и зарубежных 
публикаций, испытательной практики специалистов 
АО «ВНИИЖТ», в том числе отделения «Комплекс-
ные исследования по взаимодействию пути и под-
вижного состава» (далее — отделение КИ), известны 
следующие способы экспериментальных оценок бо-
ковых сил с применением датчиков, монтируемых на 
элементах верхнего строения пути:

– по динамическим напряжениям, измеренным в 
одном поперечном сечении рельса в кромках подо-
швы рельсов (кромочные напряжения), с последую-
щим анализом разности (полуразности) кромочных 
напряжений [5];

– по динамическим напряжениям, измеренным 
в одном поперечном сечении рельса в кромках по-
дошвы рельса и в наружном сечении головки рель-
са, с последующим вычислением алгебраической 
комбинации напряжений («трехточечный» метод  
О. П. Ершкова [6]);

– по динамическим напряжениям в шейке рель-
са, измеренным в одном поперечном сечении рельса 
тензодатчиками, расположенными перпендикулярно 
относительно продольной оси рельса, с применением 
полных мостов Уитстона (метод Шлумпфа [7]) или 
индивидуальных (с одним рабочим датчиком) тен-
зометрических схем, регистрирующих напряжения в 
различных точках на шейке рельса в одном попереч-
ном сечении рельса (метод «РЖД-2016») [8];

– по горизонтальным силам, передаваемым от 
рельса на шпалу с применением силоизмерительных 
датчиков, регистрирующих силы, действующие от 
рельса на шпалу [1, 9];

– по динамическим напряжениям в шейке рель-
са, измеренным в одном поперечном сечении рельса 
с обеих сторон горизонтально ориентированными 
датчиками, расположенными по оси кручения рельса 
[10]; 

– по напряжениям в шейке рельса посредством си-
ломерных вкладышей [11];

– «французский метод», основанный на измере-
нии динамических напряжений в шейке рельса от 
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воздействия изгибающего момента в горизонтальной 
плоскости рельса [12];

– «американский метод», основанный на измере-
нии динамических напряжений в кромках подошвы 
рельса  тензодатчиками, расположенными под углом 
45° к продольной оси рельса [13].

1. Измерения кромочных напряжений в подошве 
рельса. Установлено, что нормальные напряжения, 
возникающие в рельсах от изгиба и кручения, до-
стигают наибольшей величины в кромках подошвы 
рельса, и, соответственно, динамические кромочные 
напряжения наиболее полно отражают динамику вза-
имодействия колеса и рельса. При этом разность сред-
неарифметических динамических кромочных напря-
жений по наружной и внутренней кромкам подошвы 
рельса характеризует реакцию от действия боковой 
силы. Так, для направляющих сцепных осей парово-
зов О. П. Ершковым впервые была выведена линейная 
эмпирическая зависимость боковой силы yF  от полу-
разности кромочных напряжений в виде [5]: 

( ) ( )г.и н.кр вн.кр /, ,y yF W k σ σ λ= − −2 15 1

где yW  — момент сопротивления рельса при горизон-
тальном изгибе; г.иk  — коэффициент относительной 
жесткости рельса и опоры при горизонтальном изги-
бе; н.кр вн.кр,σ σ  — динамические напряжения в наруж-
ной и внутренней кромках подошвы рельса соответ-
ственно; λ  — отношение динамического кромочного 
напряжения в рельсе при его кручении к динамиче-
скому кромочному напряжению при горизонтальном 
изгибе.

В последующем на основании обобщения резуль-
татов многочисленных испытаний по воздействию 
на путь магистральных локомотивов и грузовых ва-
гонов зависимость (1) была уточнена и представлена 
в виде:

( )н.кр вн.кр / , .yF σ σ= − +122 1 0 	 (2)

По результатам комплексных испытаний электро-
воза ВЛ80 на основании регистрировавшихся в один 
момент времени реализаций боковых сил посред-
ством тензометрической колесной пары и кромочных 
напряжений в подошве рельса А. К. Шафрановским 
были предложены выражения [14]:  

( )н.кр вн.кр, yFσ σ− = +0 5 76 83 	 (3)

или            

( )н.кр вн.кр / , .yF σ σ= − −152 1 09  	 (4)

М. Ф. Вериго и С. С. Крепкогорский также от-
мечали, что боковые силы возможно оценивать по 
разности кромочных напряжений в подошве рельса, 
измеряемых в сечениях пути, соответствующих мак-

симальным значениям фиксируемых на подвижном 
составе динамических рамных сил [15]. 

Исследование, проведенное Ю. С. Роменом и 
М. С. Тиховым [16] с целью выявления зависимостей 
между полуразностями кромочных напряжений в подо-
шве рельса и боковыми силами, передающимися от ко-
лес груженых грузовых вагонов на головку рельса, также 
показало устойчивую взаимосвязь между указанными 
динамическими процессами с коэффициентами кор-
реляции свыше 0,8. В частности, для груженых грузо-
вых вагонов при движении в круговой кривой радиусом 
650 м коэффициенты корреляции между полуразностя-
ми динамических кромочных напряжений в подошве 
рельса и боковыми силами достигали 0,90…0,95; уста-
новлены следующие эмпирические зависимости между 
полуразностями кромочных напряжений в подошве 
рельса, МПа, и боковыми силами, кН: 

( )н.кр вн.кр, , ,yFσ σ− = +0 5 1 16 9 89 	 (5)

или  

( )н.кр вн.кр, , .yF σ σ= − −0 43 8 6 	 (6)

В выражениях (2 – 6) н.кр вн.кр,σ σ  в кгс/см2, yF  в тс.   
Естественно, что величины постоянных коэффи-

циентов линейных эмпирических зависимостей (2 – 6) 
существенно зависят от параметров и конструкции 
ходовых частей подвижного состава, конструкции и 
технического состояния элементов верхнего строения 
пути и т.д. Однако при определенных допущениях ли-
нейные эмпирические зависимости боковых сил от 
полуразности динамических кромочных напряжений 
могут использоваться для предварительной оценки и 
прогнозирования величин  боковых сил подвижного 
состава. 

На железных дорогах Европы и Северной Амери-
ки используется способ экспериментальной оценки 
боковых сил по напряжениям, зарегистрированным 
тензометрическими датчиками, расположенными 
на подошве рельса под углом 45° к продольной оси 
рельса — «американский метод» [13]. Теоретические 
и экспериментальные исследования корректности 
«американского метода» для целей оценки боковых 
сил  показали наличие линейной зависимости изме-
ренных величин боковых сил от величин попереч-
ного смещения точки приложения результирующей 
пространственной силы, воспринимаемой головкой 
рельса. Однако количественный учет такой зависимо-
сти уточняет величины боковой силы не более чем на 
1…4 %.

2. Измерения в одном сечении рельса напряжений в 
кромках подошвы рельса совместно с напряжениями в 
наружном сечении головки рельса. Способ эксперимен-
тальной оценки боковых сил, действующих в одном 

(1)
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сечении рельса, путем одновременной регистрации 
напряжений в кромках подошвы рельса и в наружном 
сечении головки рельса («трехточечный» метод) был 
теоретически обоснован и практически реализован 
О. П. Ершковым в начале 60-х годов. В основе метода 
лежит разработанная М. Ф. Вериго и О. П. Ершковым 
теоретическая зависимость между напряжениями в 
подошве рельса, вызываемыми действием крутящего 
момента и боковой силы. Эта зависимость опреде-
ляется геометрическими параметрами поперечного 
сечения рельса (рис. 1) и коэффициентом f, являю-
щимся отношением напряжений в наружной кромке 
подошвы рельса к осевым напряжениям в рельсе. При 
этом оказалось возможным выделить компоненты на-
пряжений в крайних волокнах подошвы рельса П

Рσ  и 
в наружной грани головки рельса Г

НРσ , обусловленные 
действием боковой силы yF , в виде [6]:
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Нσ  — полусумма и полуразность

напряжений в наружной и внутренней кромках подо-
швы рельса соответственно. 

В уравнении (7) геометрические параметры ПОД,b  
ГОЛb , h1, h2, e, ,h′1  y1, y2  представляют собой соответ-

ственно ширину подошвы рельса; ширину головки 
рельса; расстояние по вертикали от точки приложе-
ния вертикальной силы от колеса на головку рельса 
до горизонтальной поперечной плоскости располо-
жения нейтральной оси поперечного сечения рельса; 
расстояние по вертикали от подошвы рельса до гори-
зонтальной поперечной плоскости, проходящей через 
центр изгиба шейки рельса; эксцентриситет условной 
точки приложения вертикальной проекции простран-
ственного вектора силы в контактной зоне силы от 
колеса на головку рельса Р относительно вертикаль-
ной оси симметрии рельса; расстояние по вертикали 
от точки приложения боковой силы  к головке рельса 
до  нейтральной оси поперечного сечения рельса; рас-
стояние по вертикали от точки приложения боковой 
силы  к головке рельса до нейтральной оси попереч-
ного сечения рельса; расстояние по вертикали от по-
дошвы рельса до нейтральной оси поперечного сече-
ния рельса.

Алгебраическая сумма (7) напряжений в кромках 
подошвы рельса (датчики 1 и 2) и напряжений в на-
ружном сечении головки рельса (датчик 3) представ-
ляет собой реакцию рельса на воздействие боковой 
силы и, следовательно, может служить ее косвенной 
оценкой. При этом напряжения во внутренней грани 

головки рельса, обусловленные действием боковой 
силы Г

ВРσ , например, для рельса типа Р65, определя-
ются выражением  

Г П П П
ВР Р Н М, , , ,σ σ σ σ= + +1 2 0 51 1 55 	 (8)

где П П усл
М Н Н / ( ).h h hσ σ σ= − +1 1 22

Следует отметить, что точность измерения на-
пряжений в рельсе при применении «трехточечного» 
метода О. П. Ершкова практически не зависит от воз-
можного на практике выбора места для наклейки тен-
зодатчиков в одном поперечном сечении рельса. 

3. Измерение напряжений в шейке рельса. Метод 
экспериментальной оценки боковых сил тензодатчи-
ками, смонтированными на шейке рельса, впервые 
был предложен швейцарским инженером Х. Шлумп-
фом [7]. Идеология метода заключается в наличии 
прямой пропорциональной зависимости боковых сил 
от разности изгибающих моментов, действующих на 
взаимно симметричные относительно нейтральной 
оси шейки рельса точки А и С поперечного сечения 
рельса (рис. 2).

Изгибающие моменты относительно точек А и С 
шейки рельса от действия боковой силы Fy и верти-

ПОДb

y
h

ГОЛb

Нейтральная ось

Центр изгиба

y

h´

1

1

1

2

2
h

e

1 2

3

Р

Fy

σП
НР σП

ВН

σГ
НР

Рис. 1. Схема наклейки тензодатчиков на рельс:
 1, 2, 3 — номера тензодатчиков

Fig. 1. Scheme of sticking strain gauges on the rail:
1, 2, 3 — numbers of strain gauges
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кальной проекции Р пространственного вектора силы 
в контактной зоне давления колеса на рельс можно 
записать в виде: 

; ,A y C yM F l Pe M F l Pe= − = −1 2 	 (9)

где ,l l1 2  — расстояния от плоскости приложения бо-
ковой силы yF  до точек А и С поперечного сечения 
рельса.

Тогда ( ) / ( ).y C AF M M l l= − −2 1 	 (10)

В качестве измерителя метод использует полный 
мост Уитстона с температурной самокомпенсацией. 
Схема непосредственно определяет боковые силы в 
местной системе координат рельса и теоретически не 
может давать существенную ошибку, обусловленную 
наличием эксцентриситета .e  

На основе метода Шлумпфа в России разработан 
способ измерения, повышающий точность опреде-
ления боковой силы за счет снижения погрешности, 
обусловленной возможным эксцентриситетом прило-
жения пространственной силы от колеса на головку 
рельса [17]. Авторами этого способа измерений уста-
новлено, в частности, что с его применением погреш-
ность измерения боковой силы не превышает 3 % при 
действии вертикальной силы величиной 15 тс на го-
ловку рельса с эксцентриситетом 10 мм.  

Дальнейшим развитием метода Шлумпфа, су-
щественно повышающим информативность экспе-
риментальных данных, является тензометрическая 
схема «кусочно-непрерывной» регистрации, которая 

Нейтральная ось

1

2

l

l

e

1

3

6

4

5

2

Р
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основана на объединении в одной  полумостовой 
тензометрической схеме или в одной полной мо-
стовой схеме двух схем, расположенных в пределах 
одного шпального ящика  на некотором расстоянии 
друг от друга. В России этот способ был применен 
и апробирован для измерения вертикальных сил, 
передающихся от колеса на рельс, А. Я. Коганом и 
А. А. Верхотиным [18]. Важным преимуществом схе-
мы «кусочно-непрерывной» регистрации является 
возможность использования одного канала регистра-
ции для экспериментальной оценки силового факто-
ра на участке рельса между шпалами. Длина такого 
участка для рельса типа Р50 составляет 22…23 см, а 
для рельса типа Р65 — 21...22 см. Получающаяся при 
этом экономия  каналов регистрации является вполне 
оправданной, учитывая общее количество каналов, 
необходимое для получения статистически достовер-
ного объема экспериментальных данных, характери-
зующих показатели напряженно-деформированного 
состояния пути.

По данным, приведенным в обзоре итальянских 
специалистов [11], в исследовательских центрах же-
лезных дорог ЕС аналогичный способ объединения 
тензометрических схем также применяется для экс-
периментальных исследований боковых сил. Такой 
способ получил название «французский», т. к. впер-
вые описан французским инженером A. Moро [12]. 
На основании предварительного моделирования и 
последующей верификации «французского» спосо-
ба установлено, что оптимальное расстояние между 
двумя измерительными сечениями рельса, располо-
женными в междушпальном пространстве, составля-
ет 400 мм для рельсов типа 60Е1 с расстоянием между 
осями шпал 60 см.

В связи с внесением метода экспериментальной 
оценки боковых сил по Шлумпфу в отдельные норма-
тивные документы специально исследовался вопрос 
о величине возможной погрешности измерения, обу-
словленной при прочих одинаковых условиях нали-
чием смещения точки приложения пространственно-
го вектора силы в контактной зоне внутрь или наружу 
по поверхности катания головки рельса относитель-
но продольной оси рельса. По данным исследований  
отделения КИ АО «ВНИИЖТ», основная (суммар-
ная) погрешность измерения боковых сил по методу 
Шлумпфа составляет 7 – 9 % и обусловлена главным 
образом точностью выбора сечений для монтажа тен-
зометрических датчиков на шейке рельса. 

С целью уточнения указанной величины погреш-
ности специалистами АО «ВНИКТИ» был поставлен 
специальный эксперимент с варьированием точки 
приложения вертикальной нагрузки, приходящейся 
на головку рельса, в процессе проведения статиче-
ской калибровки. В присутствии комиссии, в состав 

Рис. 2. Схема расположения тензодатчиков на шейке рельса: 
1 – 6 — номера тензодатчиков

Fig. 2. Location scheme of strain gauges on the rail neck:
1 – 6 — numbers of strain gauges
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которой входили представители АО «ВНИИЖТ», в 
октябре 2015 г. проводились испытания в круговой 
кривой радиусом 600 м на пути с типовой конструк-
цией верхнего строения (рельсы типа Р65, шпалы же-
лезобетонные, балласт щебеночный), тип рельсового 
скрепления АРС-4. По результатам испытаний при 
смещении точки приложения вертикальной нагрузки 
к головке рельса на величину ±25 мм относительно 
продольной оси рельса величина варьирования кали-
бровочного коэффициента составила не более ±7 %, 
что подтвердило указанный выше уровень погрешно-
сти измерения боковых сил по методу Шлумпфа.  

Специалистами ООО «Хекса» разработан экспери
ментально-расчетный метод «восстановления» вер-
тикальных и боковых сил (метод «РЖД-2016») с рас-
положением тензометрических датчиков аналогично 
методу Шлумпфа (рис. 2) [8]. На основе поставлен-
ного специальным образом калибровочного экспе-
римента, по мнению авторов разработки, корректно 
решается проблема учета влияния изгибающего мо-
мента от действия вертикальной проекции суммар-
ного вектора сил в контакте, приложенной с эксцен-
триситетом относительно продольной оси рельса, на 
«восстановленные» величины боковых сил. 

4. Измерения горизонтальных сил, передаваемых 
от рельса на шпалу, с применением силоизмерительных 
датчиков. Эффективным способом эксперименталь
ной оценки боковых сил является методика, основан-
ная на измерении горизонтальных и вертикальных 
сил, передающихся от рельса на шпалу, с последую-
щим пересчетом, учитывающим фактические ве-
личины коэффициентов относительной жесткости 
элементов верхнего строения пути [1, 9]. Этот способ 
экспериментальной оценки, как правило, применяет-
ся для определения сил, передающихся от рельса на 
шпалу, по известным величинам боковых сил. Одна-
ко его использование возможно и для решения обрат-
ной задачи.

М. Ф. Вериго и С. С. Крепкогорским теоретически 
установлена взаимосвязь между боковыми силами и 
силами, передающимися от рельса на шпалу под на-
правляющими колесными парами, в виде [15]:

Ш Г 0 Ш ),( / /yF s H k f P k−= +12 	 (11)

где s — расстояние между осями шпал; Г,k k  — коэф-
фициенты относительной жесткости рельса и рельсо-
вого основания при горизонтальных и вертикальных 
деформациях соответственно; Ш Ш,H P  — горизон-
тальная и вертикальная сила, передающаяся от рельса 
на шпалу, соответственно; f0  — коэффициент трения 
скольжения колеса по рельсу (0,25).

Методика, испытательное оборудование и спо-
собы статистической обработки реализаций гори-

зонтальных и вертикальных сил, передающихся от 
рельса на шпалу, достаточно хорошо отработаны. 
Основными чувствительными элементами системы 
регистрации являются силомерные элементы, смон-
тированные на рельсовых подкладках (прокладках) 
различных типов, адаптированных к конструкции 
рельсовых скреплений на измерительных участках 
пути. Непременным условием применения данного 
метода является проведение опытов по определению 
фактических параметров Г,k k, относящихся к изме-
рительному сечению пути.

Экспериментальные исследования взаимодей-
ствия локомотивов и пути, проведенные специали-
стами отделения КИ [19], позволили выявить линей-
ные зависимости боковых сил от горизонтальных сил, 
действующих от рельса на шпалу, в виде 

Ш,yF A B H= +   	 (12)

где А и В — постоянные коэффициенты, величины 
которых обусловлены жесткостью рельса и рельсово-
го основания, наличием трения и люфтов в элементах 
верхнего строения пути на измерительных участках. 

Так, по результатам испытаний электровоза ВЛ40 
на участке Белореченская — Майкоп после рекон-
струкции верхнего строения пути (новые рельсы типа 
Р50, шпалы деревянные, балласт щебеночный) посто-
янные коэффициенты составляли: А = 0,5; В = 1,87.

5. Измерение напряжений в шейке рельса с обеих 
сторон по оси кручения рельса горизонтально ориенти-
рованными датчиками. С целью экспериментальной 
оценки и сравнения боковых сил, возникающих под 
воздействием подвижного состава на путь с различ-
ными упругими и диссипативными параметрами под-
рельсового основания в поперечном направлении, 
Н. Д. Кравченко применил тензометрические схемы 
с горизонтально ориентированными тензодатчиками, 
смонтированными на шейке рельса с правой и левой 
стороны по оси кручения рельса в одном поперечном 
сечении рельса [10]. Обработка результатов измере-
ний производилась с использованием соотношения

, ( ),yF σ σ= −1 20 02 	 (13)

где ,σ σ1 2  — напряжения в шейке рельса с правой и 
левой стороны по оси кручения рельса соответствен-
но, кг/см2; yF  — в тс.

Одновременно с измерением боковых сил реги-
стрировались горизонтальные и вертикальные силы, 
передающиеся от рельса на шпалу (HШ и PШ). В ка-
честве измерительного участка пути использовалась 
круговая кривая радиусом 400 м с возвышением на-
ружного рельса 112 мм. Верхнее строение пути из 
рельсов Р65 с железобетонными шпалами в коли-
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честве 1840 шт. на 1 км, балласт щебеночный, рель-
совые скрепления типа КБ. Жесткость рельсового 
скрепления, жесткость рельсовой нити по подошве 
относительно земли и модуль упругости пути в го-
ризонтальном поперечном направлении составляли 
соответственно 61·103 кгс/см, 93,7·103 кгс/см (при 
вертикальной нагрузке от рельса на шпалу 8,0 тс) и 
633 кгс/см2 (при вертикальной нагрузке от рельса на 
шпалу 8,0 тс).

В связи с этим определенный интерес имеет ана-
лиз полученных Н. Д. Кравченко результатов в сопо-
ставлении с величинами боковых сил, рассчитанны-
ми по экспериментальным значениям сил HШ и PШ на 
основании выражения (11), см. таблицу. Величины 
PШ определялись соотношением [15]:

Ш СТК=0,5 ,P ksP 	 (14) 

где СТКP  — статическая нагрузка, передаваемая от ко-
леса на рельс.

Сравнение экспериментальных и рассчитанных 
по фактически зарегистрированным величинам гори-
зонтальных сил, передающихся от рельса на шпалу, 
боковых сил с учетом статических осевых нагрузок 
подвижного состава показало следующее (таблица):

– имеется принципиальная возможность исполь-
зования тензометрической схемы из тензодатчиков, 
смонтированных на оси кручения шейки рельса с го-
ризонтальным (вдоль оси кручения) расположением; 

– выражение (10) может быть применено для оцен-
ки боковых сил с погрешностью, не превышающей 
14 %. 

6. Измерения боковых сил в шейке рельса посред-
ством силомерных вкладышей. Итальянскими спе-
циалистами разработан и в 2003 г. апробирован 
экспериментально-расчетный метод определения 
вертикальной и поперечной горизонтальной реакций 
(боковая сила) рельса на воздействие пространствен-
ной нагрузки от колеса [11]. В основу метода положе-

на аналитически доказанная возможность разделения 
по направлениям действия сил напряжений в шейке 
рельса. Реализация экспериментально-расчетного 
комплекса предусматривает преобразование сигна-
лов от групп тензодатчиков, смонтированных на двух 
кольцеобразных вкладышах: на одном из вкладышей 
тензодатчики воспринимают изгибные напряжения 
от кручения головки рельса под воздействием попе-
речной горизонтальной реакции рельса, на втором —
эквивалентные напряжения, обусловленные действи-
ем вертикальной реакции рельса. 

Вкладыши, оборудованные тензодатчиками, по-
средством достаточно плотной посадки с применени-
ем фиксирующих плоских шайб и болтового соедине-
ния монтируются в отверстия, высверленные в шейке 
рельса в зоне нейтральной оси поперечного сечения 
рельса. Общая масса устройства не более 0,2 кг, ча-
стота дискретизации сигналов тензометрических схем 
2000 Гц.

Апробация устройства показала, что величина по-
грешности измерения проекций сил существенно 
зависит от точности установки вкладышей относи-
тельно плоскостей симметрии поперечного сечения 
рельса.

7. Верификация экспериментальных оценок боковых 
сил. В связи с условным характером эксперименталь-
ных оценок боковых сил методами, реализуемыми с 
применением датчиков, монтируемых на элементах 
верхнего строения пути, изучение бокового воздей-
ствия на путь такими способами не может считаться 
завершенным без сравнения статистических оценок 
реализаций боковых сил с соответствующими оценка-
ми динамических процессов взаимодействия, подда-
ющихся прямому экспериментальному определению. 
Наряду с приведенным выше сравнением статисти-
ческих характеристик боковых сил с напряжениями в 
кромках подошвы рельса и горизонтальных нагрузок, 
действующих от рельса на шпалу, существенным яв-
ляется также сравнение реализаций боковых и рам-

Боковые и горизонтальные силы, передающиеся от рельса на шпалу, при скорости движения 80 км/ч 
Lateral and vertical forces transmitted from the rail to the sleeper at the speed of 80 km/h 

Тип подвижного состава PСТК,
тс

Эксперименталь-
ные величины1

HШ, тс

Боковые силы Fy, тс Различие, %, экспери-
ментальных и расчетных 

величин Fy
Экспериментальные 

величины1 
Расчетные величины 
по выражению (11) 

Тепловоз 2ТЭ10Л 11,5 3,4 11,0 11,5 +4,3

Гр
уз

ов
ы

е 
ва

го
ны

8-осный 10,5 2,3 9,4 8,1 –13,8

6-осный 10,5 3,2 12,0 10,4 –13,3

4-осный 10,5 3,2 11,2 10,4 –7,1
1 Максимальные вероятные значения с доверительной вероятностью 0,994.
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ных сил при условии их одновременной регистрации 
на конкретных измерительных участках пути. 

Подробные исследования статистических зави-
симостей реализаций боковых сил в зависимости от 
рамных сил, зарегистрированных при комплексных 
испытаниях локомотивов различных серий, были 
проведены Г. М. Алексеевым [20]. Исследовались 
электровозы, имеющие принципиальные различия 
конструкции и параметров экипажной части — грузо
вой электровоз ВЛ80 и пассажирский электровоз 
ЧС2. На обеих сериях электровозов боковые силы 
регистрировались с применением тензометрических 
колесных пар. Рамные силы на электровозе ВЛ80 ре-
гистрировались датчиками относительных линейных 
перемещений «букса — рама тележки» с последующим 
умножением на величину жесткости поперечной свя-
зи «букса — рама тележки»; на электровозе ЧС2 — ме-
тодом тензометрирования изгибных напряжений в 
шпинтонах буксовых связей «букса — рама тележки».   

По результатам испытаний было установлено, что 
максимальные значения боковых сил во всем диапа-
зоне скоростей движения электровозов (90…130 км/ч 
для ВЛ80 и 125…185 км/ч для ЧС2) превышали соот-
ветствующие значения рамных сил. При этом с уве-
личением скорости движения различия величин бо-
ковых и рамных сил существенно возрастали. Кроме 
того, эти различия оказались тем выше, чем больше 
была величина неподрессоренных масс электровоза.

Корреляционный анализ реализаций боковых и 
рамных сил выявил еще одну особенность: с увели-
чением жесткости поперечной связи «букса — рама 
тележки» и снижением неподрессоренных масс коэф-
фициент корреляции боковых и рамных сил возрас-
тал от 0,56 по электровозу ВЛ80 и  до 0,90 по электро-
возу ЧС2.  

По результатам испытаний грузовых вагонов на 
тележках модели 18-100 также были получены вели-
чины коэффициентов корреляции боковых сил, из-
меренных по методу Шлумпфа, и рамных сил, изме-
ренных по изгибным напряжениям в боковых рамах 
тележки, близкие к соответствующему показателю 
электровоза ЧС2 [16].  

 Заключение. Обзор методов экспериментального 
определения боковых сил с применением тензоме-
трических датчиков и преобразователей, смонтиро-
ванных на рельсах, показал, что имеется широкий 
набор инструментальных средств измерения, позво-
ляющих с приемлемой для натурного эксперимента 
погрешностью получить количественную оценку бо-
ковых сил. Возможность применения той или иной 
методики определения боковых сил обусловлена на-
личием технических средств для ее реализации и не-
обходимостью количественной оценки погрешности 
измерений. 

В связи с наличием устойчивых статистических 
зависимостей между реализациями боковых сил и 
реализациями динамических напряжений в кромках 
подошвы рельсов, а также горизонтальных сил, дей-
ствующих от рельса на шпалу, и рамных сил целесоо-
бразно проводить оценку адекватности применяемых 
способов экспериментального определения боковых 
сил путем сравнения их статистических оценок с со-
ответствующими оценками реализаций указанных 
динамических процессов. 
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