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Аннотация. Проведенные в 2014 – 2016 гг. испытания по 
воздействию на путь поездов массой от 2000 до 8000 т при осе-
вых нагрузках вагонов 230,5, 245,3, 264,9 кН и движении с раз-
личными скоростями позволили установить зависимость роста 
вертикальных сил, действующих на рельс, от длительности и 
частоты приложения нагрузки. На базе полученных результа-
тов была разработана математическая модель, описывающая 
эффект усиления воздействия вагонов на путь при увеличении 
длительности приложения нагрузки, позволяющая проводить 
расчеты для различных характеристик основания.
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Введение. При испытаниях по воздействию на 
путь вагонов существующих и новых конструк-

ций обычно ограничиваются вычислением средних 
значений вертикальных сил, действующих на рельс, 
их среднеквадратических отклонений и максималь-
ных величин [1, 2]. В середине 70-х гг. прошлого 
века предпринимались попытки оценить влияние 
интенсивности движения поездов на расстройства 
пути [3]. В то же время, как показывает опыт зару-
бежных исследований по оценке влияния увеличе-
ния массы поездов на показатели воздействия этих 
составов на путь, рост массы и длины составов при-
водит к повышению интенсивности расстройств 
пути, а в ряде случаев — к необходимости ограниче-
ния скоростей движения [4, 5, 6].

В 2014 – 2016 гг. на участке Ковдор — Пинозеро 
Октябрьской железной дороги были проведены ис-
пытания по воздействию на путь вагонов с осевыми 
нагрузками 245,3 и 264,9 кН в сравнении со стандарт-
ными вагонами с осевой нагрузкой 230,5 кН. Про-
грамма испытаний предусматривала поездки по пяти 
опытным участкам пути с одинаковой конструкцией 
верхнего строения, но различными параметрами зем-
ляного полотна. Составы для экспериментальных по-
ездок были сформированы из типовых полувагонов 

на тележках 18-100 с осевой нагрузкой 230,5 кН и из 
вагонов 12-9828 на тележках 18-9800 с осевыми нагруз-
ками 245,3 и 264,9 кН. Последовательное увеличение 
массы поездов от 2000 до 8000 т (по 2000 т) и различные 
скорости движения позволили оценить влияние дли-
тельности и частоты приложения нагрузки на силы, 
действующие на путь в вертикальной плоскости. 

Результаты исследований. Результаты испытаний 
по воздействию на путь всех осей каждого поезда при 
обработке были сгруппированы по блокам в соответ-
ствии с массой поезда, по которым определялись сред-
ние значения искомых зависимостей.

Для примера на рис. 1 представлена зависимость 
средних значений вертикальных сил, действующих 
на рельс на одном из опытных участков, от массы 
поезда с учетом формирования состава из вагонов 
с осевыми нагрузками 230,5, 245,3, 264,9 кН. (Ра-
боту по регистрации вертикальных сил проводили 
специалисты отделения «Путь и путевое хозяйство» 
АО «ВНИИЖТ».)

Рис. 1. Зависимость средних значений вертикальных сил, 
действующих на рельс, от массы поезда на одном из опытных 

участков при осевой нагрузке: 1 — 230,5 кН; 2 — 245,3 кН; 
3 — 264,9 кН

Fig. 1. Dependence of average values of the vertical forces acting 
on the rail, on the mass of the train at one of the experimental sites 

with axial load: 1 — 230.5 kN; 2 — 245.3 kN; 3 — 264.9 kN
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В табл.  1 представлены средние значения верти-
кальных сил от всех осей каждого поезда в зависимо-
сти от длительности действия нагрузки для состава из 
вагонов с осевой нагрузкой 245,3 кН.

Данные по увеличению средних значений верти-
кальных сил, действующих на путь, относительно по-
езда массой 2000 т по всем пяти опытным участкам 
при осевой нагрузке 245,3 кН представлены в табл. 2.

По исследованиям ряда авторов [7, 8, 9, 10] на-
копление расстройств пути пропорционально росту 
средних значений вертикальных сил, действующих на 
путь, в степени с показателями 2 – 4.

В табл. 3 представлен прогноз расстройств пути 
в зависимости от массы поезда (длительности при-
ложения нагрузки) по данным о росте сил из табл. 2 
при использовании степеней зависимости с показа-
телями 2 – 4.

Экспериментальные данные о величинах верти-
кальных сил под движущимися с различными скоро-
стями составами разной массы позволили определить 
влияние частоты приложения нагрузки на уровень 
сил. На графике (рис. 2) для примера приведены сред-
ние значения вертикальных сил (кН) в зависимости 
от частоты приложения нагрузки для составов массой 
6000  т с осевой нагрузкой вагонов 245,3 кН. На этот 
же график нанесена точка по данным, полученным 
в ходе испытаний на Экспериментальном кольце 
АО «ВНИИЖТ» при движении поезда со скоростью 
70 км/ч (7,4 цикла/с).

Осевая 
нагрузка, 

кН

Рост расстройств пути в зависимости 
от массы поезда (длительности нагрузки), % 

(числитель — степень 2, знаменатель — степень 4)

4000 6000 8000

230,5 3/6 5/10 12/26
245,3 3/6 10/21 14/31
264,9 9/13 11/24 16/34

Масса
поезда, т

Длина 
поезда, м

Скорость, 
м/с

Длитель-
ность на-
грузки, с

Средние значения
вертикальных сил, 

кН

2000 240 13,32 18 123,01
4000 480 13,68 35,1 123,99
6000 720 13,2 54,5 127,63
8000 960 12,51 76,6 129,59

Т а б л и ц а  1  

Оценка влияния длительности приложения нагрузки 
Рос = 245,3 кН на одном из опытных участков

T a b l e  1  

Evaluation of the influence of duration 
of the load application Рос = 245.3 kN on one of the experimental sites

Т а б л и ц а  2   
Зависимость роста средних значений вертикальных сил (%)

T a b l e  2   
Dependence of the growth of the average values of the vertical forces (%)

Осевая 
нагрузка, 

кН

Рост сил при массе поездов, т 

4000 6000 8000

230,5 1–2 % 2–3 % 5–7 %

245,3 1–2 % 4–6 % 6–8 %

Т а б л и ц а  3

Рост расстройств пути в зависимости от увеличения массы поезда 
(длительности приложения нагрузки)

T a b l e  3

Growth of track failures, depending on the increase in train mass 
(duration of load application)

Рис. 2. Зависимость средних значений вертикальных сил 
от частоты приложения нагрузки для составов массой 6000 т 

с осевой нагрузкой 245,3 кН
Fig. 2. Dependence of average values of vertical forces 

on the frequency of load application for trains weighing 6000 tons 
with an axial load of 245.3 kN

Рис. 3. Модель стандартного твердого тела: G1 и G2 — модули 
упругости, МПа; η2  — коэффициент вязкости, МПа∙с

Рис. 3. Standard solid model: G1 and G2 — modulus of elasticity, MPa; 
η2  — viscosity coefficient, MPa·s
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Для возможности обобщения результатов прове-
денных испытаний и их применения к другим услови-
ям эксплуатации была разработана и верифицирована 
математическая модель [11], описывающая эффект 
усиления воздействия вагонов на путь при увеличении 
длительности приложения нагрузок. Модель соответ-
ствует реологической модели стандартного твердого 
тела с последовательно соединенными упругими и вяз-
коупругими элементами (рис. 3). Определены параме-
тры этой реологической модели для данного участка: 
G1 = 41 МПа, G2 = 17 МПа, η =2 5670  МПа⋅с.

Для случая циклического нагружения получено 
аналитическое выражение, описывающее динамику 
деформирования и релаксации пути:
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где /Gτ η=2 2 2  — характерное время релаксации на-
пряжений, (1/с); σ0  — нагрузка на грунтовое осно-
вание от одной оси; N — число пропущенных осей; 
Т — время прохождения поезда; t — время от начала 
прохода поезда, т. е. от того момента, когда нагрузка 
на данную шпалу стала ненулевой; ( )tε  — деформация 
подбалластного основания пути при прохождении по-
езда (t < T); ( )r tε  — релаксация пути после прохождения 
поезда (t >T); ( )tσ  — синусоидальное по времени зада-
ние поезной нагрузки, определяется по выражению
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На рис. 4 приведено сравнение аналитического ре-
шения об осадке пути по уровню головки рельса с экс-
периментальными данными. Как видно из представлен-
ных данных, наблюдается удовлетворительное согласие 
расчетного решения с результатами экспериментов.

В дальнейшем планируется использовать эту мо-
дель для оценки накопления деформаций пути при 
различных характеристиках основания и вариантах 
поездной нагрузки.

Заключение. Полученные результаты позволяют 
констатировать, что накопление расстройств пути зави-

сит не только от уровня осевой нагрузки и массы поезда, 
но и от длительности приложения и частоты нагрузки.

Данная работа выполнена в рамках проекта ориен-
тированных фундаментальных исследований Российского 
фонда фундаментальных исследований по актуальным 
междисциплинарным темам в интересах ОАО «РЖД» 
(конкурс офи-м-РЖД № 17-20-01152 «Научное обоснова-
ние методов определения физико-математических зако-
номерностей развития деформаций пути в зависимости 
от частотного состава и длительности приложения на-
грузок применительно к пропуску тяжеловесных поездов 
различной длины и с различными скоростями, сформиро-
ванных из вагонов с повышенными осевыми нагрузками»).
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Abstract. In 2014–2016 on the Kovdor — Pinozero section of 
Oktyabrskaya Railway tests were carried out on the impact of cars 
with axial loads of 245.3 and 264.9 kN on the track in comparison 
with standard cars with an axial load of 230.5 kN. Test program in-
cluded trips to five experimental sections of the track with the same 
construction of the track superstructure, but different parameters of 
the road bed. Tests carried out on the impact on the track of trains 
weighing from 2000 to 8000 tons at different axial loads of cars and 
moving at different speeds made it possible to estimate the depen
dence of the growth of vertical forces acting on the rail on the dura-
tion and frequency of load application. Work on the registration of 
vertical forces was carried out by the specialists of the Department 
“Tracks and track facility” of the JSC “VNIIZhT”. On the basis of the 
results obtained, a mathematical model was developed that de-
scribes the effect of increasing the impact of railcars on the track as 
the load application increases, allowing calculations for various cha
racteristics of the base. In the future, it is planned to use this model 
to estimate the accumulation of deformations of the track with dif-
ferent characteristics of the base and variants of train load. Obtained 
results allow stating that the accumulation of track failures depends 
not only on the level of the axial load and the mass of the train, but 
also on the duration and frequency of the load application.

The work was carried out within the framework of the project 
of oriented fundamental research of the Russian Foundation for 
Basic Research on current interdisciplinary topics in the interests of 
JSC “Russian Railways” (ofi-m-RZhD competition No. 17-20-01152 
“Scientific substantiation of methods for determining physical and 
mathematical patterns of track deformation development in depen
dence on the frequency composition and duration of load application 
in relation to the passage of heavy haul trains of various lengths and 
at different speeds, formed from cars with increased axial loads”).

Keywords: impact on track; vertical forces; duration and fre-
quency of load application
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