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Определение показателей функциональной 
безопасности бесстыкового пути при действии 
температурных сжимающих сил

Аннотация. На сети ОАО «РЖД» эксплуатируются две ос-
новные конструкции пути — это звеньевой путь и бесстыковой 
путь температурно-напряженного типа. В соответствии с ме-
тодологией УРРАН для путевого хозяйства наиболее значимы-
ми показателями функциональной безопасности являются ве-
роятность безопасной работы (Pо) и вероятность опасного от-
каза (Qо), которые достаточно полно характеризуют состояние 
пути с точки зрения обеспечения безопасности движения, но 
необходимы алгоритмы определения этих показателей для 
опасных отказов пути.

В работе предложен алгоритм оценки уровня вероятно-
сти отказа по критерию появления температурного выбро-
са бесстыкового пути. Выполнены проверочные расчеты дей-
ствующих нормативов укладки бесстыковых плетей на пред-
мет обеспечения ими требований функциональной безопас-
ности по критерию появления температурного выброса пути. 
Подтверждено, что действующие нормы гарантируют тре-
буемый уровень безопасности работы конструкции бессты-
кового пути по критерию появления температурного выбро-
са пути.
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В настоящее время ОАО «РЖД» осуществляет пе-
реход от предупредительной системы техниче-

ского обслуживания пути к системе, при которой 
планирование объемов работ и соответственно за-
трат на его техническое обслуживание выполняется 
на основе анализа его фактического состояния. Ос-
новной особенностью такого подхода является необ-
ходимость определения показателей, характеризую-
щих конструкцию пути как системы, обеспечиваю-
щей безопасность перевозочного процесса. Такие 
показатели для инфраструктуры пути регламенти-
рованы СТО РЖД 02.041 – 2011 «Управление ресур-
сами, рисками и надежностью на этапах жизненно-
го цикла (УРРАН). Системы, устройства и оборудо-
вание путевого хозяйства. Требования надежности и 
функциональной безопасности», утвержденным рас-
поряжением ОАО «РЖД» от 22 марта 2012 г. № 560р. 
Методология управления ресурсами, рисками на 
этапах жизненного цикла и анализ надежности (ме-
тодология УРРАН) — это технология комплексно-
го управления надежностью и рисками на желез-
нодорожном транспорте, предназначенная для оп-
тимизации управления ресурсами при его техниче-
ском обслуживании. Применение этой технологии 

обеспечивает распределение ресурсов (денежных, 
материальных, трудовых), при котором достигает-
ся наилучший результат в обеспечении безопасно-
сти движения.

Для путевого хозяйства наиболее значимыми пока-
зателями функциональной безопасности являются [1]:

1. Вероятность безопасной работы PО;
2. Вероятность опасного отказа QО.
Данные показатели достаточно полно характе-

ризуют состояние пути с точки зрения обеспечения 
безопасности движения, и для реализации подходов 
методологии УРРАН необходимы алгоритмы, по-
зволяющие определять эти показатели для опасных 
отказов пути. На сети ОАО «РЖД» эксплуатируют-
ся две основные конструкции пути — это звеньевой 
путь и бесстыковой путь температурно-напряжен-
ного типа. Наиболее значимым отличием бесстыко-
вого пути от звеньевого является наличие в бессты-
ковых плетях температурных сжимающих или рас-
тягивающих сил. При неудовлетворительном содер-
жании пути эти силы могут спровоцировать опасные 
отказы пути, характерные только для этой конструк-
ции, — выброс пути при действии сжимающих сил 
или сквозной излом плети при действии растягиваю-
щих. Наличие сигнальных рельсовых цепей дает воз-
можность диагностировать наличие сквозного изло-
ма плети сразу при его появлении, что позволяет све-
сти до практически приемлемых величин возможные 
потери от появления такого отказа; с выбросами пу-
ти ситуация абсолютно противоположная, посколь-
ку возможность такого диагностирования отсутству-
ет. Существуют системы, применение которых мо-
жет значительно облегчить эту ситуацию, например 
RSM (Канада) или СКБП-2009 (Россия) [2]. Возмож-
ности этих систем позволяют организовать непре-
рывный мониторинг напряженного состояния пле-
тей в режиме реального времени, а в случае наруше-
ния устойчивости пути оповестить об этом. Однако 
по ряду причин, в том числе из‑за высокой стоимо-
сти, широкого внедрения эти системы еще не по-
лучили, поэтому вопрос оценки вероятности отказа 
пути по критерию обеспечения его устойчивости от 
температурного выброса на сегодняшний день осо-
бенно актуален.
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Согласно принципам нормирования устойчивости 
бесстыкового пути [3] процесс деформирования бес-
стыковых плетей в поперечном направлении при его 
нагреве характеризуется двумя состояниями:
•	первое критическое состояние — достижение рель-

сошпальной решеткой (при воздействии на нее про-
дольных сжимающих сил) поперечных перемещений, 
не приводящих к появлению остаточных сдвигов;
•	второе критическое состояние — достижение рель-

сошпальной решеткой (при воздействии на нее про-
дольных сжимающих сил) значительного уровня по-
перечных перемещений, т. е. непосредственно темпе-
ратурный выброс пути.

Продольные сжимающие силы, соответствующие 
критическим состояниям, связаны между собой сле-
дующими соотношениями:

N
N

kк
у[ ]

= ,	 (1)

где Nк — критическая температурная продольная сжи-
мающая сила, соответствующая 2‑му критическому 
состоянию, кН; [N] — допускаемая температурная 
сжимающая сила, соответствующая 1‑му критиче-
скому состоянию, кН; kу — коэффициент запаса по-
перечной устойчивости бесстыкового пути, заложен-
ный в нормативную базу.

В общем виде условие обеспечения устойчивости 
пути от температурного выброса может быть опреде-
лено следующим выражением:

� �N Ntк − ≥ 0,	 (2)

где �Nt — фактическая температурная продольная сила 
как случайная величина, действующая в плети, кН; 
�N к — критическая температурная продольная сила 

как случайная величина, допускаемая для воздей-
ствия в данном сечении пути, кН.

Значение вероятности выполнения условия (2) есть 
значение Pо — вероятность безопасной работы бессты-
кового пути по отказу условия его устойчивости, а об-
ратная величина 1 — Pо есть значение Qо — вероятность 
появления отказа условия устойчивости бесстыково-
го пути.

Выражение (2) идентично условию обеспечения 
безопасности работы строительных конструкций, по-
этому вероятность появления отказа условия устой-
чивости может быть определена следующим выраже-
нием [4]:

Q p T P T dTN Nto к
=

−∞

∞

∫ ( ) ( ) ,	 (3)

где p TNк
( ) — распределение плотности вероятности 

допускаемой критической продольной силы; P TNt
( ) — 

значение вероятности фактической температурной 
продольной силы; T – температура как переменная 
интегрирования, °С.

Для рельсов типа Р65 значения продольных сжи-
мающих сил [N], Nк, Nt определяются следующими вы-
ражениями [3, 4, 5]:

[ ] [ ],N t= 20 ∆� у  кН,	 (4)

N t kк у у  кН= 20[ ] ,∆� ,	 (5)

N tt = 20∆�,	 (6)

где [ ]∆t�
у  — допускаемое повышение температуры рель

совой плети относительно температуры ее закрепле-
ния как случайная величина, распределенная по длине 
плети; ∆t�  — фактическое повышение температуры 
рельсовой плети относительно температуры ее закреп-
ления, как случайная величина, распределенная по 
длине плети, зависящая от температуры воздуха, уров-
ня солнечной радиации, температуры закрепления 
плети.

С учетом соотношений (4) – (6) и сокращений по-
стоянных коэффициентов выражение (3) можно пред-
ставить в следующем виде:

Q p T P T dTt k to у у
=

−∞

∞

∫ [ ], ( ) ( )∆ ∆� .	 (7)

Выполненные ранее исследования показали, что 
выброс происходит на участке пути длиной 7 – 15 м [4, 
10], для таких длин с учетом продольной жесткости 
рельса и рельсовых скреплений можно принять сколь-
зящее среднее значение величины Nt на длине 7 – 15 м 
равным const, а значение P T

t∆� ( ) =1, поэтому выраже-
ние (3) можно записать в виде

Q p T dTt k

t

o у у
=

−∞
∫ [ ], ( )∆

∆

,	 (8)

∆t t t= −р з,	 (9)

где tр — фактическая или ожидаемая температура 
рельсовой плети в рассматриваемом сечении; tз — 
фактическая температура закрепления (нейтральная 
температура) в рассматриваемом сечении.

На рис. 1 представлен график функции Qo.

0 T∆t = tp — tз

p[∆ty],ky
(T )

ω1 = Qo

Рис. 1. График зависимости функций p Tt k k∆ у у ф



, , ( ) и P Tt∆� ( ) =1
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Как видно из рис. 1, площадь ω1, образованная пе-
ресечением левосторонней полуплоскости функций 
p T

t k∆ у у




,

( ) и P T
t∆� ( ) =1, численно равна значению Qo.

Чем меньше площадь ω1, тем меньше вероятность 
появления отказа, а вероятность безопасной работы 
пути по отказу потери устойчивости выше. Справед-
ливо и обратное, что при увеличении значения ω1 ве-
роятность появления отказа увеличивается, а вероят-
ность безопасной работы пути уменьшается.

Из выражения (9) и рис. 1 очевидно, что для опре-
деления вероятности выброса в конкретном сечении 
пути нужно знать функцию распределения плотности 
вероятности допускаемого повышения температуры 
рельсовой плети относительно температуры ее закреп-
ления, а также значение ∆t  или tр и tз. В качестве основ-
ного метода определения значений функции p T

t k∆ у у




,

( ) 
является метод прямых экспериментов [5 – 7]. Суть 
метода состоит в том, что плети на эксперименталь-
ном участке пути нагреваются до определенной тем-
пературы ∆t , а при нагреве фиксируются поперечные 
деформации шпал. В дальнейшем формируется вы-
борка значений ∆t , соответствующих поперечным пе-
ремещениям шпал 0,2 мм в прямых и 0,4 мм в кривых. 
Анализ результатов экспериментов показал, что пара-
метры функции p T

t k∆ у у




,

( ) подчиняются нормальному 
закону распределения. На рис. 2 приведена характер-
ная гистограмма распределения экспериментальных 
значений ∆t  по массиву выборки, полученная в про-
цессе нагрева плети.

Характер зависимости, изображенной на рис. 2, со-
ответствует нормальному закону распределения, что 
позволяет в качестве параметров функции использо-
вать значения, характеризующие нормальное распре-
деление, — среднее значение случайной величины и 
дисперсию случайной величины (среднеквадратиче-
ское отклонение).

При нормальном законе распределения значения 
показателей функциональной безопасности бесстыко-
вого пути по отказу потери устойчивости можно опре-
делить из следующих выражений [8]:

P
k t t

t
o

у у

у

= +




 −



















1
2

Φ
∆ ∆

∆
,	 (10)

Q
k t t

t
o

у у

у

= −




 −



















1
2

Φ
∆ ∆

∆
,	 (11)

где ∆tу




 — среднее значение допускаемого повыше-

ния температуры рельсовой плети относительно тем-
пературы ее закрепления (соответствует значениям 
∆tу




, указанным в нормативных документах [9, 10]); 

∆tу




  — среднеквадратическое отклонение допускае-

мого повышения температуры рельсовой плети отно-

сительно температуры ее закрепления; Φ — интеграл 

вероятности Гаусса Φ( ) expγ
π

γ

=
−














∫
1

2 2

2

0

x
dx .

Значения ∆tу




  и kу, согласно экспериментальным 

данным, составляют:
∆tу





  = 1 ÷ 2 °С — для стабилизированного пути, 

выправленного выправочными машинами цикличе-
ского действия типа ВПР, Дуоматик;

∆tу




  = 2 ÷ 3 °С — для стабилизированного пути, 

выправленного выправочными машинами непрерыв-
ного действия типа ВПО-3000 и нестабилизированно-
го пути, выправленного выправочными машинами 
циклического действия типа ВПР, Дуоматик;

∆tу




  = 4 ÷ 6 °С — для стабилизированного пути, 

выправленного электрошпалоподбойками;
∆tу





  = 7 ÷ 8 °С — для нестабилизированного пути, 

выправленного электрошпалоподбойками;
∆tу





  = 9 ÷ 11 °С — для нестабилизированного не-

выправленного пути;
kу ≥ 2. 

Для проверки действующих норм устойчивости 
бесстыкового пути по показателям функциональной 
безопасности были определены значения Qo в зависи-
мости от плана линии, качества выправочных работ и 
величины нагрева плети. В качестве максимального 
значения величины нагрева было принято значение, 
определенное из следующего выражения:

∆t t tmax max max min)= − з( ,	 (12)

где tmax max — максимальная температура рельса, на-
блюдаемая на сети дорог; tз(min) — минимальная тем-
пература закрепления рельса, допускаемая при экс-
плуатации бесстыкового пути, определяемая с учетом 
максимально разрешенного отклонения от норматива.

С учетом всех требований и допусков, указанных в 
нормативных документах [9, 10], значение 
∆tmax = − = °60 10 50 C. Для оценки полученных значе-
ний был применен критерий допускаемого уровня ве-
роятности выброса, определенный в действующих 
нормативных документах [11], где максимально допу-
скаемое значение вероятности выброса установлено 
на уровне 2,3 %.

Расчеты показали, что при всех состояниях пути 
после выправки и во всем диапазоне значений плана 
линии до величины нагрева ∆t  = 40 °С включительно 
вероятность отказа по выбросу пути не превышает до-
пускаемых значений. При нагреве до максимального 
значения ∆tmax = 50 °С в прямых и кривых радиусом до 
650 м включительно вероятность отказа также не пре-
вышает допуска. В кривых радиусом 350 м значение 
вероятности выброса больше нормы и равно 5,1 % при 
невыправленном и нестабилизированном пути, а в 
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кривых радиусом 250 м значение вероятности выбро-
са равно 4 и 10,2 % при нестабилизированном пути, 
выправленном шпалоподбойками, и невыправленном 
нестабилизированном пути соответственно. Однако в 
соответствии с [9, 10] бесстыковые плети не укладыва-
ются взамен инвентарных рельсов до момента выправ-
ки пути машинизированными комплексами и стаби-
лизации балластной призмы, поэтому состояния, при 
которых получены значения вероятностей, превы-
шающие значение критерия, в эксплуатации не допу-
скаются, что обеспечивает требуемый уровень без-
опасности работы конструкции.

Выводы. 1. Разработан алгоритм оценки уровня ве-
роятности отказа по критерию появления температур-
ного выброса бесстыкового пути.

2. Выполнены проверочные расчеты действующих 
нормативов укладки бесстыковых плетей на предмет 
обеспечения ими требований функциональной без-
опасности по критерию появления температурного 
выброса пути.

3. Результаты расчетов показали, что действующие 
нормы гарантируют требуемый уровень безопасности 
работы конструкции бесстыкового пути по критерию 
появления температурного выброса пути.
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Abstract. Two main railway track design versions may be ob-
served on the JSC RZD network. They are jointed track and con-tin-
uous welded rail track of temperature strained type. For the time 
being JSC RZD is well on the way from predictive track mainte-
nance pattern to the pattern implying actual track condition anal-
ysis based planning of the quantities of maintenance work and re-
spective expenditures. The key feature of such an approach lies in 
the necessity to determine indices characterizing tack design ver-
sion as a system ensuring safety of railway traffic operations.

In the present paper there is proposed failure probability as-
sessment algorithm based on the thermal track buckling emer-

gence criterion. It has been confirmed that the existing standards 
ensure the required operational safety level of a track design ver-
sion in the context of the indicated criterion.

Keywords: CWR track; track buckling; track buckling probability; 
failure probability; probability of safe operation
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