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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрены предпосылки для выбора наиболее целесообразной применительно к процедуре установ-
ления условий обращения подвижного состава на сети железных дорог референтной методики экспериментально-
го определения (измерения) боковой (горизонтальной поперечной) силы, действующей в зоне контакта колеса и 
головки рельса, — одного из важных силовых факторов взаимодействия подвижного состава и элементов верхнего 
строения железнодорожного пути. Представлена в обобщенном виде совокупность способов экспериментальной 
оценки боковых сил на основе измерения деформаций рельсов, нашедших применение в работах аттестованных 
испытательных центров железнодорожной техники России и государств Содружества. 
Материалы и методы. В качестве критериев обоснованности выбора референтной методики измерений по со-
вокупности известных экспериментальных методик предлагается принимать статистические оценки погрешности 
измерений, установленные действующими межгосударственными нормативными актами. 
Определение референтной методики измерений предполагает проведение целенаправленных экспериментов с 
аналогичными условиями, в том числе по типам испытуемого подвижного состава, параметрам устройства и кон-
струкции верхнего строения пути измерительного участка, метеорологическим параметрам и др. В соответствии с 
требованиями нормативных документов Росстандарта применяются процедуры, которые наряду с требованиями, 
предъявляемыми к условиям проведения экспериментов, включают в себя также выбор и обоснование опорного 
значения измеряемого показателя, сравнения статистических оценок погрешности измерения боковых сил. 
Результаты. Представлены условия проведения калибровочных экспериментов. Описаны способы статистической 
обработки экспериментальной информации различных рассмотренных методик измерения боковых сил, позво-
ляющих обосновать выбор референтной методики измерений.
Обсуждение и заключение. Представленный способ определения референтной методики измерения боковых 
сил воздействия колеса на головку рельса по деформациям рельса учитывает требования нормативных докумен-
тов Росстандарта и может найти применение при экспериментальном оценивании показателей взаимодействия в 
механической системе «колесо — рельс».

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подвижной состав, условия обращения подвижного состава, измерительные участки пути, ре-
ферентная методика измерений, боковые силы, погрешность измерений
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PROPOSALS FOR DEVELOPMENT OF A REFERENCE METHOD FOR MEASURING 
LATERAL FORCES
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Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The article considers the prerequisites for choosing the most expedient reference method of experimen-
tal determination (measurement) of the lateral (horizontal transverse) force acting in the contact zone of the wheel and 
the rail head in relation to the procedure for establishing the conditions for the circulation of rolling stock on the railway 
network. This is one of the important force factors of the interaction of the rolling stock with the elements of the perma-
nent way of the railway track. The author presents a set of methods for experimental evaluation of lateral forces based on 
the measurement of rail deformations, which were applied in the works of certified testing centres for railway equipment 
in Russia and the Commonwealth states. 
Materials and methods. Based on a set of known experimental techniques, the author proposed to take statistical 
estimates of the measurement error established by the current interstate regulations as criteria for the validity of the choice 
of a refe rence measurement technique. Determination of the reference measurement technique involves conducting pur-
poseful experiments with similar conditions, including the types of rolling stock under test, the parameters of the device 
and structure of the permanent way of the measured section, meteorological parameters, etc. The author has applied 
the procedures that include the choice and justification of the reference value of the measured indicator, comparison of 
statistical estimates of the measurement error of lateral forces along with the requirements imposed on the conditions for 
conducting experiments in accordance with the requirements of regulatory documents of Rosstandart. 
Results. As a result, the author described the methods for statistical processing of experimental information of various 
considered techniques for measuring lateral forces, which enabled to justify the choice of the reference measurement 
technique.
Discussion and conclusion. The presented method for determining the reference method for measuring the lateral 
forces of the impact of the wheel on the rail head according to the deformations of the rail considers the requirements 
of the regulatory documents of Rosstandart and can be used in the experimental evaluation of interaction indicators in 
the mechanical wheel — rail system.

KEYWORDS: rolling stock, rolling stock circulation conditions, measuring track sections, reference measurement tech-
nique, lateral forces, measurement error
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Введение. Концепция проведения комплексных ис-

следований процессов взаимодействия в системе 

«колесо — рельс», проводимых как с целью установ-

ления безопасных условий движения подвижного со-

става на железнодорожном пути в рамках приемочных 

испытаний, так и с целью подтверждения соответ-

ствия объектов железнодорожного транспорта требо-

ваниям технических регламентов ТР ТС 001/2011 [1] и 

ТР ТС 002/2011 [2], в существенной части основана на 

оценке боковых сил. Боковая сила представляет со-

бой проекцию пространственной силы, действующей 

в зоне контакта колеса и головки рельса в горизон-

тальной поперечной плоскости. Исходя из определе-

ния термина «боковая сила» по ГОСТ Р 55050–2012 

[3], экспериментальному исследованию подлежит 

условный силовой фактор, воздействие которого на 

железнодорожный путь приводит к реальным не-

гативным последствиям — деформациям элементов 

верхнего строения пути, интенсивному накоплению 

этих деформаций, потере поперечной устойчивости 

рельсошпальной решетки и др. Первые попытки нор-

мирования боковых сил на отечественных железных 

дорогах, вероятно, относятся к концу 50-х — началу 

60-х гг. прошлого века [4, 5], но актуальность этих 

нормативов подтверждается и современными требо-

ваниями эксплуатации путевой инфраструктуры.  

Прямое измерение боковых сил техническими 

средствами, смонтированными на подвижном со-

ставе (например, тензометрические колесные пары 

или колесные блоки), сопряжено с высокой техни-

ческой сложностью, что затрудняет практическое 

применение для оперативного осуществления ука-

занных выше целей. Установлено, что наиболее це-

лесообразным является косвенная оценка боковых 

сил по деформациям рельса: поперечного или про-

дольного изгиба шейки рельса, а также растяжения-

сжатия головки и кромок подошвы рельса. В связи с 

многообразием методик косвенной оценки боковых 

сил по экспериментально измеренным деформаци-

ям рельса актуальным является выбор таких мето-

дик, которые дают наилучшие приближения к фак-

тически действующим силовым факторам и имеют 

минимально возможные погрешности измерений. 

Настоящее исследование проведено с целью фор-

мирования предложений к разработке референтной 

методики измерений (РМИ) на основе обобщения 

широко применяемых и перспективных методик из-

мерения боковых сил. 

Материалы и методы. Согласно положениям Фе-

дерального закона от 21.07.2014 г. № 254 «О внесении 

изменений в Федеральный закон «Об обеспечении 

единства измерений» [6] «РМИ — аттестованная ме-

тодика (метод) измерений, используемая для оценки 

правильности результатов измерений, полученных 

с использованием других методик (методов) изме-

рений одних и тех же величин». РМИ должны соот-

ветствовать действующим нормативным документам 

государственной системы обеспечения единства из-

мерений, объекту измерений с целью его надлежащей 

идентификации, измеряемым величинам (показа-

телям), единице измерения и диапазону измерения, 

точности измерений.

Для описания точности метода измерений исполь-

зуют термин «правильность». Правильность характе-

ризует степень близости среднего арифметического 

значения измеряемого показателя по большому числу 

результатов измерений к истинному или принятому 

опорному значению показателя и выражается в тер-

минах систематической погрешности (смещения). 

Метрологические характеристики «точность» и «пра-

вильность» РМИ принимаются согласно определени-

ям, введенным семейством стандартов ГОСТ Р ИСО 

5725 [7]. РМИ — это «тщательно изученная методика 

выполнения измерений, позволяющая получить зна-

чения, имеющие неопределенность измерения (ua), 

соразмерную с предполагаемым их использованием, 

особенно при оценке других процедур измерения 

той же величины…» [8]. Рассмотрим возможные на-

правления выбора РМИ с оценкой неопределенности 

измерения ua применительно к задаче эксперимен-

тального определения боковых сил по деформациям 

рельса. 

На начальном этапе выбора РМИ решается задача 

обоснования величин истинного значения показате-

ля — боковой силы. Однако истинное значение бо-

ковой силы является неопределенным из-за услов-

ного характера и отсутствия физического эталона 

этого показателя. В связи с этим в соответствии с 

рекомендацией ГОСТ Р ИСО 5725-6–2002 допуска-

ется использовать вместо истинного значения изме-

ряемой величины его опорное значение, т. е. такое 

значение, которое может быть использовано как ко-

личественный эталон для сопоставления со значе-

ниями величин того же рода [7]. Следовательно, для 

разработки РМИ требуется для каждого конкретного 

условия проведения измерений боковой силы Fy (тип 

подвижного состава, порядковый номер следования 

колесной пары в экипаже, план линии, скорость и 

направление движения и т. д.) принимать соответ-

ствующее этому конкретному условию опорное зна-

чение yF . 

Величину yF  целесообразно принимать либо 

по результатам моделирования, либо на основе экс-

периментальной косвенной оценки боковой силы. 

В последнем случае целесообразно использовать на-

дежные экспериментальные данные, например полу-

чаемые путем суммирования рамной силы Yр и силы 

трения [4]:
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рyF Y P,  (1)

где  — коэффициент трения (для эксперименталь-

ной оценки боковых сил принимается равным 0,2); 

Р — статическая нагрузка колеса подвижного соста-

ва на рельс, кН, определяемая с учетом требований 

ГОСТ 33760–2016 [9].

Существенным является то, что измерение рамных 

сил на подвижном составе вполне надежно в связи с 

наличием реального эквивалента силы, подтвержден-

ного путем физической калибровки тензометриче-

ской схемы или датчика рамной силы. Применение 

экспериментальной оценки рамной силы в качестве 

исходного достоверного показателя для определения 

yF  является вполне оправданным. Проведенны-

ми исследованиями установлена тесная корреляци-

онная связь экспериментальных значений боковых и 

рамных сил. Так, коэффициенты корреляции для ло-

комотивов различных типов составляют от 0,56 до 0,90 

[10], для груженых грузовых вагонов на тележках мо-

дели 18-100 от 0,70 до 0,90 [11]. Кроме того, регламен-

тированные стандартами [12, 13] погрешности суще-

ствующих методов регистрации рамных сил на основе 

измерения деформаций рам тележек или относитель-

ных горизонтальных поперечных перемещений упру-

гих элементов рессорного подвешивания составляют 

±1…5 % по грузовым и пассажирским вагонам и не 

более ±10 % для моторвагонного подвижного состава 

и локомотивов. 

Стоит отметить, что произведение P в связи со 

случайным характером коэффициента трения обла-

дает существенной неопределенностью. Пределы из-

менения  по различным источникам могут состав-

лять от 0 до 50 % относительно некоторого наперед 

заданного расчетного значения. В связи с этим при 

разработке РМИ следует учитывать необходимость 

адекватной оценки  в соответствии с конкретными 

условиями измерения боковых сил. 

По результатам обобщения и ранжирования со-

вокупности факторов, влияющих на количествен-

ную оценку , проведенных проф. Ю. М. Лужно-

вым [14], установлено, что наиболее значимыми 

факторами являются давление в контакте колеса и 

рельса, скорость движения и фактическая площадь 

контакта. При этом для железнодорожного экипажа 

с нагрузкой на ось 23 тс существует количественная 

оценка ,P 0 28, подтвержденная эксперименталь-

но с применением три бо метра на рельсах при неиз-

менных внешних условиях. По этому при проведении 

сравнительных экспериментов представляется целесо-

образным использовать железнодорожный экипаж со 

статической нагрузкой на ось 23 тс, при движении ко-

торого по измерительному участку пути одновремен-

но регистрировать угол набегания колеса на рельс  

с использованием функциональной зависимости ко-

эффициента трения  [15]. 

Для определения yF  рекомендуется

, ( )P0 5 . (2)

Определение  проводится, например, с примене-

нием экспериментальной методики, апробированной 

канд. техн. наук А. В. Заверталюком для исследова-

ний параметров трения в скользунах трехэлементных 

тележек модели 18-100 [16]. Методика основана на 

определении суммы углов поворота тележки относи-

тельно кузова и колесной пары относительно рамы 

тележки с учетом «забега» боковых рам тележки, т. е. 

учитывается фактическое состояние тележек вагона.  

Установление опорного значения боковой силы 

способом (1) реализуется с применением принципа 

комплексности измерения показателей динамиче-

ских качеств подвижного состава и его воздействия 

на путь. Методика комплексных испытаний (измере-

ний) предполагает определение совокупности опор-

ных значений боковых сил y ijF , соответствующих 

установленным программой испытаний факторам, 

например количеству измерительных участков пути i 
и диапазону скоростей движения j. Предварительно 

выбираются такие измерительные сечения на пути, 

при проследовании которых испытуемым подвиж-

ным составом регистрируются наибольшие (по моду-

лю) амплитуды рамных сил [17]. Количество таких се-

чений на протяжении одного измерительного участка 

пути длиной 25 м должно быть не менее четырех.      

Все известные к настоящему времени методы экс-

периментальной оценки боковых сил на основе ре-

гистрации деформаций рельса содержат системати-

ческую погрешность, обусловленную объективной 

реальностью — наличием функциональной связи бо-

ковых и вертикальных сил в контакте колеса и рельса 

в каждый момент времени. В связи с этим возмож-

ность применения любого метода экспериментальной 

оценки боковых сил по деформациям рельса обуслов-

лена практически реализуемым способом компенса-

ции влияния вертикальной силы Fz и эксцентриситета 

ее точки приложения к головке рельса e на результат 

измерения боковой силы. Решение о выборе РМИ 

может быть принято на основе сравнения статисти-

ческих оценок погрешности измерения с принятыми 

для исследования соответствующими оценками опор-

ных значений боковых сил.

Предлагаются следующие этапы разработки РМИ:

1) выбор измерительных участков пути и оборудо-

вание их тензометрическими схемами, соответствую-

щими альтернативным методикам эксперименталь-

ной оценки боковых сил; 

2) калибровка тензометрических схем;
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3) отбор и оборудование железнодорожного под-

вижного состава; условия проведения эксперимента;

4) обработка динамических процессов с опреде-

лением yijF , ij  и y ijF ; обоснование выбора РМИ.           

Рассмотрим содержание работ по реализации пе-

речисленных этапов. 

Выбор измерительных участков пути и оборудо-
вание их тензометрическими схемами, соответствую-
щими альтернативным методикам экспериментальной 
оценки боковых сил. Сравнительные эксперименты 

могут быть проведены на двух-трех смежных рель-

совых звеньях длиной 25 м с рельсами типа Р65, 

имеющих фактический эксплуатационный износ 

головки и расположенных, например, в пределах 

круговой кривой радиусом 650 м на 16/17 км пере-

гона Ханская — Майкоп Скоростного испытатель-

ного полигона АО «ВНИИЖТ». На шейке, кромках 

подошвы и головке рельса в шести расположенных 

последовательно шпальных ящиках наружной рель-

совой нити круговой кривой монтируются схемы тен-

зорезисторов (измерительные сечения), реализующие 

альтернативные методы измерения боковых сил в со-

ответствии с табл. 1. В перечень не включена методи-

ка кусочно-непрерывной регистрации боковых сил 

[18], что обусловлено невозможностью однозначного 

определения yF  по длине участка регистрации. 

Из табл. 1 видно, что некоторые методы (методики) 

измерения боковых сил имеют официальное утверж-

дение органами метрологии Российской Федерации — 

№ 1 и 6. Еще один метод (№ 3) запатентован. Монтаж 

тензометрических схем на рельсах измерительных се-

чений иллюстрируется рис. 1–7.

Суть метода № 1 (рис. 1 [19]) заключается в ис-

пользовании имеющейся прямой пропорциональной 

зависимости боковых сил от разности изгибающих 

моментов, действующих на взаимно симметричные 

№

мето-

да

Метод измерения Количество 

тензодатчиков 

в одной 

тензометрической 

схеме 

Количество 

каналов 

измерения 

боковой 

силы

Источники 

информации

Примечания

1 Метод измерения напряжений по-

перечного изгиба в шейке рельса по 

разности изгибающих моментов 

(метод Шлумпфа )

4 1, полный мост 

Уитстона

[4, 20] Метод регламентирован 

ГОСТ Р 55050–2012 

2 То же с применением шунтирующих 

резисторов 

6 То же [19]

3 То же с применением метода 

двойного моста

8 То же [21] Патент «Устройство для 

определения давления 

колеса на рельс» — А.с. 

SU 1794740, Бюл. № 6, 

15.02.1993

4 Метод измерения напряжений в 

кромках подошвы рельса и в наруж-

ной части головки рельса («трехточеч-

ный» метод О. П. Ершкова)

2 3, ½ моста с 

температурной 

компенсацией

[22]

5 Метод измерения напряжений изгиба 

в шейке рельса датчиками, располо-

женными вдоль оси кручения рельса

2 1, ½ моста с 

температурной 

компенсацией

[23]

6 Метод измерения напряжений изгиба 

в шейке рельса с последующей об-

работкой результатов с применением 

псевдоматриц — метод «РЖД-2016»

2 4 [24] Методика «РЖД-2016», 

свидетельство об аттеста-

ции от 30.08.2019 

№ 103-200RA.RU/311787–

2016/2019

7 Метод измерения напряжений изгиба 

в шейке рельса с компенсацией на-

пряжений вертикального изгиба

2 3, ½ моста с 

температурной 

компенсацией 

[25]

Т а б л и ц а  1 

Альтернативные методики измерения боковых сил с использованием тензодатчиков, смонтированных на рельсе

T a b l e  1 

Alternative methods for measuring lateral forces using rail mounted strain gauges
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относительно нейтральной оси шейки рельса точки 

А и С поперечного сечения рельса. В качестве изме-

рителя используется полный мост Уитстона с темпе-

ратурной самокомпенсацией. Изгибающие моменты 

относительно точек А и С шейки рельса от действия 

боковой силы Fy и приложенной к головке рельса в 

точке с эксцентриситетом е вертикальной силы Fz 
можно записать в виде 

; ,A y z C y zM F l F e M F l F e1 2
 (3)

где l1, l2 — расстояния от плоскости приложения бо-

ковой силы Fy до точек А и С поперечного сечения 

рельса, м.

Тогда

/ .y C AF M M l l2 1
 (4)

Схема непосредственно определяет боковые силы 

в местной системе координат рельса и теоретически 

не может давать существенную ошибку, обусловлен-

ную наличием эксцентриситета е. 

Методы № 2 и 3 также основаны на применении 

для измерений боковой силы моста Уитстона (рис. 1). 

При этом с целью исключения влияния на результаты 

измерения систематической погрешности, которая 

может возникнуть в связи с влиянием на результаты 

измерений эксцентриситета е, предложены варианты 

модернизации тензометрических схем. Так, в схеме, 

формируемой по методу № 2, используются шунтиру-

ющие тензорезисторы Rш, подключаемые параллель-

но тензорезисторам 1 и 2 верхнего пояса шейки рельса 

(рис. 1), равные [19]    

ш / ; / ,
i a i aA A C CR R k k1  (5)

где , , ,
i a i aA A C C  — деформации верхнего (сечение A) 

и нижнего (сечение С) пояса шейки рельса с внутренней 

i (тензорезисторы 1, 3 и 5) и наружной стороны a (тензо-

резисторы 2, 4 и 6); k — корректирующий коэффициент.

Суть метода № 3 заключается в реализации разли-

чающихся по величине напряжений питания мостов 

иe eU U
1 2

, при этом e eU U m
1 2 1 2/ / , где 1 и 2 — 

деформации в сечениях А и С шейки рельса (рис. 1). 

Для реализации этой схемы требуется подклю-

чить дополнительный блок питания с плавной регу-

лировкой напряжения к одной из схем, например eU
2

(рис. 2). Питание первой схемы и снятие полезного 

сигнала производится с помощью штатного мостово-

го тензометрического кабеля, а регулировка напряже-

ния питания второй схемы должна компенсировать 

влияние вертикальной силы, приложенной эксцен-

трично к головке рельса. Соотношение напряжений 

иe eU U
1 2

 определяется в процессе калибровочного экс-

перимента.

Метод № 4 («трехточечный» метод О. П. Ершкова) 

основан на измерении деформаций головки и кромок 

подошвы рельса (рис. 3). Алгебраическая комбинация 

напряжений, возникающих в этих точках поперечного 

сечения рельса, пропорциональна боковой силе [22]:

пнар пвн гнар ,y z yF W K A A A1 2 34  (6)

где Wz — горизонтальный момент сопротивления рель-

са относительно волокон подошвы, см3; K y — коэф-

фициент относительной горизонтальной жесткости 

рельса и подрельсового основания с учетом трения в 

горизонтальной плоскости, 1/см; пнар, пвн, гнар — 

экспериментальные значения напряжений соответ-

ственно в наружной и внутренней кромке подошвы 

рельса и в наружной грани головки рельса, МПа; A1, 

A2, A3 — коэффициенты, определяемые геометриче-

скими параметрами поперечного сечения рельса.

Измерения напряжений пнар, пвн, гнар произ-

водятся с применением полумостовых и полных 

мостовых тензометрических схем с температурной 

компенсацией или без нее, формируемых на наруж-

ной и внутренней кромках подошвы рельса в одном 

его поперечном сечении. Для оценки напряжения 

в наружной грани головки рельса тензорезистор на-

клеивают на наружной поверхности головки рельса 

с расположением центра датчика на уровне 13 мм от 

верхней поверхности рельса. При использовании тем-

пературной компенсации активные тензорезисторы 

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

Fig. 1. Diagram of locations of strain gauges on the rail web:
1–6 — numbers of strain gauges

2

4

6

1

3

5

А

B

C

e

Fy

l 1

l 2

Нейтральная ось

Fz



A. M. Brzhezovskiy/Russian Railway Science Journal. 2022;81(2):101-113

107

ориентируют параллельно продольной оси рельса, а 

компенсационные могут наклеиваться как на рельс 

перпендикулярно продольной оси, так и на компен-

сационную колодку, изготовленную из рельсовой 

стали. При использовании тензометрических схем без 

температурной компенсации необходимо применять 

измерительную аппаратуру, позволяющую перед каж-

дым заездом проводить аппаратную или програм мную 

балансировку нуля. Активные тензорезисторы накле-

ивают таким образом, чтобы рабочая ось датчика рас-

полагалась на расстоянии не более 5 мм от наружной 

и внутренней кромок подошвы рельса. 

При оборудовании тензометрической схемы по 

методу № 5 тензорезисторы монтируются с правой 

и левой стороны шейки рельса горизонтально вдоль 

его оси кручения (ось кручения рельса Р65 располо-

жена на расстоянии 39,4 мм от подошвы рельса) в 

одном его поперечном сечении (рис. 4). Деформации 

шейки рельса регистрируются с применением полу-

мостовой тензометрическй схемы с температурной 

самокомпенсацией с активными датчиками в плечах 

моста. 

Монтаж тензорезисторов при оборудовании шей-

ки рельса по методу № 6 производится по аналогии с 

методом № 1 (рис. 1). Измеряются три компонента 

суммарной нагрузки на рельс, действующей от колеса 

подвижного состава: вертикальная сила, боковая сила 

и опрокидывающий момент. Метод основан на том, 

что тензорезисторы, наклеенные в четырех зонах шей-

ки рельса, соединяют в измерительные мосты. Каждый 

мост подключают к отдельному измерительному кана-

лу тензометрической аппаратуры, позволяющей реги-

стрировать отклик в измерительных каналах на при-

ращение входных факторов. Монтаж тензорезисторов 

при оборудовании шейки рельса по методу № 7 произ-

водится по схеме, представленной на рис. 5. 

В местах, обозначенных цифрами 1, 2 и 3 на рис. 5, 

наклеиваются по два тензорезистора, ориентиро-

ванных по горизонтальной и вертикальной осям по-

перечного сечения рельса. Тензорезисторы попарно 

объединяются в три полумостовые схемы с темпера-

турной компенсацией. Экспериментальная оценка 

боковых сил вычисляется по результатам обработки 

откликов тензометрических схем при их калибровке 

на приложение различных сочетаний вертикальных и 

горизонтальных нагрузок на головку рельса в обору-

дованном тензорезисторами сечении рельса.

Калибровка тензометрических схем и применение 
специальных алгоритмов обработки. Калибровочные 

эксперименты при измерениях деформаций рельса 

методами № 1–3 и 5 проводятся посредством нагру-

жения поперечных сечений рельса в местах, оборудо-

ванных тензометрическими схемами, одновременно 

по направлениям двух координат — вертикальному и 

горизонтальному поперечному. Вертикальная нагруз-

ка величиной до 60–80 кН прикладывается к головке 

рельса через стальной адаптер, геометрические раз-

меры которого имитируют стадию набегания гребня 

колеса на головку рельса с полной выборкой зазоров.  

При этом е ≠ 0. Горизонтальная нагрузка наибольшей 

величиной 0–60 кН прикладывается к головке рель-

са (в средней части на уровне не менее 20 мм от верха 

головки) после приложения вертикальной нагрузки 

ступенями по 20 кН. Преимуществом этих методов 

является возможность непосредственного, без допол-

нительного пересчета, использования масштабов ре-

гистрации боковой силы, определенных по результатам 

Рис. 2. Тензометрическая схема, реализующая метод № 3

Fig. 2. Strain gauge layout that implements the method No. 3

Рис. 3. Монтаж тензорезисторов на рельсе по методу № 4:
1, 2, 3 — номера тензорезисторов

Fig. 3. Installation of strain gauges on the rail according to the method No. 4:
1, 2, 3 — numbers of strain gauges
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калибровочного эксперимента, для оценки амплитуд 

боковой силы в натурном эксперименте. 

Обработка результатов калибровочного экспери-

мента при реализации методов № 1–3 и 5 происходит 

следующим образом: в процессе каждого этапа кали-

бровки после приложения полной вертикальной на-

грузки к головке рельса непосредственно перед при-

ложением горизонтальной нагрузки производится 

балансировка канала регистрации боковой силы. Пе-

ред проведением балансировки фиксируются откли-

ки канала регистрации боковой силы на воздействие 

максимальной вертикальной силы на каждом k-м эта-

пе калибровки, исключаемые при балансировке кана-

ла регистрации боковой силы qk.       

Масштаб обработки канала регистрации боковой 

силы Мш вычисляется как среднее арифметическое 

значение масштабов по k этапам калибровочного экс-

перимента:

шМ М

кН/мВ/В,

max/ / /

/ ,

qk qk y qk qk

qk

n F

n  (7)

где Fy max qk — наибольшая горизонтальная сила при ка-

либровке, кН; qk — отклик канала регистрации, со-

ответствующий наибольшей горизонтальной силе по 

всей совокупности q циклов и k этапов калибровочно-

го эксперимента; nqk — общее количество нагружений 

по калибровочному эксперименту в целом.

При использовании метода № 3 соотношение на-

пряжений иe eU U
1 2

 в процессе калибровочных нагру-

жений определяется для каждого q-го цикла нагруже-

ния на каждом k-м этапе калибровки: 

e e qkqk
U U m

1 2
/ .  (8)

По результатам калибровочного эксперимента ве-

личина m вычисляется как среднее арифметическое 

значение, устанавливаемое на весь период использо-

вания канала регистрации: 

/ .qk qkm m n  (9)

Масштаб записи боковой силы по каналу реги-

страции вычисляется на основании соотношения (7).

При применении метода № 4 электрическая кали-

бровка каналов регистрации напряжений пнар, пвн и   

гнар производится последовательно путем шунтиро-

вания каждого канала регистрации активным сопро-

тивлением, эквивалентным величине напряжения, 

равной к 240 МПа (для полумостовой схемы с тен-

зорезисторами, имеющими активное сопротивление 

в плече пR 200 Ом и коэффициент тензочувстви-

тельности т ,K 2 2, активное сопротивление шунта 

составляет шR 1000 Ом). Масштабы записи напря-

жений по каждому каналу регистрации при этом со-

ставляют  

ТТ к кМ / , МПа/мВ/В, (10)

где к  — отклик канала регистрации при электриче-

ской калибровке.

Рис. 4. Монтаж тензорезисторов на рельсе по методу № 5:
1, 2 — номера тензорезисторов

Fig. 4. Installation of strain gauges on the rail according to the method No. 5:
1, 2 — numbers of strain gauges

Рис. 5. Монтаж тензорезисторов в сечениях 1, 2 и 3 на шейке рельса

Fig. 5. Installation of strain gauges in 1, 2 and 3 sections on the rail web
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Номер 

тензорезистора

1 тсT
zF 10 2 тсT

zF 10
2 тсT

yF 10

3
Н тсT

zF 10 4
В тсT

zF 10

1 1TS1

2TS1
3TS1

4TS1

2 1TS2

2TS2

3TS2
4TS2

3 1TS3

2TS3

3TS3
4TS3

4 1TS4

2TS4

3TS4
4TS4

Т а б л и ц а  2 

Показания тензорезисторов при тарировочных экспериментах

T a b l e  2 

Indications of strain gauges during gauging experiments

Номер 

эксперимента
тсzF 1 тсyF 1 тс ммM 1

1 1 1/T T
zg s F11 1

2 2 2g /T T T
z yg s F F21 1 11

3 3 4 4
Н В /2/ / /T T T T

z zg s F s F d31 1 1

2 1 1/T T
zg s F12 2

2 2 2g /T T T
z yg s F F22 2 12

3 3 4 4
Н В /2/ / /T T T T

z zg s F s F d32 2 2

3 1 1/T T
zg s F13 3

2 2 2g /T T T
z yg s F F23 3 13

3 3 4 4
Н В /2/ / /T T T T

z zg s F s F d33 3 3

4 1 1/T T
zg s F14 4

2 2 2g /T T T
z yg s F F24 4 14

3 3 4 4
Н В /2/ / /T T T T

z zg s F s F d34 4 4

Т а б л и ц а  3

Коэффициенты матрицы [G] при четырех калибровочных экспериментах

T a b l e  3

Matrix coefficients [G] for four calibration experiments

По аналогии с методом № 1 в процессе каждого 

этапа калибровочного эксперимента после приложе-

ния полной вертикальной нагрузки к головке рельса 

непосредственно перед приложением горизонталь-

ной нагрузки производится балансировка каналов 

регистрации напряжений пнар, пвн и гнар. Перед про-

ведением балансировки фиксируются отклики ка-

налов регистрации напряжений на воздействие мак-

симальной вертикальной силы на каждом k-м этапе 

калибровки, исключаемые при балансировке канала 

регистрации боковой силы qk.   

Измеренная по результатам калибровочного экс-

перимента величина боковой силы определяется по 

выражению (6) с учетом масштабов записи напряже-

ний (10) по каждому каналу регистрации. 

Для получения связи между показаниями тензоре-

зисторов и нагрузками при экспериментальной оцен-

ке боковых сил по методу № 6 «РЖД-2016» [24] про-

водятся калибровочные эксперименты, включающие 

в себя следующие варианты нагружения измеритель-

ного сечения рельса:

1) вертикальной силой в середине головки рельса
1T

zF ;

2) одновременно вертикальной силой в середине 

головки рельса 2T
zF  и боковой силой 2T

yF ;

3) вертикальной силой, смещенной на величину e 

наружу от середины головки рельса 3
Н
T

zF ;

4) вертикальной силой, смещенной на величину e 

внутрь от середины головки рельса 4
В
T

zF .

Результаты показаний тензорезисторов S заносят-

ся в табл. 2. Используя линейную суперпозицию, по-

лучаем матрицу [G] для искомых силовых факторов 

(табл. 3).

В матричном виде можно записать

gg g

gg g

g g g

g g g

G .

z

y

x

s t
F t

s t
S t F t

s t
M t

s t

F t

1 3111 21

2 3212 22

13 23 333

14 24 344

 (11)
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Вычислив псевдообратную матрицу к [G], матрицу 
T T[G] [G] [G] [G]( ) 1 , получим возможность опреде-

ления (восстановления) силовых факторов по показа-

ниям тензодатчиков:

G .

z

y

x

F t

F t F t S t

M t

 (12)

При проведении калибровочных экспериментов 

целесообразно использовать приспособление (стенд), 

разработанное АО «ВНИКТИ» [24].

Метод № 7 предполагает проведение следующей 

процедуры калибровочного эксперимента [25]. При 

расположении тензометрических схем № 1 и 3 с вну-

тренней стороны рельса, а № 2 — с наружной (рис. 5) 

выражения для определения напряжений i  в i-х 

( , 2, 3i 1 ) сечениях шейки рельса имеют вид

,
i i

i i z i y ia F b F c M1 1  (13)

где коэффициенты влияния равны /
zii F ia K , 

ii Y i y ib K h h W/ , 
ii M ic K W/ ; , ,

zi i iF Y MK K K  — коэф-

фициенты передачи; i  — площадь соответствующего 

сечения шейки рельса; Wi — момент сопротивления в 

данном сечении; hi — расстояние от поверхности ката-

ния на головке рельса до центра измерительного тензо-

резистора в i-м сечении шейки рельса; hy — расстояние 

от поверхности катания рельса до точки приложения 

боковой силы.

В процессе калибровки производятся нагружения 

головки рельса:

кНzF 100 120  при yF 0 

и e 0; в этом случае /i i za F ;

кНzF 100 120  при yF 0 

и e 0; в этом случае /
i

i i i zc a F M1 ;

кНzF 100 120  при yF  

кН50 60  и e 0; в этом случае / .
i

i i i z yb a F F1

По результатам калибровки формируется систе-

ма трех уравнений с тремя неизвестными силовыми 

параметрами (13). Поскольку определение боковой 

силы производится в результате решения системы 

уравнений, результаты замеров не зависят от мест 

наклейки и коэффициентов передачи тензорези-

сторов.  

Решение системы трех линейных уравнений для 

определения величины сил взаимодействия в зави-

симости от напряженного состояния рельса в рас-

сматриваемом его сечении имеет вид

;

;

,

z z z

y y y

z F F F

y F F F

M M M

F A S B S C S

F A S B S C S

M A S B S C S

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

 (14)

где Si — показания i-го датчика под действующей в 

рассматриваемом сечении рельса системой нагрузок.               

Коэффициенты матрицы (14) определяются ре-

шением уравнений (13) либо по формулам Крамера, 

либо как элементы псевдообратной матрицы.

Систематическая погрешность измерения боковой 

силы, обусловленная влиянием эксцентриситета точ-

ки приложения вертикальной силы, исходя из того, 

что совокупные технологические случайные погреш-

ности измерений идентичны для всех рассматривае-

мых методов экспериментального определения боко-

вых сил, определяется выражением

/ / %.qk qk qkn 100  (15)

Отклики qk  и qk  при проведении калибровочно-

го эксперимента по методам № 1–3 и 5 вычисляют-

ся либо в размерности канала регистрации (мВ/В), 

либо в натуральной размерности (кН) с использова-

нием соответствующих масштабных коэффициентов 

Мш (7).

По результатам калибровочного эксперимента 

по методу № 4 отклики qk  и qk  вычисляются в на-

туральной размерности (кН) с использованием вы-

ражения (6) и масштабного коэффициента МТТ (10). 

Предварительное определение систематической по-

грешности измерений боковых сил, проводимых по 

методу № 6, выполненное по результатам математи-

ческого эксперимента на моделях, составило %4  

[25]. В процессе аттестации метода № 7 установлено, 

что относительная погрешность измерения боковой 

силы составила 11 %.  

Отбор и оборудование железнодорожного подвижно-
го состава. Условия проведения эксперимента. В каче-

стве опытного подвижного состава выбирается из экс-

плуатации один полувагон на тележках модели 18-100, 

находящийся в исправном техническом состоянии и 

загруженный до статической нагрузки на ось 23 тс. 

Проводится поколесное взвешивание опытного полу-

вагона. Формируется опытный поезд, состоящий из 

двух электровозов, находящихся в голове и хвосте со-

става, двух порожних вагонов прикрытия (полувагона 

или платформы на тележках модели 18-100), опытно-

го полувагона и вагона-лаборатории (рис. 6). 

Тележки опытного полувагона оборудуются тензо-

метрическими схемами и датчиками для регистрации 

рамных сил, углов поворота тележек относительно 

кузова и колесных пар относительно рамы тележки с 

учетом «забега» боковых рам тележки. Применяется 

дополнительное оборудование для идентификации 

реализаций динамических процессов на вагоне в со-

ответствии с тензометрическими схемами на измери-

тельных сечениях. Для экспериментальной оценки 

динамических процессов целесообразно использовать 
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лабораторное оборудование и специалистов одного 

испытательного центра. 

Заезды опытного поезда по измерительному участ-

ку осуществляются в четном и нечетном направлении 

со скоростями, обеспечивающими положительные не-

погашенные ускорения. В пределах каждого i-го изме-

рительного сечения на пути (1, 2, …, i,  … l) проводятся 

опытные поездки в режиме челнока в диапазоне ско-

ростей движения v1, v2, …, vj,   …vm c координатной при-

вязкой реализаций рамных сил к границам каждого 

измерительного участка пути. Опытные поездки про-

водятся в течение времени одного «окна», выделенно-

го для испытаний в светлое время суток. Минимальное 

количество выборочных значений боковых сил, рам-

ных сил и углов поворота для каждой скорости дви-

жения, обес печивающее точность измерения среднего 

значения наибольших наблюденных амплитуд в преде-

лах, установленных типовой методикой испытательно-

го центра ( Y ), определяется выражением [26]:

/ ,YN CS 2 2  (16)

где S — среднеквадратическое отклонение текущих 

значений динамического процесса, принимаемое на 

основании результатов проведенных ранее испыта-

ний близкого по конструкции подвижного состава; 

С — постоянный множитель, равный 6,25 для довери-

тельной вероятности 0,994. 

Обработка динамических процессов с определени-
ем Fy  ĳ, ij  и y ijF . Обоснование выбора РМИ.  По 

результатам обработки рамных сил р ijY  и углов набе-

гания, относящихся к каждому измерительному сече-

нию на рельсе, в соответствии с выражением (1) с уче-

том результатов поколесного взвешивания опытного 

полувагона определяются опорные значения y ijF . 

Реализации боковых сил, зарегистрированные с 

применением методов № 1–7, обрабатываются стати-

стически с количественной оценкой неопределенно-

сти измерения ua и среднеквадратического отклоне-

ния Sx измеряемой величины [8, 27]. 

В простейшем случае, когда за результат измере-

ния принимают среднее арифметическое значение 

измеряемой величины и предварительно исключают-

ся систематические погрешности измерений, произ-

водится сравнение оценок ua и Sx с применением вы-

ражений [28]:

/ ;

/ ,

a i

x i

u x x n

S x x n n

2

2

1

1
 (17)

где xi — текущее значение реализации боковых сил, 

измеренное по оцениваемой методике; x  — среднее 

арифметическое значение разностей результатов 

измерений по оцениваемой методике и соответству-

ющих опорных значений, равное ( ) /y ij y ijF F n; 

n — количество измерений по оцениваемой мето-

дике после исключения всех выбросов (грубых про-

махов).

На основании сравнения по выражению (17) ко-

личественных значений x  со значениями y ijF  по 

альтернативным методикам формируется суждение 

о выборе РМИ. По итогам выполненных исследо-

ваний реализуются подготовительные процедуры по 

аттестации РМИ порядком, установленным действу-

ющим законодательством.

Заключение. Представленный способ определе-

ния РМИ боковых сил воздействия колеса на го-

ловку рельса по деформациям рельса учитывает тре-

бования нормативных документов Росстандарта и 

может найти применение при экспериментальном 

оценивании показателей взаимодействия в механи-

ческой системе «колесо — рельс».
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