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АННОТАЦИЯ

Введение. Актуальной задачей сегодня является оптимизация взаимодействия подвижного состава и железнодо-
рожного пути. Ее решение позволит увеличить скорость движения поездов, повысить безопасность и срок службы 
колес и рельсов. На срок службы колес и рельсов значительное влияние оказывают контактные напряжения и дав-
ления. Их величина зависит от геометрии колеи, в том числе и от подуклонки рельсов, пятна контакта и упругих 
свойств контактирующих элементов.
Материалы и методы. Проанализировано влияние подуклонки рельсов на контактные напряжения и давления в 
системе «колесо — рельс» при различном усилии воздействия колес подвижного состава, а также проведена оценка 
влияния упругости подрельсового основания на деформации и напряжения в пятне контакта без учета измене-
ния силовых параметров взаимодействия пути и подвижного состава при изменении общей жесткости пути. То 
есть в этой работе величины усилий, передаваемых от колес подвижного состава на рельсы, являются исходными 
данными для определения напряженно-деформированного состояния системы «колесо — рельс». Для проведения 
анализа была разработана конечно-элементная модель для расчета напряженно-деформированного состояния 
системы «колесо — рельс» при различной степени уплотнения подрельсового основания. Исходя из анализа по-
лученных расчетных данных сделаны выводы о влиянии упругости подрельсового основания и подуклонки на кон-
тактные напряжения и давления в системе «колесо — рельс». Также проведена оценка влияния подуклонки рельсов 
на напряженно-деформированное состояние системы «колесо — рельс» при отклонениях от нормативного поло-
жения в пределах допускаемых норм.
Результаты. Результаты расчета демонстрируют, что изменение упругости подрельсового основания слабо влияет 
на контактные давления и напряжения (без учета влияния на непосредственные силовые характеристики взаи-
модействия подвижного состава и пути). При этом изменения подуклонки в пределах допускаемых значений от 
1/12 до 1/60 приводят к превышению контактными напряжениями предела текучести рельсовой стали, что является 
одной из причин снижения долговечности материала и, как следствие, уменьшения срока службы рельсов с одно-
временным возрастанием риска хрупкого излома в зоне экстремальных механических напряжений.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты расчета демонстрируют необходимость контроля такого па-
раметра рельсовой колеи, как подуклонка, так как изменение напряженно-деформированного состояния рельсов 
вследствие изменения подуклонки влияет на срок их службы и безопасность движения в целом. Для контроля этого 
параметра предлагается использовать автоматизированные и ручные средства диагностики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подуклонка рельсов, упругость рельсового основания, контактные давления, контактные на-
пряжения, срок службы рельсов, метод конечных элементов
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EFFECTS OF RAIL CANTING ON THE CONTACT STRESS AND PRESSURE  
IN THE WHEEL – RAIL SYSTEM
 

Damir I. Gallyamov , Dmitriy V. Ovchinnikov
Samara State Transport University,

Samara, Russia

ABSTRACT

Introduction.  An urgent task today is to optimise the interaction between rolling stock and the railway track. A solution 
to it will increase train speed, enhance the safety and service life of wheels and rails. The service life of wheels and rails is 
under significant influence of contact stress and pressures. Their magnitude depends on the track geometry, including rail 
canting, contact spot and elastic properties of the contacting elements.
Materials and methods. The authors analysed the effects of rail canting on contact stress and pressure in the wheel – rail 
system at various loads from the rolling stock wheels, and assessed the effects of the underrail base elasticity on deforma-
tion and stress in the contact spot ignoring the force interaction between the track and the rolling stock when the overall 
stiffness of the track changes. Thus, this work sets the magnitude of the forces transmitted from the wheels of the rolling 
stock to the  rails as the input data for determining the stress-strain state of the wheel – rail system. For the analysis, 
the authors developed a finite element model for calculating the stress-strain state of the wheel – rail system at various 
compaction degrees of the underrail base. The analysis of the obtained calculated data led to conclusions about the in-
fluence of the underrail base elasticity and the canting on the contact stresses and pressures in the wheel – rail system. 
The authors also assessed the effects of rail canting on the stress-strain state of the wheel – rail system for deviations from 
the standard position within the allowed limits.
Results. The calculation results show that the change in the underrail base elasticity has a weak effect on contact pressures 
and stresses (excluding the effect on the immediate force interaction of the rolling stock and the track). At the same time 
changes in the canting within the allowable values from 1/12 to 1/60 causes the contact stresses to exceed the yield strength 
of the rail steel, which, among other reasons, reduces the durability of the material and, as a result, reduces the service life 
of the rails, and, at the same time, increases the risk of brittle fracture in the area of extreme mechanical stress.
Discussion and conclusion. The obtained results of the calculation show that such a parameter of the rail track as canting 
requires control, since a change in the stress-strain state of the rails due to a change in canting affects their service life and 
traffic safety in general. It is suggested to automated and manual diagnostic tools to monitor this parameter.

KEYWORDS: rail canting, underrail base elasticity, contact pressures, contact stress, rail service life, finite element method
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Введение. Согласно Стратегии научно-техниче
ского развития ОАО «РЖД» на период до 2030 г. 

одним из приоритетных направлений является разра-
ботка и внедрение технических средств и технологий 
организации высокоскоростного, скоростного и тя-
желовесного движения при обеспечении оптимально-
го взаимодействия подвижного состава и элементов 
инфраструктуры [1].

Под взаимодействием подвижного состава и 
инфраструктуры понимаются параметры взаимо-
действия системы «колесо — рельс», оказывающие 
влияние на вертикальную и поперечную динамику 
подвижного состава, предельно допустимые нагрузки 
на ось, а также срок службы колес и рельсов.

Контактирование колеса и рельса происходит по 
крайне малой, по сравнению с размером колес и рель-
сов, площадке, называемой пятном контакта. Мате-
риал под пятном и вокруг него находится в условиях 
объемно-напряженного состояния.

Впервые решение задачи о контактных напря-
жениях и деформациях было получено Г. Герцем в 
1881–1882 гг. на основе методов теории упругости [2]. 

Исходя из решения нормальной задачи Герца мак-
симальное напряжение Pmax может быть рассчитано по 
формуле

max ,
( )e
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P

rπ ε
=

-

2
3 3 2 2 2
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где F — нормальная сила нагружения колеса и рельса; 
E — модуль упругости; ε — коэффициент Пуассона;  
re — эквивалентный радиус, зависящий от характер-
ных радиусов взаимодействия колеса и рельса в месте 
контакта.

Интенсивность напряжений в области контакта 
зависит от величины приложенной силы, а также от 
формы контактирующих поверхностей и свойств ма-
териалов [3].

Верхнее строение пути при прохождении подвиж-
ного состава работает как единая система, и каждый ее 
элемент обеспечивает упругую передачу нагрузки на ни-
жележащие элементы. Упругие свойства подрельсового 
основания меняются вследствие изнашивания и смятия 
материала полимерных прокладок, ослабления сил при-
жатия рельса к подрельсовым опорам, а также измене-
ния степени уплотнения балластного слоя, что в итоге 
оказывает влияние на распределение давления в пятне 
контакта.

В данной работе проводится анализ влияния па-
раметров упругости подрельсового основания на 
контактные напряжения и давления в системе «ко-
лесо — рельс» в зависимости от типа промежуточного 
скрепления и подуклонки рельса с помощью метода 
конечных элементов. 

Материалы и методы. Для решения этой зада-
чи авторами была разработана объемная конечно-
элементная модель с полным геометрическим по-
добием натурных конструкций (рис. 1) и проведен 
расчет напряженно-деформированного состояния 
при взаимодействии колеса и рельса с учетом упруго-
сти подрельсового основания для различных значе-
ний подуклонки, а также положения колеса относи-
тельно рельса.

Метод конечных элементов (МКЭ) — численный 
метод решения дифференциальных уравнений с част-
ными производными, а также интегральных уравне-
ний, возникающих при решении задач прикладной 
физики. Метод широко используется для решения за-
дач механики деформируемого твердого тела, тепло-
обмена, гидродинамики и электродинамики [4–9]. На 
железнодорожном транспорте МКЭ применяется для 
решения задач путевого комплекса, подвижного со-
става [10–12], а также систем обеспечения движения 
поездов [13, 14].

Мощность модели составляет более 450 тыс. узлов. 
В зоне контакта сетка элементов заметно сгущается 
(размер элемента — 1 мм) для более точного отобра-
жения интенсивности напряжений. При расчетах ис-
пользованы следующие параметры:

•	диаметр вагонного колеса — 950 мм;
•	нагрузка на ось — 10, 20 и 30 тс;
•	положение оси колеса — вертикальное;
•	наклон оси рельса — 1/20, 1/12 и 1/60;
•	ширина колеи — 1520, 1514 и 1530 мм соответ-

ственно;
•	типы промежуточных скреплений — КБ-65, 

ЖБР-Ш, АРС-4 и Vossloh W-30.
Положение колеса на рельсе задано шириной ко-

леи и подуклонкой рельса. Значения ширины колеи 
для подуклонки 1/12 и 1/60 получены путем наклона 
рельса относительно середины подошвы (рис. 2).

а) б) в)

Рис. 1. Объемная конечно-элементная модель: 
а — трехмерная модель колеса и рельса; б — конечно-

элементная модель колеса и рельса; в — сгущение элементной 
сетки в зоне контакта колеса и рельса

Fig. 1. A volumetric finite element model:  
а — a 3D wheel and rail model; б — a finite element model 
of wheel and rail; в — condensation of the elemental mesh 

in wheel and rail contact zone
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Рис. 2. Изменение ширины колеи и положения колеса 
при изменении подуклонки рельсов: 

а — 1/12; б — 1/20; в — 1/60

Fig. 2. Rail gauge and wheel position change 
during the rail canting change:  
а — 1/12; б — 1/20; в — 1/60

Т а б л и ц а  1

Прогиб рельса и упругость подрельсового основания, полученные в среде конечно-элементного анализа

T a b l e  1

Rail deflection and underrail base elasticity obtained in the finite element analysis environment

Тип скрепления, 
показатель

Уплотненный грунт и балласт 
при нагрузке на ось, тс

Неуплотненный грунт и балласт
 при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30
Тип скрепления КБ-65

Прогиб рельса (y), мм 0,56 1,11 1,65 1,02 2,04 3,06

Модуль упругости (U), МПа 51,9 51,9 51,9 23,7 23,7 23,7
Тип скрепления ЖБР-Ш

Прогиб рельса (y), мм 0,41 0,82 1,23 0,85 1,75 2,66

Модуль упругости (U), МПа 77,7 77,7 77,7 28,7 28,7 28,7
Тип скрепления АРС-4

Прогиб рельса (y), мм 0,41 0,82 1,23 0,84 3,39 4,28

Модуль упругости (U), МПа 78,1 78,1 78,1 18,8 18,8 18,8
Тип скрепления Vossloh W-30

Прогиб рельса (y), мм 0,37 0,74 1,11 0,83 1,74 2,66

Модуль упругости (U), МПа 88,9 88,9 88,9 29,1 29,1 29,1

Для упрощения расчетного процесса решения дан-
ной задачи в модели была осуществлена замена эле-
ментов промежуточных скреплений, балластного слоя 
и земляного полотна на упругие элементы с помощью 
инструмента «Втулочное соединение». Данный вид 
соединения позволяет задать параметры жесткости 

на перемещение и кручение по осям в прямоугольной 
системе координат, что дает возможность уменьшить 
количество твердотельных элементов (в том числе не-
линейных) без потери точности выходных данных. В ка-
честве задаваемой характеристики данный инструмент 
использует жесткость, измеряемую в ньютонах на метр.

В результате рельс опирается подошвой на упру-
гое основание, жесткость которого соответствует 
жесткости реального подрельсового основания, и 
контактирует с ним в тех же точках, что и со шпалами 
при эпюре 2000 шт./км (рис. 3). 

Жесткость упругих элементов для каждого типа 
скрепления определяется моделированием воздействия 
вертикальной силы на поверхность катания рельса. По-
лученные результаты прогиба рельса сравниваются с 
результатами расчета, представленного в [3, табл. 1]. 
Соответствие значения прогиба рельса при заданной 
нагрузке в табл. 1 и 2 свидетельствует о правильно опре-
деленной жесткости упругих элементов.

Результаты исследования. Полученные в результате 
расчета контактных напряжений и давлений данные 
представлены в табл. 3 и на рис. 4.

Влияние упругости подрельсового основания на 
изменение контактных напряжений и давлений пред-
ставлено в табл. 4.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что изменение упругости подрельсового основания 
и тип промежуточного скрепления не оказывают су-
щественного влияния на контактные напряжения и 
давления, возникающие в системе «колесо — рельс»: 
снижение величин эквивалентных напряжений не 
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Рис. 3. Плоскости приложения упругих элементов к подошве рельса
Fig. 3. Planes of application of elastic elements to the rail foot

Т а б л и ц а  2 

Жесткость упругих элементов при использовании втулочного соединения

T a b l e  2 

Stiffness of elastic elements when using a sleeve connection

Тип скрепления, 
показатель

Уплотненный грунт и балласт 
при нагрузке на ось, тс

Неуплотненный грунт и балласт
 при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30
Тип скрепления КБ-65

Прогиб рельса (y), мм 0,56 1,11 1,65 1,02 2,04 3,06

Жесткость упругих элементов (k), кН/мм 13,4 13,4 13,4 5,18 5,35 5,23

Тип скрепления ЖБР-Ш

Прогиб рельса (y), мм 0,41 0,82 1,23 0,85 1,75 2,66

Жесткость упругих элементов (k), кН/мм 21,65 21,65 21,65 6,9 6,6 6,5
Тип скрепления АРС-4

Прогиб рельса (y), мм 0,41 0,82 1,23 0,84 3,39 4,28

Жесткость упругих элементов (k), кН/мм 21,65 21,65 21,65 7,0 2,5 3,2
Тип скрепления Vossloh W-30

Прогиб рельса (y), мм 0,37 0,74 1,11 0,83 1,74 2,66

Жесткость упругих элементов (k), кН/мм 25,65 25,65 25,65 7,15 6,65 6,5

Тип промежуточного 
рельсового скрепления

Уплотненный грунт и балласт 
при нагрузке на ось, тс

Неуплотненный грунт и балласт 
при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30
Контактные напряжения в головке рельса (σ), МПа

КБ-65 396,18 507,35 586,00 392,66 500,96 576,63

ЖБР-Ш 397,7 510,29 589,96 393,74 502,4 578,74

АРС-4 397,7 510,29 589,96 393,79 494,92 571,01

Vossloh W-30 398,22 511,29 591,3 394,89 502,45 578,74

Контактные давления на поверхности катания (p), МПа

КБ-65 660,84 862,8 1006,1 661,3 863,38 1006,1

ЖБР-Ш 660,65 862,56 1005,8 661,06 863,08 1005,8

АРС-4 660,65 862,56 1005,8 661,05 864,37 1005,9

Vossloh W-30 660,61 862,51 1005,7 662,39 863,07 1005,8

Т а б л и ц а  3 
Контактные напряжения и давления в рельсе при подуклонке 1/20

T a b l e  3 
Rail contact stresses and pressures at 1/20 canting

превышает в среднем 2 %. Следует отметить, что жест-
кость пути в целом воздействует на динамические 
характеристики взаимодействия пути и подвижно-
го состава, т. е. оказывает значительное влияние на 
итоговые усилия, передаваемые от колеса на рельс. 
Однако в рамках этой работы параметры силового 
воздействия являются исходными данными для опре-
деления напряженно-деформированного состояния 
системы «колесо — рельс», и вопрос влияния упругости 
рельсового основания ставился исключительно с точки 
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Влияние упругости подрельсового основания на контактные напряжения и давления в рельсе

T a b l e  4 

Effects of the underrail base elasticity on the rail contact stresses and pressures

Тип промежуточного 
рельсового скрепления

Рост или снижение (–) контактных напряжений 
при нагрузке на ось, тс

Рост или снижение (–) контактных давлений 
при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30
КБ-65 0,89 % 1,26 % 1,60 % 0,07 % 0,07 % 0 %

ЖБР-Ш 1 % 1,55 % 1,90 % 0,06 % 0,06 % 0 %

АРС-4 0,98 % 3,01 % 3,21 % 0,06 % 0,02 % 0,01 %

Vossloh W-30 0,84 % 1,73 % 2,12 % 0,27 % 0,06 % 0,01 %

а) б)

Рис. 4. Влияние упругости подрельсового основания на контактные напряжения: 
а — скрепление ЖБР-Ш; б — скрепление Vossloh W-30: 1 — уплотненное основание; 2 — неуплотненное основание

Fig. 4. Effects of the underrail base elasticity on the contact stresses:  
а — ZhBR-Sh fastening; б — Vossloh W-30 fastening: 1 — compacted base; 2 — uncompacted base

Рис. 5. Контактные напряжения в головке рельса при нагрузке на ось 30 тс: 
а — подуклонка 1/20, уплотненное основание; б — подуклонка 1/20, неуплотненное основание; в — подуклонка 1/12, 

уплотненное основание; г — подуклонка 1/60, уплотненное основание

Fig. 5. Railhead contact stresses at 30 tf axial load:  
а — 1/20 canting, compacted base; б — 1/20 canting, uncompacted base; в — 1/12 canting,  

compacted base; г — 1/60 canting, compacted base

а) в) г)б)

зрения оценки контактных давлений и напряжений 
при единообразных силовых параметрах взаимодей-
ствия колеса и рельса. 

В связи с тем, что изменение упругости подрель-
сового основания слабо влияет на контактные напря-
жения и давления, расчет для подуклонки 1/12 и 1/60 
был проведен только для уплотненного основания. 
Результаты представлены в табл. 5 и на рис. 5, 6.

Рост контактных напряжений и давлений в голов-
ке рельса приводит к изменению его напряженно-
деформированного состояния, что негативно сказы-
вается на сроке службы [15] посредством увеличения 
износа [16], образования поперечных усталостных 
трещин в головке в виде светлого или темного пятна, 
приводящих к отказу рельса до пропуска гарантий-
ного тоннажа [17–20].
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Рис. 6. Контактные давления в головке рельса при нагрузке на ось 30 тс: 
а — подуклонка 1/20, уплотненное основание; б — подуклонка 1/20, неуплотненное основание; в — подуклонка 1/12, 

уплотненное основание; г — подуклонка 1/60, уплотненное основание

Fig. 6. Railhead contact pressures at 30 tf axial load: 
а — 1/20 canting, compacted base; б — 1/20 canting, uncompacted base; в — 1/12 canting,  

compacted base; г — 1/60 canting, compacted base

Тип промежуточного 
рельсового скрепления

Подуклонка 1/12, уплотненный грунт 
и балласт при нагрузке на ось, тс

Подуклонка 1/60, уплотненный грунт 
и балласт при нагрузке на ось, тс

10 20 30 10 20 30
Контактные напряжения в головке рельса (σ), МПа

КБ-65 638,85 794,52 908,64 689,63 848,93 966,2

ЖБР-Ш 639,99 796,68 911,39 690,88 851,09 969,16

АРС-4 639,99 796,68 911,39 690,88 851,09 969,16

Vossloh W-30 640,37 797,4 912,29 691,01 851,82 970,07

Контактные давления на поверхности катания (p), МПа

КБ-65 1075 1389,4 1607,4 1146,1 1468,3 1692,7

ЖБР-Ш 1075 1389,5 1607,6 1146 1468,7 1693,6

АРС-4 1075 1389,5 1607,6 1146 1468,7 1693,6

Vossloh W-30 1075 1389,5 1607,6 1145,6 863,07 1005,8

Т а б л и ц а  5 

Контактные напряжения и давления в рельсе при подуклонке 1/12 и 1/60

T a b l e  5 

Rail contact stresses and pressures at 1/12 and 1/60 canting
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Заключение. 1.	 Разработана и апробирована ко
нечно-элементная модель для расчета напряженно-
деформированного состояния системы «колесо — 
рельс» при различной степени уплотнения подрель-
сового основания. 

2.	Проведены расчеты эквивалентных напряжений 
и контактных давлений, возникающих при взаимодей-
ствии колеса и рельса при различных исходных данных: 
жесткость основания, подуклонка, положение колеса.

3.	Результаты показывают, что изменение упру-
гости подрельсового основания слабо влияет на 
контактные напряжения и давления: максимальное 
снижение уровня напряжений не превышает 3,21 %. 
Таким образом, установлено, что уплотненность 
подрельсового основания и тип промежуточных 
скреплений не оказывают существенного влияния 
на контактные напряжения и давления в контексте 
условия единообразности параметров силового вза-
имодействия колеса и рельса, т. е. без учета влияния 
упругости рельсового основания непосредственно на 
силовые динамические характеристики взаимодей-
ствия пути и подвижного состава.

4.	Значимыми факторами, влияющими на уровень 
напряженно-деформированного состояния системы 
«колесо — рельс», являются подуклонка рельса и ши-
рина колеи (положение колеса относительно рельса). 
При изменении подуклонки в пределах допускаемых 
значений от 1/12 до 1/60 контактные напряжения мо-
гут превышать предел текучести рельсовой стали, что 
является одной из причин снижения долговечности 
материала и, как следствие, уменьшения срока служ-
бы рельсов с одновременным возрастанием риска 
хрупкого излома в зоне экстремальных механических 
напряжений.

Полученные результаты расчета демонстрируют 
необходимость усиления контроля за геометрией 
рельсовой колеи, в том числе за подуклонкой, так 
как значительное увеличение эквивалентных кон-
тактных напряжений в рельсах вследствие откло-
нения подуклонки даже в рамках допускаемых зна-
чений оказывает существенное влияние на срок их 
службы и безопасность движения в целом. 
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