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Аннотация

Цель: повышение безопасности движения железнодорожного подвижного состава в кривых и на горно- 
перевальных участках пути путем исследования взаимодействия подвижного состава и пути. Методы: 
экспериментальные исследования колебаний вагонов с целью выявления дополнительных колебаний 
и отклонений в системе «колесо —  рельс» при наличии отклонений пути в плане, таких как уровень 
рельсов, перекос рельсов, просадка, сужение и уширение колеи, рихтовка, перекос. Исследование вли-
яния опасных сочетаний значений параметров подвижного состава и пути на возникновение аварийных 
ситуаций. Результаты: при анализе причин схода железнодорожного подвижного состава необходимо 
учитывать, помимо дефектов пути, еще и техническое состояние вагонов и локомотива. При этом нужно 
проводить комплексную оценку как подвижного состава, включая локомотив, так и пути. По результатам 
комплексной оценки осуществляется выбор опасных сочетаний отклонений от номинальных значений 
размеров вагона, локомотива и пути в зависимости от скорости движения. Практическая значимость: 
предлагаемые технические решения и рекомендации направлены на совершенствование использова-
ния грузовых вагонов с учетом рациональных условий их эксплуатации на горно- рельефной местности 
Восточно-Сибирской железной дороги. Внедрение данных предложений позволит снизить ежегод-
ные расходы на ликвидацию последствий сходов — ремонт поврежденной инфраструктуры, вагонов, 
устройств сигнализации, централизации и блокировки, восстановление пути.

Ключевые слова: безопасность движения, колебания, динамика движения, горно-перевальные 
участки.

Безопасность на железнодорожном транспорте является приоритетной задачей 
для ОАО «РЖД». Это одно из основных условий нормальной работы железной 
дороги. Во время движения подвижной состав создает сложный комплекс разнона-
правленных сил, приводящих к возникновению колебаний [1–4]. При этом система 
«подвижной состав — путь» является динамической, т. е. меняющейся во времени 
в процессе движения. При превышении колебаний вагонов выше определенного 
значения происходят сходы, которые могут привести к большим материальным 
потерям, загрязнению окружающей среды, а также человеческим жертвам [5, 6]. 
Поэтому исследование параметров железнодорожного подвижного состава, пара-
метров пути и их взаимодействия является актуальной задачей [7–9].
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При расследовании сходов был проведен комплекс экспериментальных ис-
следований с целью выявления колебаний вагонов и отклонений в системе «ко-
лесо —  рельс» (табл. 1).

ТАБЛИЦА 1. Характеристика отклонений в системе «колесо — рельс»

Название отклонений
в плане Степень Диапазон измерений, 

мм
Количество

дефектов

Уровень 2 24 2

Перекос 2 20 13

Просадка 2 25 8

Сужение 2 6–15 7

Уширение 2 6–15 20

Рихтовка 2 16 1

Перекос 3 25 1

Отклонения размеров железнодорожного пути от номинального значения 
делятся по четырем степеням: самые опасные дефекты — 4-я степень, самые безо-
пасные — 1-я степень. Зависят они от скорости движения подвижного состава. 
Дефекты 4-й степени могут привести к сходу.

На основании выявленных при анализе сходов подвижного состава дефектов 
пути были выполнены расчеты нагрузок, действующих в вагоне, в зависимости 
от скорости движения и коэффициента вертикальной динамики необрессоренных 
и обрессоренных частей вагона (табл. 2, где Нр — рамная сила; Ро — осевая на-
грузка).

Как видно из табл. 2, при достижении скорости 60–80 км/ч значения коэффи-
циентов вертикальной динамики необрессоренных и обрессоренных частей вагона 
становятся выше допускаемых величин, в результате чего возникает дисбаланс 
колесной пары и происходит потеря устойчивости вагона.

Во время движения подвижного состава происходит набегание колеса пер-
вой колесной пары в тележке на рельс. При этом возникают боковые силы, до-
стигающие 80 кН [10]. Несмотря на то что вторая колесная пара в данном случае 
не набегает на рельсовую нить, силы трения в подрельсовом основании вызывают 
асимметрию отжатий [11]. Из-за наличия зазоров между рельсом и подкладками, 
а также сухого трения рельсы после прохода экипажа не возвращаются полно-
стью в исходное положение [12]. Это приводит к изменению формы кривой из-
гиба рельсовой нити. Передний ее фронт становится круче, возрастает нагрузка                     
на прикрепители, расположенные в непосредственной близости к месту набегания 
колесной пары [13, 14].
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ТАБЛИЦА 2. Показатели динамики обрессоренных и необрессоренных частей 
вагона в кривой радиусом 300–650 м

Показатель Нормативное 
значение Тип вагона

Скорость, км/ч

44 50 55 65 77 78

Нр / Ро, не более 0,40

крытый
11-280 0,15

полувагон
12-127 0,16

крытый
11-066-04 0,18

полувагон
12-132-02 0,21

цистерна
15-869 0,24

цистерна
15-1547 0,25

Коэффициент
вертикальной

динамики
необрессоренных
частей, не более

0,98

крытый
11-280 0,67

полувагон
12-127 0,76

крытый
11-066-04 0,84

полувагон
12-132-02 0,8

цистерна
15-869 1,14

цистерна
15-1547 1,16

Коэффициент
вертикальной

динамики
обрессоренных 

частей,
не более

0,75

крытый
11-280 0,6

полувагон
12-127 0,67

крытый
11-066-04 0,74

полувагон
12-132-02 0,7

цистерна
15-869 1,04

цистерна
15-1547 1,06
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Помимо дефектов пути, при анализе причин схода необходимо учитывать еще 
и техническое состояние вагонов и локомотива. При этом нужно проводить ком-
плексную оценку как подвижного состава, включая локомотив, так и пути. По ре-
зультатам комплексной оценки осуществляется выбор опасных сочетаний отклоне-
ний от номинальных значений размеров вагона, локомотива и пути в зависимости 
от скорости движения. Дело в том, что при одной скорости движения подвижного 
состава может быть одно неблагоприятное сочетание, а при другой скорости — дру-
гое. Это позволяет в дальнейшем назначать режим движения подвижного состава 
на определенном участке пути с точки зрения наибольшей безопасности.

По результатам расчетов и расследования сходов грузовых вагонов можно 
сделать следующие выводы:

1) сочетание таких дефектов, как возвышение наружного рельса с разницей 
более 10 мм, просадка пути (15 мм и выше) и превышение крена кузова (более 8°), 
при скоростях движения состава более 40 км/ч является одной из основных при-
чин возникновения аварийных ситуаций на горно- перевальных участках пути;

2) сочетание перекоса и заклинивания автосцепки со снижением устойчиво-
сти колесной пары на рельсах на горно- перевальных участках пути, например, при 
отклонении от нормативного угла наклона образующей гребня колеса, является 
одной из частых причин схода;

3) к опасным сочетаниям отклонений следует отнести сокращение длитель-
ности повторного торможения на затяжных спусках, что может привести к непол-
ной подзарядке тормозной магистрали и, соответственно, к аварийной ситуации 
(для нормальной работы тормозной системы необходимо выдерживать между 
торможениями время не менее 60 с).
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Abstract

Purpose: improving the safety of railway rolling stock in curves and on mountain-pass sections of the track by 
studying the interaction of rolling stock and track. Methods: experimental studies of wagon vibrations in order 
to identify additional fluctuations and deviations in the wheel-rail system in the presence of track deviations in 
the plan, such as rail level, rail misalignment, subsidence, narrowing and widening of the track, straightening, 
skew. Investigation of the influence of dangerous combinations of rolling stock and track parameter values 
on the occurrence of emergency situations. Results: when analyzing the causes of the derailment of railway 
rolling stock, it is necessary to take into account, in addition to track defects, the technical condition of the 
wagons and the locomotive. At the same time, it is necessary to carry out a comprehensive assessment of 
both the rolling stock, including the locomotive, and the track. Based on the results of a comprehensive 
assessment, a selection of dangerous combinations of deviations from the nominal values of the dimensions 
of the car, locomotive and track is carried out, depending on the speed of movement. Practical importance: 
the proposed technical solutions and recommendations are aimed at improving the use of freight wagons, 
taking into account the rational conditions of their operation in the mountainous terrain of the East Siberian 
railway. The implementation of these proposals will reduce the annual costs of eliminating the consequences of 
gatherings: damaged infrastructure (repair of wagons, restoration of tracks, alarm, centralization and blocking 
devices, work of track equipment, etc.).

Keywords: traffic safety, fluctuations, traffic dynamics, mountain pass sections.
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