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Аннотация

Цель: оценка силового воздействия тяжеловесных и длинносоставных грузовых поездов на желез-
нодорожный путь различными методами измерений: Шлюмпфа, матриц влияния и методом двух 
сечений (ПГУПС). Методы: измерения оценки силового воздействия тяжеловесных и длинносо-
ставных грузовых поездов на железнодорожный путь производились методами Шлюмпфа, матриц 
влияния и методом двух сечений (ПГУПС). Результаты: установлено, что измерения вертикальных 
динамических сил тремя методами хорошо коррелируются между собой, а метод Шлюмпфа дает 
завышенные результаты при измерении горизонтальной поперечной силы. Практическая значи-
мость: метод двух сечений (ПГУПС) можно рекомендовать для измерения силового воздействия 
как нового и модернизированного подвижного состава на железнодорожный путь, так и для экс-
плуатируемого подвижного состава с целью выявления дефектов и отступлений на поверхности 
катания колес. 

Ключевые слова: контакт колеса с рельсом, взаимодействие подвижного состава с верхним стро-
ением пути, длинносоставные поезда, повышенные осевые нагрузки, кривые участки малого ради-
уса, тяжеловесное движение.

Введение 
Для выполнения целевых показателей 

Транспортной стратегии Российской Фе-
дерации [1] грузооборот на сети железных 
дорог ОАО «РЖД» за последние годы зна-
чительно увеличился. Так, на восточном по-
лигоне за шесть лет грузооборот увеличил-
ся на 50 %, к портам Азово-Черноморского 
бассейна — на 49 %.

Для этого потребовалось увеличить осе-
вую нагрузку до 25 т/ось и увеличить дли-
ну поезда до 71 условного вагона, а на не-

которых направлениях — до 100 условных 
вагонов. Это привело к обновлению нор-
мативной базы [2–6] и к затратам на рекон-
струкцию перегонной и станционной ин-
фраструктуры. 

Проведенные комплексные испытания 
на участке Качканар — Смычка в 2017–
2018 годах показывают, что воздействие 
нового подвижного состава без дефектов  
и отступлений не приведет к значительному 
росту неисправностей и дефектов. В то же 
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время применение на сети дорог тяжело-
весных и длинносоставных грузовых поез-
дов привело к росту количества выхода из 
строя рельсов по причине износа и дефектов 
контактно-усталостного характера, которые 
наблюдаются в основном в кривых участ-
ках малых радиусов. На многих участках 
сети дорог ресурс работы рельсов, лежащих  
в кривых участках пути радиусом менее  
650 м, не достигает 200 млн т брутто. Рас-
тет и количество отступлений по геометрии 
рельсовой колеи. 

По нашему мнению, измерение и конт-
роль силового воздействия железнодо-
рожного экипажа на путь является одним  
из направлений, которое должно быть орга-
низовано для оптимизации взаимодействия 
в системе «колесо — рельс» и для повыше-
ния ресурса рельсов и колес.

В работе рассматриваются основные ме-
тоды измерения силового воздействия же-
лезнодорожного экипажа на путь на особо 
грузонапряженных участках Октябрьской 
железной дороги.

Материалы и методы исследования
Для обследования был выбран двухпут-

ный участок на полигоне Октябрьской же-
лезной дороги, представляющий собой кри-
вую радиусом 600 м, электрифицированный, 
оборудованный автоблокировкой с грузона-
пряженностью 180 млн тонно-километров 
брутто на километр в год. Тоннаж, пропу-
щенный по участку, — 1095,2 млн т брут-
то. В 2013 году проводилась реконструкция,  
а в 2021 году выполнен капитальный ремонт 
железнодорожного пути 3-го уровня, сопро-
вождаемый работами в объеме подъемочно-
го ремонта. На участке уложен бесстыковой 
путь с рельсами категории ДТ350, эпюрой 
шпал 2000 шт./км, скрепление —  АРС-4, 

щебеночный балласт толщиной 50 см.  
На участке уложен разделительный слой  
из геокомпозита и подбалластный слой из 
щебеночно-песчаной смеси. 

Для регистрации динамических сил  
в системе «колесо — рельс» были приме-
нены методы, включенные в межгосудар-
ственный стандарт ГОСТ 34759-2021 [7],  
в соответствии с которым используется 
метод Шлюмпфа [8, 9] и метод матриц 
влияния [10–12].  

Преимуществом метода Шлюмпфа яв-
ляется его простота. Практика применения 
метода Шлюмпфа показала достаточную 
точность измерения вертикальной силы  
и недостаточную точность измерения гори-
зонтальных поперечных сил. По исследова-
ниям ВНИИЖТ, ВНИКТИ, ВНИЦТТ погреш-
ность измерений горизонтальных поперечных 
сил может составлять до 100 % [12–14]. 

Метод матриц влияния основан на совмест-
ном измерении вертикальных и горизонталь-
ных поперечных сил. Метод измерения тре-
бует большого количества тензорезисторов, 
использования многоканальной аппаратуры, 
проведения сложных испытаний по тариров-
ке и необходимости математической обработ-
ки сигналов, основанной на использовании 
матриц влияния. При этом установлено [14], 
что погрешность при применении метода ма-
триц влияния от горизонтальных поперечных 
сил не превышает 10 %, вертикальных сил — 
не более 1,5 %.

Методы Шлюмпфа и матриц влияния  
не выявляют дефектов от воздействия колес 
на рельсы в связи с тем, что измерительная 
зона очень мала, при этом метод ПГУПС из-
меряет напряжения на протяжении участка 
длиной примерно 200 мм [13]. Этот способ 
может регистрировать дефекты на поверх-
ности катания колес (рис. 1).
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Рис. 1. Схема регистрации сил методом ПГУПС:  
а — участок с датчиками; б — регистрация сил от воздействия колесных пар;  

F1–F4 — вертикально направленные силы; Q1–Q4 — поперечная сила 

Измерение вертикальной силы методом 
двух сечений (ПГУПС) выполняется вклю-
чением восьми тензорезисторов, наклеен-
ных в двух сечениях, в два параллельных 
моста. Измерение горизонтальной попереч-
ной силы методом ПГУПС выполняется по-
следовательным включением восьми тен-
зорезисторов, наклеенных в двух сечениях,  
в один мост.

На экспериментальном участке дат-
чиками оборудуются два поперечных 
сечения для измерения вертикальных  
и горизонтальных поперечных сил мето-
дом Шлюмпфа и матриц влияния и трех 
последовательных междушпальных про-
межутков для измерения сил методом 
ПГУПС. Измерительные сечения рас-
положены в середине круговой кривой  
на внутренней и наружной нити. 

Принципиальная схема оборудования участ-
ка для регистрации сил и напряжений на вы-
бранном участке изображена на рис. 2.

Результаты исследования
Измерения на экспериментальном участке 

проводились в два этапа. Первый этап выпол-
нялся в сентябре (теплая сухая погода). Второй 
этап выполнялся в октябре (при высокой влаж-
ности). Анализ полученных результатов пока-
зывает, что разница в итогах измерений верти-
кальных и горизонтальных поперечных сил от 
воздействия длинносоставных поездов в пер-
вом и во втором циклах незначительна и лежит 
в пределах точности выполненных расчетов. 
Из этого следует, что изменение упругих ха-
рактеристик подрельсового основания и влаж-
ности балласта и грунтов основной площадки 
земляного полотна не влияет на точность.

а

б
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Вертикальные силы
На рис. 3, 4 представлены зарегистрированные значения вертикальных сил.

а

б

в
Рис. 3. Зарегистрированные значения вертикальных сил  

от колес вагонов с осевой нагрузкой 23,5 т/ось и 25 т/ось:  
а — метод Шлюмпфа; б — метод матриц влияния; в — метод двух сечений (ПГУПС)
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а

б
Рис. 4. Сравнение результатов измерения вертикальных динамических сил, полученных 

различными методами: а — наружный рельс; б — внутренний рельс

Анализ показывает, что результаты измерений вертикальных сил различными методами 
достаточно хорошо коррелируются между собой (табл. 1). 

Таблица 1. Сравнение вертикальных сил, измеренных различными методами

Метод измерения
Разница в результатах, % 

при скорости движения, км/ч
15–20 20–25 25–30 30–35 35–40 40–45 45–50
Наружный рельс

Метод Шлюмпфа / метод матриц влияния 1,73 1,54 0,19 2,57 1,38 1,63 2,77
ПГУПС / метод Шлюмпфа 4,80 0,99 5,20 4,57 1,00 1,01 0,57
ПГУПС / метод матриц влияния 5,84 2,51 5,38 7,02 2,36 0,64 2,18

Внутренний рельс
Метод Шлюмпфа / метод матриц влияния 5,52 3,32 0,09 0,62 0,48 0,08 2,68
ПГУПС / метод Шлюмпфа 8,08 5,51 8,55 8,30 3,19 3,29 0,52
ПГУПС / метод матриц влияния 3,00 2,37 8,63 7,73 2,73 3,22 2,18
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Горизонтальные поперечные силы
На рис. 5 и 6 представлены результаты измерений горизонтальных поперечных сил  

на экспериментальном участке. 

а

б

в
Рис. 5. Зарегистрированные значения горизонтальных поперечных сил  

от колес вагонов с осевой нагрузкой 23,5 т/ось и 25 т/ось:  
а — метод Шлюмпфа; б — метод матриц влияния; в — метод двух сечений (ПГУПС)
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а

б

Рис. 6. Сравнение результатов измерений горизонтальных поперечных сил,  
полученных различными методами: а — наружный рельс; б — внутренний рельс

Анализ результатов показывает, что ме-
тод Шлюмпфа при измерении горизон-
тальных сил дает завышенные результаты. 
Разница в измеренных средних значени-
ях горизонтальных сил методом Шлюмп-
фа с методом матриц влияния достигает 
73,7 %, при сравнении метода Шлюмпфа  

с методом двух сечений (ПГУПС) достигает 
75 %. При этом метод двух сечений (ПГУПС) 
и метод матриц влияния хорошо коррели-
руются, разница в измеренных средних зна-
чениях горизонтальных сил не превышает 
9,5 %. Результаты сравнения представлены  
в таблице 2. 
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Таблица 2. Сравнение горизонтальных сил, измеренных различными методами 
от колес подвижного состава

Метод измерения
Разница в результатах, %  

при скорости движения, км/ч
15–20 20–25 25–30 30–35 35–40 40–45 45–50

Наружный рельс

Метод Шлюмпфа / метод матриц влияния 12,42 23,07 15,44 26,82 15,05 23,94 23,99

ПГУПС / метод Шлюмпфа 19,54 22,93 20,13 25,16 17,09 24,66 24,80

ПГУПС / метод матриц влияния 8,13 0,18 5,54 2,27 2,41 0,93 1,07

Внутренний рельс 

Метод Шлюмпфа / метод матриц влияния 58,35 59,28 61,36 57,98 67,34 70,10 73,70

ПГУПС / метод Шлюмпфа 55,60 58,96 60,49 59,60 70,45 72,16 75,04

ПГУПС / метод матриц влияния 6,20 0,76 2,18 3,85 9,54 6,91 5,11

Заключение
В межгосударственный стандарт ГОСТ 

34759–2021 (введенный взамен ГОСТ  
Р 55050–2012 [15]) был включен метод 
матриц влияния. При этом для выявления 
дефектов на поверхности катания колес 
действующий ГОСТ не распространяется.

По результатам работы установлено, 
что для измерения вертикальной силы воз-
можно использовать методы, включенные 
в ГОСТ 34759-2021, а также метод двух 
сечений. Для измерения горизонтальной 
поперечной силы рекомендуется исполь-
зовать метод матриц влияния и метод двух 
сечений (ПГУПС).

Метод двух сечений (ПГУПС) разра-
ботан с целью выявления повышенного 
динамического воздействия, вызванного 
изолированными и непрерывными неров-
ностями на поверхности катания колес, 
неравномерной загрузкой вагона, а так-
же при преодолении неровности на пути, 
длина которой меньше длины окружно-
сти по поверхности катания колеса. Ин-
тенсивность развития дефектов в рель-
сах, остаточных деформаций основной 

площадки земляного полотна и, как след-
ствие, отступлений по геометрии рельсо-
вой колеи напрямую зависит от силового 
воздействия подвижного состава на путь. 
По нашему мнению, для оптимизации вза-
имодействия в системе «колесо — рельс» 
необходимо контролировать уровень си-
лового воздействия колес. Данный метод 
может стать основой системы монито-
ринга подвижного состава на ходу на под-
ходах к крупным сортировочным станци-
ям, для измерения силового воздействия 
подвижного состава на путь на подходах 
к стрелочным переводам, искусственным 
сооружениям.
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Abstract
Objective: to assess the force effect of heavy and long-component freight trains on the railway track 
by various measurement methods: Schlumpf, influence matrices and the two-section method (PGUPS). 
Methods: measurements of the assessment of the force effect of heavy and long-component freight trains 
on the railway track were carried out using the Schlumpf methods, influence matrices and the two-section 
method (PGUPS). Results: it was found that measurements of vertical dynamic forces by three methods 
are well correlated with each other, and the Schlumpf method gives overestimated results when measur-
ing horizontal transverse force. Practical importance: the two-section method can be recommended for 
measuring the force effect of both new and upgraded rolling stock on the railway track, as well as for oper-
ated rolling stock in order to identify defects and deviations on the rolling surface of the wheels.

Keywords: wheel-rail contact, interaction of rolling stock with the upper structure of the track, long-
component trains, increased axial loads, curved sections of small radius, heavy traffic.
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