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Введение 

В Программе Коммунистической партии Советского Союза, 
принятой XXII съездом, наме\lеНо создание матgриально-техниче­
ской базы коммунизма в нашей стране. Предусматривается быст· 
рое развитие всех отраслей народного хозяйства. 

Железнодорожный транспорт должен обеспечивать быструю н 
бесперебойную перевозку народнохозяйственных rрузов. 

В условиях быстрого роста грузонапряженности дорог и скоро­
стей движения поездов при достаточно высоких нагрузках на оси 
большую актуальность приобретают вопросы взаимодействия пути 
и подвижн.ого состава. 

Характер движения жеJ1езнодорожных экипажей и размеры воз­
действия их колес на рельсы во многом зависят от норм и допус­
ков содержания пути. Известно, что некоторые нормы и допуски, 
установленные еще в тот период, когда скорости движения поездов 

были невысокими, в совре:v1енных условиях эксплуатации пути не 
имеют достаточного обоснования. Действующая система оценки 11 

баллdх отступлений от нормального положения рельсовой колеи 
не учитывает вызванного ими уровня динамического воздействия 
колес подвижного состава на рельсы. 

Диссертационная работа посвящена иссJ1едованию влияния по· 
ложения рельсовых нитей по уровню на характер колебаний и воз­
действия подвижного состава на путь. В частности рассмотрены 
вопросы: 

1. Влияние постоянного 
npЯJ\ilЫX участках пути на 

4-осного вагона; 

повышения одной рельсовой нити н:1 
характер горизонтальных колебаний 

2. Динамические воздействия колес подвижного состава на 
рельсы, вызванные отступлениями в содержании рельсовой колеи 
по уровню (просадками, перекосами) и отводами отступлений раз­
ной крутизны; 

3. Практические предложения по оценке просадок пути в бал­
лах с учетом динамического воздействия подвижного состава при 

скоростях движения до 100 км/ч и до 160 км/ч. 

1. Состояние вопроса 

Еще в конце прош.пого столетия на основании опыта эксплуа­
тации русских железных дорог было установлено, что повышение 

одной рельсовой нити относительно другой на 4 мм в прямых участ­
ках пути способствует уменьшению боковых колебаний вагонов. 

В последующем целесообразность такого содержация рельсовых 
нитей по уровню в прямых отмечалос1, в статьях ряда авторов. При-
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чем их суждения по данному вопросу основывались на эксплуата­

ционных наблюдениях. 
Первое эксперимента.1ьное исследование было выполнено 

проф. М. А. Фришманом в 1947 г. при изучении виляния пароно:5а 
серии Л. В результате установлено, что при наличии возвышения 
одной рельсовой нити над другой амплитуды виляния I-ой оси паро­
воза уменьшаются. 

В официальных же документах по устройству и содержанию 
пути о возможности такого соде1ржания рельсовой колеи в прямых 

ничего не говорилось. Только в 1952 г. ПТЭ было разрешено на 
прямых длиной не менее 500 м содержание одной нити на 4 мм 
выше другой. В ПТЭ (1959 г.) записано (§25): «Верх головок рель­
сов обеих нитей пути на прямых участках должен быть в одном 
уровне. Разрешается на прямых участках пути на всем протяжении 
каждого из них содержание одной рельсовой нити на 4 мм выше 
щругой». 

В послевоенные годы широкое распространение на сети дорог 
получили локомотивы и вагоны с тележечной экипажной частью. 
Известно, что при движении тележечные экипажи подвержены ин­
тенсивному ви.1янию. 

В диссертационной работе исследовано влияние постоянного 
повышения одной рельсовой нити в прямых на колебания такой 
массовой единицы подвижного состава, как 4-осный вагон на те­
.т1ежках ЦНИИ-ХЗ-0. 

При контро.11е содержания пути путеизмерительными вагонами 
отступления по у1ровню сверх установленного допуска +4 мм счи­
таются неисправностями и, в зависимости от их геометрического 

очертания и размеров, оцениваются определенным чи.слом ба.11лов 
по утвержденным нормам. Однако эти нормы, как неоднократно 
отмечалось в литературе (Н. Н. Кудрявцев, М. А. Чернышев, 
О. П. Ершков, Л. В. Андреев, Г. А. Володька и др.), не учитывают 
динамического воздействия подвижного состава на путь. 

Просадки и перекосы представляют собой неровности пути в 
вертикальной плоскости. Исследованию воздействия колес подвиж­
ного состава на путь при движении по неровностям на рельсах по­

священо большое число работ. В то же время не было сделано 
сколько-нибудь полного исследования динамических ·сил от колес 
различных экипажей на просадках и перекосах в зависимости от 
скорости движения. 

2. Теоретические исследования колебаний вагона, 
движущегося по прямому участку пути с постоянным повышением 

одной рельсовой Nити над другой 

При исследовании колебаний вагона считалось, что рельсовые 
нити являются идеально ровными. Повышение одной рельсовой 
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нити над другой приводит к тому, Что на вагон действует возмущаю­
щая сила, направленная в сторону пониженной нити. 

Прежде чем исследовать колебания вагона при действии возму­
щающей силы, необходимо знать характеристики его собственных 
свободных колебаний (частоты, декременты затухания и инкремен­
ты нарастания колебаний), по котqрым можно судить об устойчи· 
nости движения вагона при разных скоростях. 

Исследованию устойчивости движения локомотивов посвящены 
работы: В. А. Лазаряна, В. Б. Меделя, М .. А. Фришмана, Т. А. Ти­
билова, М. Л. Коротенко, Н. А. Ковалева, Картера, Рокарда и др. 

Метод исс.1едования собственных колебаний тележечных ваго­
нов рассмотрен проф. В. А. Лаза~ряном. Им получены дифферен­
циальные уравнения движения вагона как динамической системы 
с восемью и десятью степенями свободы. При составлении уравне­
ний считалось, что вагон движется по гладкому и однородно-упру­
гому пути в вертикальной плоскости. Боковая упругость рельсовых 
нитей не учитывалась. 

Н. А. КоваJ1ев и Т. А. Тибилов в своих исследованиях показаJiи, 
что боковая упругость пути создает благоприятные условия устой­
чивости движения экипажей 

В диссертации вагон рассмаТJривастся как динамическая систе­
ма с десятью степенями свободы. Для составления дифференциаль­
ных уравнений колебаний вагона использова.пись уравнения Ла­
гранжа второго рода. При этом учитывались упругие отжатия 
рельсовых нитей каждой осью вагона, рассеивание энергии верти­
калы-1ых коJ1е·баний кузова вагона в клиновых амортизаторах, на­
личие постоянного превышения одной рельсовой нити над другой. 

При опредеJiении обобщенных сил, действующих в плоскости 
контакта колес с рельсами, как и в иссJiедованиях указанных выше 

авторов, иопользована теория псевдоскольжения, предJJоженная 

Картером. 

Упругие отжатия рельсовых нитей входят в выражения относil­
тепьных проскаJiьзываний колес по рельсам. 

Для колес первой оси теJ1ежки они имеют СJ1едующий вид: 

df!?,1 i 
е1 =-S dx - -;:· (У1 -Уо1 +a9z1) ' 

(1) 
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где i;2 .,.., -е: 1 -- относительные проскальзывания колес по направ­

лению продольной оси вагона; r, 1 = ТJ 2 - то же, по направлению 
горизонтальной поперечной оси; i - ук"1он конического бандажа: 
r - радиус его среднего круга 1<атания; 2s -- расстояние между 
кругами катания колес каждой колесной пары; а -- расстояние 
от центра поворота тележек до осей колесных пар; У1 - относ 
центра тяжести тележки; 9, 1 - угол поворота тележки вокру~­

вертикальной оси; Уо 1 -- отжатие двух рельсовых нитей первой 
колесной парой. 

Выражения относите.1ьных проска.1ьзываний для колес второй 
оси получают-ся из приведенных выше, заменой Yn1 на Уо2 и в вы 
ражении для r, заме!-юЙ знака у первого члена. 

Движение вагона характЕ>ризуется следующими дифференциа:1ь­
ными уравнениями : 

(2) 

11 ,, 1 :: q 1 i + d,," --,О (3) 

Авв q" н 1 пн~ q' R - f. / ,,1 q,; + п~ 11q11 -- nR \;; q 1:1 =о ' 

А 56 q"5 + С0 ; q,, + с,, 1 q, =О 

А11 Q11
1 + n11 q' , + С57 q,, +-С17 q1 +- n19 q'.I -

( 4) 
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где q1 - обобщенные координатьr системы; 
q/ и q/' первая и вторая производдые обобщенных координат 

по пути (х); 
d!o и d60 свободные члены уравнений, учитывающие действие 

возмущающей силы при возвышении одной рельсовой 
нити над другой. 

Коэффициенты А, В, с, f, l, п и /i с соответствующими индекс<1-
ми зависят от параметров динамической систе~1ы. Кроме того. 
А, В, п, и h зависят от скорости движения. 

Системы уравнений (3) и ( 4) не связаны между собой. Иссле­
дование ко.пебаний вагона по полученным дифференциальным 

уравнениям выполнялось на э.1ектронной вычисJJнтельной машине 
«Урал-1». 

Собственные колебания рассматривались при скоростях дви­
жения 20, 30 и 40 м/сек. Для этого по методу, основанному на иде~ 
окайм.11ения матриц, бы.1и раскрыты определители систе~1 (3) и (4; 
и получены характеристические уравнения вида: 

Ро А"+ Р1 J,.к- l + Р2 }.к-2 + ... + Рк-1 л. + Рк =о (5) 
где Рк - вещественные по.rюжите,1ьные числа; 

к -- по1рядок определителя (для системы уравнений (3 
K=IO и дJIЯ системы (4) /е =8). 

По методу выделения квадратного множип'лн (метод Хичкока) 
получены корни уравнений (5) ,которые характеризуют собой соб­
ственные колебания вагона. Анализ корней показал, что при ско­
рости 20 м/сек (72 км/ч) все они имеют отрицательные веществен­
ные части. Это указывает на то, что при да11ной скорости колебеt­
ния вагона имеют затухающий характер (невозмущенное движение 
устойчивое). При скоростях 30 м/сек (108 км/ч) и 40 м/сек 
(144 км/ч) одна пара комплексно-сопряженных корней нмеет поло­
жительные вещественные частrr. Следовательно, при данных ско­
ростях колебання являются незатухающими и ампJ1итуды в про­
цессе движения могут достигать таких величин, что неизбежно на­

бегание гребней колес на рельсовые нити (движение неустойчивое) 
Для сравнения рассмотрена устойчивость движения вагона нз 

жеспюм пути. Установлено, что в этом случае при скоростях от 
10 до 40 м/сек движение неустойчивое. При учете боковой жест­
кости одной рельсовой нити равной 1300 кг/мы, что соответствует 
средней жесткости для пути с рельсами Р50, деревянными шпалами 
и костыльном промежуточно!11 скреплении, интервал скоростей ус­
тойчивого движения вагона в1<лючает скс1рост1, 20 :--1/сек. 

Колебания вагона на пути с возвышением одной рельсовой ни­
ти над другой на 4 мм исследовались при скоростях неустойчивого 
движения (30 и 40 м/сек). Численное решение систем дифферен­
циальных уравнений по методу Рунге-Кутта при нулевых началь­
ных услощ-1ях показало, что и при возвышении колебавия относа 
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и виляния тележек имеют незатухающий характер и совершаются 
с одинаковым нарастанием амплитуд в обе стороны от среднего 

положения. При этом неизбежно набегание гребней колес на обе 
рельсовые нити. 

Длины волн горизонтальных колебаний тележек вагона соста­
вили 24,4-28,8 м 

По теории псевдоскольжения силы, действующие между коле­
сом и рельсом, линейно зависят от величины относительного про­
скальзывания. Применимость этой теории при исследованиях ко­
лебаний экипажей оправдывается в том случае, когда колеса со­
прикасаются с ~рельсами участками бандажей, имеющими конич12-
скую обточку с уклоном 1120. Если при движении экипажа возмож­
но набегание гребней колес на рельсы, то полная картина колеба­
ний может быть получена при учете нелинейной зависимости сил. 
действующих между колесом и ре.пьсом, от величины относител;,­
ного проскальзывания. Поскольку такие зависимости еще не уста­
новлены, задача решалась в линейной постановке и было исследо­
вано начало процесса колебаний (при малых амплитудах) 

3. Экспериментальные исследования горизонтальных колебаний 
вагона на прямом участке пути с рельсовыми нитями 

в разном уровне 

Опыты но определению амплитуд и д:1ин волн горизонтальных 
колебаний 4-осного вагона на тележках ЦНИИ-ХЗ-0 выполнялисr, 
путеиспытательной лабораторией ДИИТа при участии автора, 

Характеристики колебаний определялись при рельсовых нитях 
в одном уровне и при возвышениях на 3, 7 и 10 мм. Опытный учас­
ток пути имел протяжение 100 м. 

Для исследования колебаний была применена киносъемка. Ка­
мера специальным устройством крепилась к раме кузова вагона. 
При заездах со скоростями 20, 40 и 60 км/ч на пленке фиксирова­
лось положение колеса вагона на головке рельса. Для привязки 
кадров пленки к пути вдоль рельсовой нити снаружи колеи уста·· 
навливались таблички через 2 м, которые попадали в кадры. При 
расшифровке по ним производился отсчет пути в метрах. 

С целью установления условий работы двух рельсовых нитей 
при устройстве постоянного возвышения исследовались распределе­

ние давлений между ними и их упругие отжатия. Измерения ве­
лись при скоростях 20, 60 и 100 км/ч соответствующими тензомет­
рическими датчиками с за1nисью их показаний на ос11иллографах 
типа ОТ-24. 

Опыты показали, что при рельсовых нитях в одном уровне ве­
.шчина поперечного перемещения колесной пары при вилянии до­
стигала величины суммарного зазора между гребнями бандажей и 
рельсовыми нитями (колесная пара попеременно прижималась 
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гребнями то к одной, то к другоi1 рельсовой нити) Длины волн в•r­
.·rяния колебались от 22 до 28 м. Амплитуды изменялись в интер-
вале 8,5-11,0 мм. -

Устройство постоянного возвышения одной рельсовой нити пр!i­
водит к уменьшению амплитуд виляния. Амплитуды для разных 
волн составляJiи: при возвышении h=З мм--5,5+8,2 мм, прн 
h=7 мм-3,3 -о-- 7,2 мм и при h= 10 \IM-4,9 ..;-6,6 мм. Не наб.r~юда­
лось ни одного с.r~учая прижатия грсnней колес к повышенной нит;r. 

Если при рельсовых нитях в одном уровне колебания име.r~н 
четко выраженный периодический характер, то при возвышении 

одной нити периодичность не собюодалась. В отде.1ьных местах ко­
лесо проходило участки длиной до 15 м в почти прижатом к пони­
женной нити положении. Зазор между гребнем колеса и рельсом 
составлял 0--4 мм. 

Установлено, что при всех заездах, произведенных в разные дни, 
волны виляния в каждом конкретном месте пути накладываются 

одинаковыми фазами. 

Исследования показали, что устройство возвышения одной 
рельсовой нити на прямых до 10 мм не вызывает ухудшения усло­
вий работы пониженной нити. Вертикальные давления и упругие 
боковые отжатия остаются практически такими же, как и при ре.1ь­
совых нитях в одном уровне. 

4_ Динамические воздействия колес подвижного состава 
на рельсы, вызванные вертикальными неровностями пути 

В работе изложены результаты теоретического исследования 
динамических сил, действующих от колес подвижного состава на 
рельсы при движении по просадкам, перекосам и уклонам отвода 

отклонений по уровню разной к,рутизны. Исследования выполня· 
.'lись на электрических моделях-аналогах. 

Рассматривались одиночные просадки и перекосы, очерченные 
отрезками кривой синусоидальной формы. 

Динамические силы определялись при движении следующих 
единиц подвижного состава: 4-осного вагона на тележках ЦНИИ­
ХЗ-0, э.rrектровозов ВЛ23, В.1160, ЧСI, Ф и тепловозов ТЭЗ, ТЭ7. 
ТЭIО и ТЭП60. 

При определении воздействия на путь колес вагона рассматри· 
валось движение тележки. Механическая система имеет пять сте­
пеней свободы. Вынужденные ко.rrебания ее описываются системой 
дифференциальных уравнений: 
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m, у' 1 +- Ж1.V1 1 + .f1 у', - )К~ (J.' ' i - У11) = - · Ж21J' (t ) 

lfl1 'у",+ Ж1 У"1 + /1 /'1 ---Ж2 (У"2··-У11 1 )==: -- Ж1 ·~'' (t) 

(6) 

где m1, т1 • т3 массы соответственно пути , н~· подрессорсннан и 

подрессоренная; 

жесткости : пути, контактння и рессоrы: 

у 1 , у2 , Yn ·---- перем ещения масс соответствен1ю m1, т2 и m3; 

ж~ "lj' (t\, ж, 11" (t) выражения возмущающих си.п ( "J' (t) и 
r{' (t) ординаты неровности в момент 

времени соответственно под лср·вы~1 и вторым ко.1 есом ) . 

/ 1 и f сопротив"1 е ния, лропорциона.~ьны с скоростя м r1с­
ремещения масс m 1 и т~. 

Одним штрихом обозначены параметры, относящиеся к первой 
оси тележки, двумя штрихами - ко второй оси. 

Элект~рическая систе ма, подобная механической, олисанноii 
уравнениями (6), получена по первой системе эл ектромеханических 
аналогий. 

Анализ осциJ1 :юграмм пок а за.~, что коJiебанин колеса второй осн 
тележки возбуждаются до входа его на неровность, а ({ОJiебания 
коJ1еса первой оси после выхода его из неровности имеют большиt' 
ам·плитуды, чем колебания второго колеса . Объясняется это тем, 
что у тележек с центральным рессорным подвешиванием связь 

между колесными парами и боковинами жесткая. Колебания колес 
одной оси через боковину, работающую как равноплечий рычаг, 
передаются колесам другой оси. 

Сравнение дополнительных давлений на путь от колес первой и 
второй оси локазало, что колесо второй оси оказывает большее 
воздействие чем колесо первой оси . Разница для неровности длиной 
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;3 м на пути с деревянными шпа.1ами составJiяет примерно 10°~ 
Максимальное давление от колеса второй оси наблюдается в пре­
дет1х восходящей ветви неровности, а от колеса первой оси за 

пределами неровности. 

Иная картина имеет место) локомотивов. Наличие надбуксовых 
комп.1ектов рессор не позволяет колебаниям колес одной оси те· 
.1ежки передаваться колесам других осей. 

Выполненные решения показали, что максимальные давления 
на путь от колес первой и второй оси тележки электровоза ВЛВ 
практически равны между собой. Такие же величины давлений по­
лучены н прн движении по этой неровности одиночного колеса 
электровоза ВЛ8 с отнесенными к нему подрессоренными и непод· 
рессоренными массами. Учитывая это, при исследовании воздейст­
вия на неровностях пути локомотивов, имеющих упругую связь 

между колесными парами и рамой тележки, рассматривались рас· 
четные схемы для одиночного колеса. ДJ1я локомотивов с одной 
ступенью рессорного подвешивания принималась механическая 

система с тремя степенями свободы, а д.1я локомотивов с двумн 
ступенями рессорного подвешивания с четырьмя степенями 

свободы. 
Характерной особенностью воздействия .'!окомотивов на путь 

является то, что до какой-то скорости, определенной для каждой 
длины неровностей, дополнительные давления возрастают незначи­
тельно. При больших скоростях наблюдается интенсивный рост до­
полните.1ьных давлений за счет быстрого увеличения сил инерции 
неподрессоренных масс. Так на неровности пути д.1иной 2 м незна· 
чительное возрастание сил имеет место при скоростях до 50-~ 
60 км/ч, а на неровности длиной 4 м при скоростях до 
100--120 км/ч. 

Воздействие вагона на путь характеризуется тем, что увеличе· 
ние дополнитепьных давлений при возрастании скорости происхо· 
дит более равномерно, чем у Jiокомотивов. Объясняется это тем, 
что основная часть дополнительного давления на путь вызывается 

колебанием кузова на рессорах. 
Воздействие вагона на неровности длиной 3 м nри скоросп1 

100 к~1/ч такое же, как и ,1окомотивов с неподрессореннои нагруз­
кой 2 т. На неровности длиной 4 м на пути с деревянными шпала· 
л-tи дополнительное давление от вагона при скорости 100 км/ч рав· 
но давлению от электровоза ВЛ23, а на неровностях большей дли· 
ны превышает давление от ВЛ23. 

Исследованиt> дополните,1ы1ых дав.·1ений, вызванных неровне," 
стями на пути с деревянными и железобетонными шпалами, пока­
зало, что процент возрастания сил на железобетонных шпалах в 
сравнении с деревянными в зависимости от с1<0рости, длины неров­

ностей и рассматриваемого экипажа изменяется в широких преде­

лах и может достигать 70-80°/о. Причем у локомотивов разница в 
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силах на пути с железобетонными и дерезянными шпалами боль­
ше, чем у вагона. Меньшее влияние жесткости пути на силы до­
полнительного давления колес вагона в с1равнении с локомотив;:~мн 
объясняется тем, что у вагона основная доля дав.т1ения на путь -пе­
редается от колебаний кузова, а его н:олебания не зависят от жеи 
кости пут11. 

Анализ частот собственных колебаний механических систем по­
казал, что колебания неподрессоренных масс экипажей вместе с 
массой пути при железобетонных шпалах больше, чем при деревян­
ных. В табл. 1 приведены частоты указанных колебаний в герцах 
д.1.я рассматриваемых экипажей. 

·~"--·--.. Под. вижной ,, 
.""--_ состав § 

Род "~---.... ..... ". ~ 
шпад ·--~--/ ___ а::. 

деревннны~ 40 19 21 

железобетонные 58 32 33,7 

u 
:r 

26,2 

.')[,5 

22,Б 

35,5 

Таблица l. 

24 26,2 31,2 

:~7.5 37,7 46,7 

Выполненные исс.1едования позволи:ш оценить уровень динамн­
ческого воздействия подвижного состава на просадках пути разной 
д•1ИНЫ и глубины и опредеJiить разме1ры просадок, на которых дн­
намические силы превышают допускаемые. 

Проф, М. Ф. Верига и кандидат техн. наук С. С. Крепкогорский 
отмечают (см. сборник трудов ЦНИИ МПС, вып. 248), что дейст­
вующие на путь от обращающегося в настоящее время подвижного 
состава вертикальные динамические силы вызывают значительный 
выход рельсов по контактным разрушениям. Уменьшение его воз­
можно лишь при снижении уровня силового воздействия подвиж­

ного состава за счет совершенствования конструкции последнего н 

конструкции пути. Рекомендуют для проектируемого перспектив­
ного подвижного состава следующие допустимые нормы вертикаль­

ных динамических нагрузок: 19 т для вагонов с диаметром колес 
d=95 СМ, 20 Т ДЛЯ ЛОКОМОТИВОВ С d= J 05 ~М И 23 'Г - С d = 125 СМ. 
Величина допускаемых вертикальных динамических нагрузок от 
локомотивов с иными диаметрами колес рассчитывается из условий 
эквивалентности их по контактным напряжениям, установленной 
нормативной нагрузке от локомотива с диаметром колес 125 см. 
Для электровозо:в с диаметром колес 120 см допускаемая динами­
ческая нагрузка равна 22 т. 

Если исходить из того, чтобы динамические давленин от ко.пес 
рассматриваемых в работе экипажей не превышали на просадках 
пути приведенных выше допускаемых давлений, то должно выпол­
няться условие; 
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где 

(7) 

S 0~-= k". о:-91ГS",..~-[-- o,os S\нк 

Sннк = 0,225 (тах Рннк) и Sинк '= 0,25 (тах Ринм)-оr;ределя­
ются по правилам расчета в~рхнего строения пути на 

прочность; 

Р,, вертикалыIЫL' перегрузы от дt>йствия рамных сн.""! 
(J\\. Ф. Вер11го и С С. Крt>пкогорскнй рекомендуют при 
конструкцио11ных скоростях движения подвижного соста­

ва принимать Pn д.1я локомотивов равным примерно 2 т 
и для вагонов - около 1,6 т); 

Р0 статическая нагрузка на колесо; 
Р111, доnо.1нител1,ная динамическая 11<1грузка от ко.1еса на 

рельс, вызваннан колебаниями nодрессо.ренных и непод­
рессоренных масс экипажа nрн движении по неро13-

ности (просадке) пути 

Из условия (7) можно получить ве.'111ч1111ы допускаемых допо.1-
нительных динамических нагрузок на 11росадках пути f Рнrт] 
(таб.1_ 2). 

Подвижноii 

сос тап 

Ba.rm1 

вл 23 
ВЛбО 

ЧСI 
ф 

тэ 3 
тэ 7 
ТЭ 10 
тэп 60 

Скорость 

км/ч 

100 
120 
140 
1()(1 

110 
120 
100 
100 
140 
100 
ню 

Таблица 2. 

J Допускаемые до11олни!елы1ые да11лен11я 
: 1:1 т от неропностси 11а пути с 

деревянными 

шпалами 

5,5 
5,3 
5,1 
7,0 
8,0 
9,3 

м 
6,1 
4,8 
5,2 
5.:~ 

j жедезuбетоннымм 
шпалами 

:J,O 
·1,8 
4,6 
5,8 
7,2 
9,0 
8,2 
5,8 
З,3 

5,1 
4,1 

Сравнение допо.~нительных дав:1евий от ко.1сс экипажей Hi1 
реJ1ьсы, вызванных просадками разной дJIИНЫ и глубины, с допус­
каемыми (табл. 2) показаJIО, что динамические добавки на просад­
ках, которые оцениваются по нормам нуJl(~вым баллом, ~1огут быть 
на много больше допускаемых. Просадки длиной от l м до 5 м прн 
г.r1убине 6 мм оцениваются нулевым ба.мом, в то же время допол-
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нительнпе давление от электровоза ВЛ23 при скорости 100 км/ч на 
просадке длиной 2 ;,, н глубиной 6 ~1м на .пути с деревянными шпа­
JJами составляет 12,6 т , что на 5,6 т больше допускаемого, а на 
пути с жеJJеэобетонными шпа .1а \Н! 16,5 т , т е. больше до·пускае­
мого на 10,7 т или в 2.85 раза . 

Несоответствие норм оценкн 11росадок в баллах с уровнем ди­
намического воздействия подвижного состава на них можно ви­
деть и при других размерах просадок, причем, при движении всех 

рассмотренных экипажей. 

Так как уровень динамическо1·0 воэдействин зависит от обра­
щающегося подвижного составс~, с1соростей движения и жесткости 
пути, то нормы оценки до.!lжны 6ы1ъ дифференцированы в завис:1-
мости от этих факторов. 

В работе установлено . что 1 · рузовые .'Юкомотивы при движс11иi! 
с конструкционными с1<0'ростями вызывают недопустимые воздей­
ствия на просадках, которые прн одинаковой глубине имеют ра:~­
н11цу в длинах до 1 м. Поэточу считается возможным 11меть еди 
ные нормы оценки 11росадо1< 1.-1н У'rастков, где грузоВЫl' поезда об­
ращаются со скоростью :10 100 к\1;ч (н~зав11си'\10 от т1-JПа :rокомо­
тива) и пассажирские до 120 к~·1/ч. В табл. 3 приведены размеры 
просадок, на которых пр11 этнх ус.-1овнях ;щнамическис силы бу­
дут превышать допускае:-1ыL" 

1·лубина 
просадок 

fl 'dM 

4---6 

7- -10 

11-- 15 

16---20 

21-25 

Таблица 3. 

Д л и н ы 11 р о с а д_о_к __ _ 

11ут1. 11а .:~.еренянн1.1х 

шпалах 

МСНЬ!JН' 3 М 

3 М И Mt'libШC 

меньше 4 м 

7 М lt Ml'llЬllll' 

MeHbU/(' 8 М 

путь на железооетон­
ных шпалах 

3 м 11 меньше 

4 м н меньше 

5 м и м~~ныuс 

~ М 11 MEllЫJ!l' 

1О м и меньше 

Для участков с1<0ростного движе11ия гtоездов рассматрИ:вало~ь 

воздействие на просадках тепловозов ТЭ7 и ТЭП60 при движении 
нх с конструкционными скоростями, а также воздействие грузово­
го подвижного состава при с1\орости 100 км/ч. 

В табл. 4 приведены размеры гtросадок, при которых динамиче­
<:Кие силы пре.вышают допускаемые, в cJiyчae ecJJи на участке путн 

обращаются тепловозы ТЭ7 11 ТЭП60 с конструкционными СI<Орос­
тями и в табл. 5 -- дJIЯ участков пути, где из скоростных локомп­
тивов обращаютсн только ТЭП60 со скоростью до 160 км iч. 
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Табпицв 4. 
---·-------·-··---·~---------"·----------"···---~---~--__...1.---

1·лубин11 
нросадок 

в мм 

4--·6 
7-10 

11--15 

16-2{) 

21--~5 

Глубина 
просадок 

в мм 

4-6 
7-10 

11-15 

16-20 
21-25 

Длины nросалок ---- -.---------------! -·- --·-··----··-··-·-·-··-····-·-·---····-
нун. на дерев1шны х 

шпал1х 

3 м 11 меньше 

4 !.1 н меныш· 

меньше 5 м 
7 м н меньше 

10 м и меньщ~е 

путь 11<1 железобето11ных 
шnал1х 

·------ ·-"-.... ,,...-. 

меньше 5 м 

1О м н меныое 

15 м к меньw1· 

Taб.Jlиua 5. 

Дnины 1rpoca1101t - 1 __________ "_ 

11уть ка деревянных путь •а железо6етониых 
шпалах шпалах 

меньше 3 м 

меньше 4 м 

4 м и меньше 

7 м и меньше 

меньше 8 м 

----------····-·-····· - __ ,...., 

меньше <! м 

4 м и !\lеньше 

12 м н меньще 

На скоростных участках с железобетонными шпалами путь 
должен содержаться особенно тщательно, так как в случае обра­
зования просадок глубиной более 10 мм, а они могут быть значи· 
тельно меньшей длины, чем указано в табл. 4 и 5, динамические 
силы будут достигать недопустимо больших величин. 

Поскольку при указанных в табл. 3, 4 и 5 размерах просадок 
динамические давления на путь превышают допускаемый уровень 
давлений, предлагается оценивать их неудовлетворительным бал· 
лом. 

В диссертации определены динамические воздействия на путь 
от вагона и электровоза ВЛ23, вызванные перекосами длиной 3, 5, 
7 и 14 м при размере отклонения 6, 10 и 15 мм. Полученные резу,1•,. 
таты можно использовать для приближенной оценки воздействия 
экипажей на перекосах, т. к. решалась плоская задача. Перекосы 
же вызывают пространственные колебания экипажей. 

На перекосе длиной 3 м динамические воздейст~вия от электро· 
воза ВЛ23 при f1 =100 км/ч превышают допускаемые на пути с 
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деревянными шпалами при размере отклонения 15 мм и на пути с 
железобетонными шпалами --· при 10 мм. 

На перекосах дттой 5 ~' и более динамические добавки даЖ«' 
при раз;-..1ере отклонения 15 л1м состав.1яют сравнительно неболь· 
шие величины. Однако при этих д.~ннах перекосов необходимо учи­
тывать резкие боковые колебания экипажей с отк.~онениями в обе 
стороны от среднt'го положения. 

Установлено, что на перекосе д.1и1юй 5 м размах вертикально· 
го колебания .кузова вагона в точке подвешивания составляет ве­
личину примерно в 1,5 раза большую размера отклонения на п е,ре­
косе. При этом могут возникать опасные для движения поездов 
разгрузы ко.~ес экипажей. 

При содержании железнодорожного пути допускаются откло­
нения от нормального положения рельсовых нитей по уровню не 
более 4 мм, при этом отвод доткен быть не круче 1 мм на 1 п. м 
пути при движении поездов со скоростями до 100 км/ч и 1 мм на 
2 п. м пути при скоростях более 100 км/ч. 

В диссертации рассмотрены динамические силы от колес ваго­
на и электровоза ВЛ23 на прямолинейных отводах с уклонам11 
1 о;оо И 20100. 

При движении по указанным отводам на пути с деревянными 
шпалами дополнительные дав.1ения при скоростях до 160 км/ч 
включительно характернзуютси небольшими величинами, особенно 
от колес вагона. На пути с железобетонными шпалами э:1ектрово·з 
оказывает в 1,5 раза большее воздействие, чем на пути с деревян­
ными шпалами при одинаковых уклонах отвода. У вагона разница 
в давлениях на пути с деревянными и с железобетонными шпалами 
значительно меньше. Отвод с vк.1оном 1°io0 вызывает незначитель­
ное воздействие колес экипа:жс~i на IIуть при скоростях до 160 кмlч. 
а отвод с уклоно~1 2°100 вызывает сто.11, же незначительное воздеr1·· 
ствие при скоростях до 100 км/ч. Выпо.~ненное исс.1едование пока­
зывает, что действующие нормы по крутизне отводов являются 

весьма жесткими. 

Выводы 

1. Выпо.~ненные на машине «Урал-\» теоретические исследова­
ния колебаний 4-осного rрузового вагона показали, что при скоро­
стях до 20 м/сек (72 км/ч) включительно невозмущенное движение 
его устойчивое. При скоростях 30 м/сск (108 км/ч) и 40 м/сек 
( 144 км/ч) характер невозмущенного движения неустойчивый. 

Экспериментальными исследов<~ниями установлено. что движе­
ние та1,ого же вагона по реалыюыу пути со скоростями 20--60 км/ч 
сопровождается попсрсменньн1 прижатием гребней колес то к од­
ной, то к другой ре.1ьсовой нити. Следоватс"1ы10, хотя вагон ка1~ 
динамическая система и характеризуется устойчивым движением, 
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на реаJ1ыюм же путн с его 11еровностяыи и неравноупругосты,J 

J-l!вижсние может быть неустойчивым. 

2. Постоянное повышение ·Одной рельсовой нити на 11рямом 
участке пути, как показали опыты, при скоростях 20-60 кмiч прн-
1юдит к уменьшению амплитуд пиляни~ тележек. Прнж<1т11й греб­
ней колес к повышешюй нити не наблюдаJIОСI>. 

3. Теоретически установлено, что при скоростях ;ю \·//сек и 
40 м/сек боковые колебания тележек вагона при возвыше111ш одно­
го реJ1ьса под другим на 4 мм имеют незатухаюtций характер. 

Окончательный вывод относительно целесообразности содержа­
ния реJ1ьсовых нитей на прямых с воз.вышением на 4 мм при скоµ~1-
стях движения болеl' 100 км/ч \10жет быть поJiучен только пос,11~ 
экспериментальной проверки при соответствующих скоростях. 

4. ДJшны волн виляния, получеш1ые теоретически состав.'lяют 
24,4-28,8 м. Они совпадают с длинами волн. полученными при 
опытах (22-28 м) 

5. Боковая упругос~ь рельсовых нитей способствует устойчн­
вости движения вагона. Чем меньше жесткость, тем больше интер­

вал скоростей устойчивого движения. 

6. Метод электромеханических ;шалогий является эффект~шны м 
при исследовании динамического воздействия железнодорожных 

экипажей на неровностях пути. 

В результате выполнсш1ых нсс:н.'доuаниii дана сравните,1ы1а51 

01.1,енка динамического воздействии основных современных экипа­
жей на путь в зоне неровностей. ПоJ1учен11ые данные \ЮЖНО ис-
110J1ьзовать в качестве дополНL'НИSi к проводимым натурным 11спы­

танинм подвижного состава. 

Из рассмотренных локомотивов ме11ьше воздействуют на путь 
тепловоз ТЭП60 и электровоз ЧСI. Воздействие на путь тепловоза 
ТЭП60 при скцрости 160 км/ч меньше, чем э.1ектровозов ВЛ23 и 
ВЛ60 при скорости 100 км/ч. Сравнение воздействия на путь ско· 
ростных тепловозов ТЭП60 а ТЭ7 показывает, что дополннте,1ьные 
давления на неровностях от колес ТЭП60 при скорости 160 км/ч 
меньше, чем от колес ТЭ7 пра скорости 140 км/ч. 

7. На неровностях пути длиной 5 м и бо,1ее до1юJ1нитеJ1ьные 

давления от колес локомотивов мало зависят от скорости движения. 

На неровностях меньшей длины основная част~, давления на путь 
вызывается силами инерции неподрсссоренных масс. Поэтому воз­
растание скорости приводит к уве,пнчl'IIИЮ дополните.1ы1ых л,авлс­

ннй. 

8. При движении вагона по нер 0rвностям длиной 2 м и более: 
значительную часть дополнитею,ного давления на путь составляет 

_давление от ко.1'!ебаний кузова на рессорах. 

17 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



На нсров1юстнх длиной 4 м и болеl' на пути с деревя:нными 
шпалами вагон 60J1ьше воздействует на путь, Чl'М локомотивы пр!I 
всех скоростях, включая и конструкционные. 

9. Действующая система оценки просадок пути в баллах не учи­
тывает динамического воздействия подвижного состава на них. 
Нормы оценки должны быть дифференцированы в зависимости от 
скоростей движения: поездов, д.'IИН просал.ок и жесткости подреЛ!>· 
со во го основания. 

Размеры просадок пути, вызы1н1ющих дополнительные воздей­
ствия колес подвижного состава на рельсы большие, чем допуска·~­
мые (табл. 2), для участков со скоростями движения поездов ;i;o 
100-120 км/ч и до 160 км/ч приведены в табл. 3, 4 и 5. Предла­
гается при проверках состояния пути путеизмерительными вагона­

ми просадки, указанные в этих таблицах, оценивать неудовлетво­

рительным баллом. 
10. Пе,рекосы пути длиной 5 м и более приводят к незначитель­

ному воздействию колес подвижного состава на путь. При длине же 
3 м и менее силы могут быть больше допускаемых. Однако, на пе­
рекосах следует учитывать не только уровень динамического воз­

действия, 110 и характер вынужденных колебаний экипажей. Важ­
ность учета последнего фактора заключается в том, что амшшту­

ды колебаний кузова на рессорах могут достигать больших вели­
чин; при этом не исключена возможность разгруза отдельных ко­

лес и всползания гребней их на реJ1ьс. 
11. Исходя из полученных величин динамического воздействия 

колес экипажей на путь при их движении по отводам отклонений 
рельсовых нитей по уровню, можно заключить, что на участках 
движения поездов со скоростями до 160 км/ч допустимы отводы с 
ук.'!оном в J"!u0 . При скоростях до 100 км/ч на пути с деревянными 
шпалами может быть допущен уклон отводов в 2"/о0 , а на пути с 
железобетонными шпалами следует сохранить уклон в 1°/оо. Прн 
этом допоюнпельные давления колес на рельсы не будут превы­
шать 2 т. 
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