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Аннотация. В статье рассматривается вопрос влияния 
условий вождения тяжеловесных поездов (движение в режи‑
ме максимальной тяги, торможения локомотивом и движение 
на выбеге) на формирование расстройств пути на участке экс‑
плуатации поездов, в состав которых включены вагоны с по‑
вышенными осевыми нагрузками до 27 тс. Исследования про‑
ведены на Октябрьской железной дороге (направление Ков‑
дор — Мурманск).

Установлено, что количество отступлений геометрии пути 
на участке Ковдор — Пинозеро в период до эксплуатации ваго‑
нов с повышенными осевыми нагрузками на участках с движе‑
нием на максимальной тяге было выше в ~1,5 раза, а на участ‑
ках применения торможения локомотивом в ~1,7 раза выше, 
чем на участках с движением на выбеге. При введении в экс‑
плуатацию вагонов с повышенными осевыми нагрузками наи‑
большему отрицательному воздействию по критерию разви‑
тия отступлений геометрии пути подверглись участки с движе‑
нием на максимальной тяге и особенно участки торможения, 
где количество отступлений стало больше относительно участ‑
ков с движением на выбеге в 2 – 2,5 раза (в летние месяцы).
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Введение. Объективной реальностью современных 
условий эксплуатации пути является непрерыв-

ное повышение массы поездов. Ретроспективный ана-
лиз показывает, что средняя масса поездов за период 
с 1940 до 2015 г. увеличилась с 1301 до 3960 т [1, 2]. В 
2015 г. весовая норма поездов на большинстве направ-
лений сети установлена равной 6300 т, а на отдельных 
направлениях — 7100 т, сформированных из вагонов с 
осевой нагрузкой 25 тс. Создание локомотивов повы-
шенной мощности позволяет на отдельных направле-
ниях, например на Транссибе [3], пропускать поезда 
массой до 9000 т.

В то же время в нормативной документации по пу-
тевому хозяйству параметры «вес поезда» и «осевая на-
грузка вагона» практически не находят своего отра-
жения. Так, в «Положении о системе ведения путе-
вого хозяйства» [4] среднесетевые нормы периодич-
ности ремонтов пути (п. 5) устанавливаются с учетом 
классификации железнодорожных путей, которая в 
свою очередь (п. 2.2.) «строится на основе двух ос-
новных критериев: скорости поезда (км/ч) и грузона-
пряженности (млн т·км брутто/км год)». При этом на 
участках применения рекуперативного торможения и 

на перевальных участках с уклонами более 12 ‰ нор-
мативные сроки проведения ремонтов уменьшают-
ся (п. 5.7) на 15 и 10 % соответственно. Также на этих 
участках в соответствии с приказом № 136 [5] вво-
дятся повышающие поправочные коэффициенты 
по нормам затрат труда на текущее содержание пу-
ти (п. 2.4. — на участках применения рекуперативно-
го торможения и п. 2.5. — на участках с уклоном свы-
ше 8 ‰).

Однако в этих редакциях нормативных докумен-
тов не учтено, что повышение массы поездов по-
требует пересмотра оценок участков (в первую оче-
редь — уклонов), где необходимо изменение тяговых 
характеристик поездов, а следовательно, воздействия 
последних на путь.

В зарубежных источниках приводится описание 
многих тяжеловесных линий [6]. Например, в работе 
проф. Хань Цзили отмечается, что на углевозной ли-
нии Датун — Циньхуандао Китайской Народной Рес-
публики имеется проблема устойчивости пути на за-
тяжных крутых уклонах 8,2 – 12 ‰: «Условия по режи-
мам тяги и торможения для поездов массой 20 тыс. т на 
таких уклонах таковы, что их выполнение может при-
водить к возникновению сил достаточно большой ве-
личины, чтобы оказать неблагоприятное влияние на 
устойчивость пути».

Аллан М. Зарембски (США) [6] отмечает, что в мо-
делях организации текущего содержания и ремонта 
пути необходим учет эксплуатационных факторов, од-
нако в его модели учитывается накопление поездной 
нагрузки только в целом, без дифференциации отдель-
ных участков. Таким образом, в зарубежных исследо-
ваниях вопросы технического обслуживания пути так-
же освещены недостаточно подробно.

В то же время в ряде источников указывается, что 
«режимы ведения грузовых поездов на затяжных укло-
нах, превышающих 8 ‰, отличаются повышенными 
продольными и поперечными силами», и отмечается 
дополнительное сопротивление движению поезда, со-
здаваемое силовыми неровностями пути [1]; на участ-
ках реостатного и рекуперативного торможения уве-
личивается воздействие на путь [7].

Ряд исследователей, в частности д-р техн. на-
ук, проф. Л. А. Мугинштейн, д-р техн. наук, проф.   E‑mail: belotsvetova.olga@vniizht.ru (О. Ю. Белоцветова)
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Ю. С. Ромен, отмечают, что возникающие при не-
равномерном движении поезда (в режиме тяга — тор-
можение) продольно-динамические силы влияют на 
поперечную устойчивость пути, а при определенных 
условиях эти силы имеют и вертикальные составляю-
щие [8, 9, 10].

В работе д-ра техн. наук В. М. Кондрашова [11], 
посвященной моделированию движения тяговой 
единицы подвижного состава в режиме тяги и тормо-
жения, отмечается, что как при тяге, так и при тор-
можении растут силы взаимодействия колес с рель-
сами, при этом в расчете учитывается вертикальная 
составляющая («вертикальная жесткость и демпфи-
рование в контакте колеса с рельсом»). То есть, про-
должая мысль автора, можно заключить о возраста-
нии вертикальной составляющей силы воздействия 
на путь на участках движения на максимальной тяге 
и торможении, что должно повлечь увеличение рас-
стройств пути.

Таким образом, вопрос о повышенной деформа-
тивности пути и об увеличении затрат труда на участ-
ках, где возникают повышенные продольные силы 
при движении тяжеловесных поездов в режиме мак-
симальной тяги и торможении локомотивом или ре-
куперации, требует дополнительного изучения.

Результаты эксплуатационных наблюдений. Для 
оценки влияния тяги на напряженно-деформиро-
ванное состояние пути на участке Ковдор — Пинозе-
ро — Мурманск Октябрьской железной дороги был про-
веден анализ состояния пути по наличию расстройств 
колеи (по форме ПУ-32 существующей системы оцен-
ки) раздельно на участках с движением на выбеге, при 
максимальной тяге и торможении локомотивом.

Анализ проводился по «грузовому» пути — направ-
ление Ковдор — Пинозеро (нечетное направление на 
участке) и Пинозеро — Мурманск (четное направле-
ние на участке).

Участки с движением локомотива на выбеге, при 
максимальной тяге и торможении локомотивом вы-
бирались по режимным картам по вождению грузовых 
поездов на участках Кандалакша — Ковдор — Канда-
лакша и Кандалакша — Мурманск — Кандалакша Ок-
тябрьской железной дороги.

На участке Кандалакша — Ковдор — Кандалакша 
эксплуатируются тепловозы серии 2ТЭ116У с макси-
мальным набором позиций 15. Участки с движением 
на максимальной тяге выбирались по режимным кар-
там с набором позиций от 10 и выше. На участке Кан-
далакша — Мурманск — Кандалакша эксплуатируют-
ся электровозы серии ВЛ80с, ВЛ80 т с максимальным 
набором позиций 33. Участки с движением на макси-
мальной тяге выбирались по режимным картам с на-
бором позиций от 25 и выше. В обоих случаях выбран-
ные участки с движением на максимальной тяге уточ-
нялись по продольным профилям (на подъемах).

Участки с движением на выбеге на обоих направле-
ниях выбирались по режимным картам.

На линии Ковдор — Пинозеро были выделены 
шесть участков с движением при торможении локо-
мотивом (по режимным картам).

По сведениям Октябрьской железной дороги, на 
линии Пинозеро — Мурманск на локомотивах грузо-
вого движения электрическое торможение не приме-
няется, поэтому в статье на линии Пинозеро — Мур-
манск анализируются только участки с движением на 
максимальной тяге (далее — участки тяги) и выбеге 
(далее — участки на выбеге).

Для анализа отступлений геометрии пути (по фор-
ме ПУ-32 отступления учитываются на 1 км пути) вы-
бирались участки с движением при максимальной тя-
ге, на выбеге и при торможении протяженностью не 
менее 1 км.

На указанных участках пути с движением на макси-
мальной тяге, выбеге и торможении проводился учет 
и анализ количества отступлений по их видам (суже-
ние, уширение, уровень, перекосы, просадки, рихтов-
ка) по каждому месяцу (по формам ПУ-32) с усредне-
нием по периодам: зимние месяцы (декабрь — март) и 
летние месяцы (апрель — ноябрь).

Анализ полученных данных показал, что количе-
ство отступлений по геометрии рельсовой колеи на 
участках с движением при максимальной тяге отно-
сительно участков с движением на выбеге было боль-
ше в среднем за год на 53 %, а на участках с приме-
нением торможения локомотивом — соответствен-
но на 67 %.

На рис. 1 представлено процентное соотношение 
суммарного количества отступлений по геометрии 

0

20

40

60

80

100
%

35

39

26

38

36

26

Зимние месяцы Летние месяцы

Торможение Тяга Выбег

Рис. 1. Процентное соотношение суммарного количества отступ-
лений геометрии пути на участках с движением на выбеге, при 
максимальной тяге и торможении на участке Пинозеро — Мур-

манск Октябрьской железной дороги в разные периоды (зимние 
месяцы, летние месяцы)

Fig. 1. Percentage of total number of deviations in track geometry in 
areas with coasting, at maximum traction and braking on section Pino-
zero — Murmansk of Oktyabrskaya railway in different periods (winter, 

summer)
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рельсовой колеи на участках с движением на выбеге, 
максимальной тяге и участках торможения.

Как видно из представленных на рис. 1 данных, со-
отношение количества отступлений геометрии пути 
на участках выбега, тяги, торможения на линии Ков-
дор — Пинозеро Октябрьской железной дороги соста-
вило 1:1,5:1,4 в зимние и 1:1,4:1,5 в летние месяцы. То 
есть как в зимние, так и в летние месяцы и на участках 
с движением на максимальной тяге, и на участках тор-
можения количество отступлений по геометрии рель-
совой колеи было примерно на 40 – 50 % больше, чем 
на участках с движением на выбеге, в то время как по-
правочные коэффициенты в существующей норма-
тивной документации предусматривают увеличение 
норм затрат труда до 30 % на участках рекуперации и до 
20 % на участках уклона свыше 8 ‰ [5]. Таким образом, 
встает вопрос о необходимости дальнейшего изучения 
вопроса формирования расстройств пути на участках с 
движением на максимальной тяге и торможении локо-
мотивом с последующим пересмотром нормативных 
документов по ведению путевого хозяйства.

После начала эксперимента с движением по участ-
ку вагонов с повышенной до 27 тс нагрузкой на ось 
картина расстройств пути в зависимости от характера 
движения приобрела еще более рельефный характер. 
Так, соотношение количества просадок по участкам 
выбега — тяги — торможения составило в летние меся-
цы 2015 г. 1:2,8:5,8 (0,38 – 1,06 – 2,2 шт./км), и все это 
имело место в границах хорошей оценки геометрии 
рельсовой колеи.

Кроме того, следует отметить, что на участках 
с движением на максимальной тяге в 2 раза, а на 

участках с движением в режиме торможения локомо-
тивом в 3 раза формируется больше просадок, чем в 
целом по участку.

В рамках статистической оценки состояния геоме-
трии рельсовой колеи на одном из участков тяги был 
проведен анализ изменения среднеквадратических от-
клонений натурных неровностей в плане и профиле.

Натурные неровности получали на базе исходной 
информации, составленной из данных измерений со-
ответствующих стрел на путеизмерителях КВЛ-П с 
умножением на соответствующие значения переда-
точных функций.

Разброс значений по длине рассматриваемого 
участка (обычно 200 м) может быть охарактеризован 
величиной среднеквадратического отклонения σпр по 
неровностям профиля и σпл по неровностям в плане. 
Стабильность этих характеристик во времени t может 
быть также оценена среднеквадратическим отклоне-
нием этих показателей σσпр

t  и σσл
t  (см. рис. 2).

В летние месяцы 2015 г. значения этих показателей 
стабильно увеличивались в 1,6 и 6,0 раза соответствен-
но, что свидетельствует о снижении стабильности пу-
ти, хотя эти оценки также получены на участке с по-
стоянно хорошей оценкой геометрии рельсовой колеи.

Полученные результаты свидетельствуют, с одной 
стороны, о влиянии режимов движения и уровня осе-
вой нагрузки на характер расстройств пути, а с другой 
стороны, показывают, что работники дистанций пути 
успевают устранять возникающие отступления для со-
хранения хорошей оценки пути.

В определенной степени это, возможно, объясня-
ется невысокой грузонапряженностью этого участка (в 
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Рис. 2. Изменение значений σσ
t  за 11 месяцев 2015 г. на участке круговой кривой

Fig. 2. Changing values of σσ
t  for 11 month of 2015 at the section of round curve



В. О. Певзнер и др./Вестник ВНИИЖТ. 2016. Т. 75. № 6. С. 349 – 353

352 © Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2016          ISSN 2223 – 9731

пределах 13 млн т/км год) и невысокой долей вагонов 
с повышенной осевой нагрузкой (10 – 11 %).

Если же на участках с более тяжелыми условия-
ми эксплуатации бригады не будут справляться с пол-
ным устранением возникающих отступлений и неис-
правностей, то процесс нарастания расстройств пути 
может принять лавинообразный характер, описывае-
мый законом сложного процента, и в течение несколь-
ких лет путь может прийти в неудовлетворительное 
состояние.

Для более укрупненной оценки особенностей тех-
нического обслуживания пути в зависимости от ха-
рактера движения была проанализирована продолжи-
тельность периода между сплошными выправками пу-
ти (см. рис. 3).

Результаты анализа показали, что на участках с 
максимальной тягой выправочные работы проводи-
лись в 1,6 – 1,8 раза чаще, чем на участках с движени-
ем на выбеге.

В существующих нормативных документах, как от-
мечалось выше, на участках с уклонами более 12 ‰ 
предусматривается уменьшение сроков проведения 
ремонтов на 10 %.

Заключение. 1. Количество отступлений геометрии 
пути на участке Ковдор — Пинозеро в период до экс-
плуатации вагонов с повышенными осевыми нагруз-
ками на участках с движением на максимальной тяге 
было в ~1,5 раза, а на участках применения торможе-
ния локомотивом в ~1,7 раза выше, чем на участках с 
движением на выбеге.

2. На участках с движением при максимальной тяге 
в 2 раза, а на участках с движением в режиме торможе-
ния локомотивом в 3 раза формируется больше проса-
док, чем в целом по участку.

3. При введении в эксплуатацию вагонов с повы-
шенными осевыми нагрузками наибольшему отри-
цательному воздействию по критерию развития от-
ступлений по геометрии рельсовой колеи подверглись 
участки с движением на максимальной тяге и особен-
но участки торможения, где количество отступлений 
стало больше в 2 – 2,5 раза (в летние месяцы) относи-
тельно участков с движением на выбеге.

4. Межремонтные сроки на участках с движением 
на максимальной тяге были в 1,6 – 1,8 раза короче, чем 
на участках с движением на выбеге.

5. Полученные на участке Ковдор — Пинозеро Ок-
тябрьской железной дороги данные по формированию 
расстройств пути при дифференцированном анализе 
на участках с движением при максимальной тяге, на 
выбеге и при торможении локомотивом намного вы-
ше нормативных показателей, содержащихся в дей-
ствующей документации.

Этот факт свидетельствует о необходимости про-
должения исследований в данном направлении и, по 
мере набора необходимого объема информации, вне-
сения дополнений в нормативную документацию по 
ведению путевого хозяйства.
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Рис. 3. Межремонтные сроки на участках с движением на макси-
мальной тяге и выбеге на участках обращения вагонов с повышен-

ными осевыми нагрузками Октябрьской железной дороги
Fig. 3. Maintenance periods on sites with traffic at maximum traction 
and coasting on operating sections of cars with higher axle load of the 

Oktyabrskaya Railway
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Effect of train modes on formation of track deterioration

V. O. PEVZNER, O. Yu. BELOTSVETOVA, K. V. SHAPET’KO

Joint Stock Company “Railway Research Institute” (JSC “VNIIZhT”), Moscow, 129626, Russia

Abstract. The objective reality of the modern conditions of 
track operation is a continuous increase in train mass. Retrospec‑
tive analysis shows that the average weight of trains on Russian 
Railways for the period from 1940 to 2015 is increased from 1301 
to 3960 tons. In 2015 weighting rate of trains on most areas of 
the network is set to 6300 tons, and in certain areas — 7100 tons, 
formed from cars with axle load of 25 ton/force. Creating high‑
power locomotives allows in certain areas, such as the Trans‑Sibe‑
rian railway, passing the trains with weight up to 9000 tons.

The article discusses the impact of driving conditions of heavy 
trains (running in the maximum traction mode, locomotive brak‑
ing and during coasting) on formation of track deterioration on 
operating section of trains, part of which included cars with higher 
axle loads of up to 27 ton. Researches was carried out at the Okty‑
abrskaya railway (direction Kovdor — Murmansk).

It is found that the number of deviations in the track geome‑
try at the Kovdor — Pinozero section before operating cars with in‑
creased axial loads in areas with traffic on the maximum traction 
mode were higher by about 1.5 times, and in the areas of applica‑
tion of locomotive braking by about 1.7 times higher than in areas 
with coasting motion. When cars with higher axle load were intro‑
duced into the operation the greatest negative impact on the cri‑
terion of track geometry deviations were subjected to areas with 
traffic at maximum traction mode, and especially the braking ar‑
eas, where the number of deviations has increased relative to ar‑
eas with coasting in 2 – 2.5 times (during summer months).

Keywords: train operation mode; track deterioration; in‑
creased axle loads
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