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Цель: Продемонстрировать практическое применение технологий 3D-проектирования для модер-
низации подвижного состава железнодорожного транспорта. Оптимизировать конструкции трапов 
для погрузки-разгрузки бульдозера восстановительного поезда. Методы: Использованы методы 
компьютерного моделирования, анализа данных, оптимизационного проектирования. Результа-
ты: Проанализированы имеющиеся средства погрузки-разгрузки тяжёлой техники, предложена 
классификация этих средств, после чего с помощью средств трёхмерного моделирования спро-
ектирована конструкция трапов для погрузки-разгрузки бульдозера восстановительного поезда 
с учётом рациональных критериев конструирования, в частности, минимизации массы и эконо-
мии материалов. Практическая значимость: Работа имеет прикладной характер, её результаты 
внедрены в восстановительном поезде № 3024 Дирекции аварийно-восстановительных средств 
Октябрьской железной дороги. В службы разработки технической документации предприятий 
по ремонту подвижного состава можно внедрить инновационные методики усовершенствования 
узлов и агрегатов.
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Objective: To demonstrate practical application of 3D-projection technologies for modernisation of 
railway transport rolling stock. To optimise designs of bulldozer lift-on/lift-off brows of emergency train. 
Methods: Applied were methods of computer simulation, data analysis, and optimisation designing. 
Results: Existing heavy equipment lift-on/lift-off devices were analysed, a classifi cation of these devices 
proposed, after which 3D-modelling was used in designing bulldozer lift-on/lift-off brows of emergency 
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Practical importance: The study has applied character, its results were implemented on emergency train 
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advanced development of components and assemblies can be introduced in technical documentation 
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Неотъемлемой частью технического осна-
щения восстановительного поезда является 
тяжёлая гусеничная техника, в транспортном 
положении находящаяся на платформе, на ко-
торую она погружается и с которой разгру-
жается для производства восстановительных 
работ (рис. 1).

В настоящее время для погрузки-разгрузки 
тракторов с платформ применяют специаль-
ные откидные трапы, зачастую изготавливае-
мые самостоятельно силами ремонтных пред-
приятий дороги (рис. 2).

Часто ремонтники разрабатывают кон-
струкцию трапов без специальных расчётов, 
поэтому ради безопасности и прочности в ней 
содержится излишнее количество деталей, 
из-за чего перерасходуются материалы на её 
изготовление и конструкция имеет большую 
массу.

Цель нашей работы – спроектировать 
погрузочно-разгрузочный трап такой кон-
струкции, которая отвечала бы принципам 
рационального проектирования.

Самым тяжелым и крупногабаритным об-
разцом строительных машин в восстанови-
тельных поездах является бульдозер ДЭТ-320 
массой 58 300 кг (рис. 3). Его характеристики 
использованы в качестве исходных данных 
при проектировании металлоконструкции 
трапа. Основным типом транспортного сред-
ства, на которое планируется установить 
трап, является железнодорожная платформа 
модели 13-4012.

Краткий анализ конструкций 
для погрузки-разгрузки 
гусеничной техники с платформ

Имеется много информации о проектах та-
ких конструкций. Часть из них используется 
в практике восстановительных поездов, часть 
оформлена в виде перспективных патентов 
и изобретений [1, 6, 8, 10]. Средства можно 
классифицировать по признаку мобильности: 
стационарные и мобильные. Стационарные 
средства могут иметь разборную и неразбор-

Рис. 1. Трактор ДЭТ-250 на платформе восстановительного поезда [13]
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Рис. 2. Вариант откидного трапа для сгона трактора ДЭТ-250

Рис. 3. Основные геометрические размеры перевозимого бульдозера

ную конструкцию, мобильные могут быть 
выполнены как неотъемлемая часть желез-
нодорожной платформы, либо как перевози-
мая сборно-разборная конструкция, либо как 
съемный модуль.

В восстановительных поездах ОАО РЖД 
наиболее распространен способ погрузки са-
моходной техники на железнодорожную плат-
форму восстановительного поезда с помощью 

устройства, описанного в [6]. При этом со 
стороны торца железнодорожной платформы 
устанавливают устройство в виде наклонных 
направляющих, снабженных приводами для 
подъема-опускания (рис. 4).

Анализ показывает, что несмотря на частое 
использование трапов в восстановительных 
поездах, задача проектирования их конструк-
ций сегодня актуальна [5].
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Разработка конструкции 
трапа для погрузки-разгрузки 
бульдозера

Для учета действующих нагрузок разра-
ботана расчётная схема трапа (рис. 5) и вы-

бран материал для его изготовления соглас-
но [11].

В программе SolidWorks с учётом [2–4, 7, 
9, 12, 14] трап был смоделирован в несколь-
ких вариантах и проанализирован на предмет 
оптимальности (рис. 6).

Рис. 4. Общий вид техники на платформе с аппарелями

Рис. 5. Расчетная схема трапа

Рис. 6. Варианты поперечного сечения трапа: 
двутавр а) увеличенный (вариант 1); б) средний (вариант 2); в) уменьшенный (вариант 3)

а б в
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Рис. 7. Моделирование аппарели. Вариант 1

Рис. 8. Аппарель, вариант 1. Статический анализ. Узловые напряжения

Рис. 9. Аппарель, вариант 1. Анализ на статические перемещения
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Рис. 12. Аппарель, вариант 2, анализ на статические перемещения

Рис. 10. Моделирование аппарели. Вариант 2

Рис. 11. Аппарель, вариант 2. Статический анализ. Узловые напряжения
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Рис. 13. Моделирование аппарели. Вариант 3

Рис. 14. Аппарель, вариант 3. Статический анализ. Узловые напряжения

Рис. 15. Аппарель, вариант 3, анализ на статические перемещения
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Выводы по расчетам:
• аппарель, увеличенный двутавр № 26 

(вариант 1). В рассматриваемой конструкции 
имеется лимитирующий элемент, где мини-
мальный коэффициент запаса прочности со-
ставляет 1,5 (узел крепления опорной площад-
ки с двутаврами). Исследование на предмет 
жесткости показывает, что лимитирующий 
элемент (двутавр) имеет следующие характе-
ристики: lmax = 3,2 м, стрела прогиба 2,0 мм, 
что не превышает допустимого значения, рас-
сматриваемая конструкция соответствует тре-
бованиям прочности и жесткости (рис. 7–9);

• аппарель, двутавр средний (вариант 2). 
В рассматриваемой конструкции имеется ли-
митирующий элемент, минимальный коэффи-
циент запаса прочности которого составляет 
1,15 (узел крепления опорной площадки с 
двутаврами). Исследование на предмет жест-
кости показывает, что лимитирующий эле-
мент (двутавр) имеет такие характеристики: 
lmax = 3,2 м, стрела прогиба 2,9 мм, что не пре-
вышает допустимого значения, рассматривае-
мая конструкция соответствует требованиям 
прочности и жесткости (рис. 10–12);

• аппарель, уменьшенный двутавр № 23Ш 
(вариант 3). В рассматриваемой конструкции 
имеется лимитирующий элемент, минималь-

ный коэффициент запаса прочности которого 
составляет 1,4 (узел крепления опорной пло-
щадки с двутаврами). Исследование на пред-
мет жесткости показывает, что лимитирую-
щий элемент (двутавр) имеет такие характери-
стики: lmax = 3,2 м, стрела прогиба 1,9 мм, что 
не превышает допускаемого значения, рассма-
триваемая конструкция соответствует требо-
ваниям прочности и жесткости (рис. 13–15).

Таким образом, элементы конструкции тра-
па рассчитаны на прочность исходя из при-
ложенных нагрузок. Подобрано оптимальное 
соотношение их размеров, благодаря которому 
уменьшается вес всей конструкции и эконо-
мятся материалы (рис. 16).

Заключение

Рассмотренные конструкции трапа имеют 
преимущество перед ныне эксплуатируемы-
ми конструкциями благодаря меньшему весу 
и стоимости за счет экономии металла.

Размеры напряжённых зон и значения мак-
симумов напряжений при этом не превышают 
допустимых пределов.

При необходимости (к примеру, при созда-
нии трапов для более тяжёлой техники) есть 

Рис. 16. Зависимость массы трапа от варианта конструктивного исполнения
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возможность управлять распределением на-
пряжений в конструкции, варьируя положе-
ния её отдельных элементов.

Минимальным весом, согласно рис. 16, об-
ладает вариант 2, который может быть принят 
в качестве оптимального при изготовлении 
трапов для погрузки-разгрузки бульдозеров 
восстановительных поездов.

Представленные результаты получены 
с применением CAD и CAE функционалов 
технологии гибридного параметрического 
моделирования в среде SоlidWorks.
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