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Цель: Выявить, применить и сравнить показатели интенсивности накопления одиночного выхода 
рельсов от пропущенного тоннажа под влиянием различных осевых нагрузок. Методы: Приме-
нялись сбор, анализ и обработка статистических данных, полученных из отчетной документа-
ции путейских подразделений по средствам автоматизированных систем управления АСУ-Путь. 
Результаты: Показана необходимость исследования одиночного выхода рельсов от пропущенного 
тоннажа при влиянии различных осевых нагрузок. На основе математической модели работы верх-
него строения пути разработана методика оценки одиночного выхода рельсов. На основе анализа 
статистических данных определена численная среднесетевая величина коэффициентов и параме-
тров, наиболее подходящих для одиночного выхода рельсов. Разработана методика определения 
средних осевых нагрузок на двухпутных участках железнодорожного пути с ярко выраженным 
различием грузопотоков в четном и нечетном направлениях. Для исследования одиночного выхода 
рельсов при влиянии различных осевых нагрузок двухпутные участки железнодорожного пути 
выбраны таким образом, чтобы по одному из путей преобладало движение тяжелых грузовых 
поездов, а по второму – порожних поездов. Построены зависимости одиночного выхода рельсов 
от пропущенного тоннажа на участках обращения подвижного состава со средними осевыми на-
грузками 9,8 и 21,9 тонн на ось, произведен сравнительный анализ построенных зависимостей. 
Практическая значимость: По разработанной методике оценки одиночного выхода рельсов 
можно определять оптимальный срок службы рельсов в пути, объем работ при текущем обслу-
живании железнодорожного пути, а также назначать ремонты пути.

Железнодорожный путь, одиночный выход рельсов, пропущенный тоннаж, осевые нагрузки, ин-
тенсивность выхода рельсов, прогнозирование.
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OF AXIAL LOADING ON INDIVIDUAL RAIL DAMAGE 

Objective: To determine, apply and compare variables of intensity of accumulation of individual rail 
damage from shipped tonnage under the infl uence of various axial loadings. Methods: Statistical data 
obtained from reporting documentation of track units operating ASU-Put automatic control systems was 
collected, analysed and processed. Results: The study demonstrated the need to study the dependency 
of individual rail damage from shipped tonnage under the infl uence of various axial loadings. On the basis 
of mathematical simulation of operation of track superstructure, a method for evaluation of individual 
rail damage was developed. On the basis of analysis of statistical data, numerical network-average value 
of coeffi cients and parameters that is most suitable for individual rail damage was identifi ed. A method 
for calculation of average axial loads at double-track railway sections with pronounced difference in 
up-and-down train cargo fl ows was developed. For a study of individual rail damage under the infl uence 
of various axial loads double-track railway sections are selected so that traffi c on one of the tracks 
consisted primarily of heavy freight trains, and on the other of unloaded trains. Dependencies of individual 
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rail damage from shipped tonnage at sections of circulation of rolling stock with average axial loads 
of 9.8 and 21.9 tonnes per axle were calculated, comparative analysis of obtained dependencies was 
undertaken. Practical importance: The method of evaluation of individual rail damage thus developed 
will allow to determine optimal service life for rails in the track, the volume of work in line maintenance, 
and to set track repairs.

Railway track, individual rail damage, shipped tonnage, axial loads, intensity of rail damage, forecasting.

2) нормальной эксплуатации;
3) ухудшения состояния пути;
4) стабилизации состояния пути при боль-

шом объеме планово-предупредительных ра-
бот текущего содержания.

В этом случае зависимость, которая наи-
более верно характеризует физическую сущ-
ность работы верхнего строения пути, имеет 
вид 
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где Ω(х) – интенсивность отказов; B – коэф-
фициент, учитывающий наличие множества 
элементов в системе; m – параметр формы в 
период приработки; t0 – параметр масштаба в 
период приработки; x – пропущенный тоннаж, 
млн т брутто; C – фоновая интенсивность от-
казов, вызванных случайными факторами и не 
зависящая от пропущенного тоннажа; А – ко-
эффициент при функции, которая описывает 
период стабильной работы пути и ухудшения 
состояния, учитывающий многоэлементность 
системы; β – параметр масштаба в период нор-
мальной эксплуатации; α – параметр формы в 
период нормальной эксплуатации; η – коэф-
фициент полноты восстановления ресурса. 

Таким образом, задача сводится к опреде-
лению численных величин коэффициентов и 
параметров, наиболее подходящих для оди-
ночного выхода рельсов.

Поскольку задачей было выявить только 
влияние осевых нагрузок на интенсивность 

Рельсы – самый металлоемкий элемент 
верхнего строения пути, поэтому даже незна-
чительное увеличение срока службы рельсов 
дает большую экономию металла. В настоя-
щее время идет поиск технических конструк-
тивных и технологических решений, которые 
позволили бы увеличить срок службы желез-
нодорожных рельсов [1].

Срок службы рельсов характеризуется на-
работкой тоннажа брутто, пропущенного по 
железнодорожному пути.

В настоящее время не учитывается влия-
ние на срок службы рельсов осевых нагру-
зок, хотя их повышение снижает срок службы 
рельсов и увеличивает затраты труда на теку-
щее содержание пути [4, 8, 12–15].

Частота приложения нагрузок от подвиж-
ного состава и величина осевых нагрузок 
существенно влияют на интенсивность оди-
ночного выхода рельсов [2, 3, 11], поэтому 
необходимо разработать методику оценки 
одиночного выхода рельсов на участках с раз-
личными осевыми нагрузками.

Целью исследования является получение 
и использование показателей интенсивности 
накопления одиночного выхода рельсов при 
влиянии различных осевых нагрузок.

Математическая модель 
одиночного выхода рельсов

В Петербургском государственном уни-
верситете путей сообщения создана модель 
работы верхнего строения пути [5–7, 10], ко-
торая предусматривает четыре этапа работы 
верхнего строения пути:

1) приработки (стабилизации) после ре-
монта;
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одиночного выхода рельсов, большая часть 
параметров зависимости определена на осно-
ве исследования статистических данных для 
всех условий эксплуатации сети железных до-
рог ОАО «РЖД» по базам данных АСУ-Путь, 
она соответствует среднесетевым значениям: 
В = 19,9; m = 0,0288; t0 = 0,169; С = 0,001; 
А = 12,0; η = 0,9.

При этом зависимость примет вид 
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Следующий этап расчетов сводится к опре-
делению оставшихся параметров, характери-
зующих работу рельсов, α, β и к построению 
зависимости одиночного выхода рельсов от 
пропущенного тоннажа под влиянием различ-
ных осевых нагрузок.

Выбор участков железнодорожного 
пути для анализа одиночного выхода 
рельсов

Ранее в ПГУПС был исследован одиноч-
ный выход рельсов в зависимости от грузо-
напряженности и скорости движения поездов 
[9]. Выяснилось, что с увеличением грузона-
пряженности или скорости движения поездов 
интенсивность одиночного выхода рельсов 
возрастала не всегда. Из этого был сделан 
вывод, что влияние осевых нагрузок на ин-
тенсивность одиночного выхода рельсов зна-
чительно больше, чем влияние скорости дви-
жения поездов и грузонапряженности.

Исследования одиночного выхода рель-
сов от пропущенного тоннажа с различными 
осевыми нагрузками осложняется тем, что в 
паспортных данных верхнего строения пути 
осевые нагрузки не учитываются, поэтому по-
требовалось разработать методику определе-
ния спектра осевых нагрузок. В основе этой 
методики рассматривались два типа участков 

железнодорожного пути с различным спек-
тром нагрузок: по одному пути преобладает 
движение тяжелых грузовых поездов, по вто-
рому – порожних поездов.

Для выявления величины осевых нагрузок 
выбрали 12 двухпутных участков (рис. 1), 
на которых ярко выражено различие грузо-
потоков в четном и нечетном направлениях: 
Буй – Киров, Москва – Юдино, Юдино – Ека-
теринбург, Бекасово-Сорт. – Яганово, Яга-
ново – Воскресенск, Самара – Челябинск, 
Челябинск – Карбышево, Новообразцовое – 
Самара, Тайшет – Иркутск, Иркутск – Чита, 
Чита – Хабаровск, Хабаровск – Владивосток. 
Осевую нагрузку для каждого пути участка 
определяли по формуле 

i
iP P= ср

ср

Г

Г
, 

где Рi – осевая нагрузка для i-го пути, тонн на 
ось; Гi – грузонапряженность пути, для кото-
рого определяется осевая нагрузка, млн ткм 
брутто на км в год; Гср – средняя грузонапря-
женность на рассматриваемом участке, млн 
ткм брутто на км в год; Рср – средняя осевая 
нагрузка, тонн на ось. 

Для анализа и построения графиков оди-
ночного выхода рельсов участки были раз-
биты на целые километры. В расчеты вошли 
только те километры, на всем протяжении ко-
торых эксплуатационные и конструктивные 
характеристики одинаковы:

• исключались километры, расположенные 
на станциях, так как на станционные кило-
метры попадают неисправности стрелочных 
переводов, что искажает анализ одиночного 
выхода рельсов;

• исключались километры, на которые по-
падали круговые кривые: для анализа круго-
вых кривых необходима более детальная раз-
бивка пути (по пикетам);

• исключались километры, на которых рас-
четный срок службы (отношение пропущен-
ного тоннажа и грузонапряженности) и фак-
тический срок службы (разность текущего 
года и года последнего капитального ремонта 
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Рис. 1. Двухпутные участки с ярко выраженным различным грузопотоком

пути) различаются больше чем в 3 раза. Это 
объясняется тем, что на этих километрах гру-
зонапряженность резко возросла или упала 
(изменились условия эксплуатации), поэтому 
данные не будут описывать точную интенсив-
ность одиночного выхода рельсов;

• принимались в расчет километры только 
с новыми рельсами производства Новокуз-
нецкого металлургического комбината типа 
Р65 с качеством термоупрочнения Т1 с при-
веденным износом 0–12 мм и без бокового 
и волнообразного износа. У переложенных 
рельсов неизвестны условия эксплуатации 
до переукладки, а значит, и природа их де-
фектов;

• принимались в расчет километры только 
с новыми железобетонными шпалами с ти-
пом скреплений КБ, с щебеночным балластом 
толщиной от 35 мм и более, и с бесстыковой 
конструкцией пути, чтобы исключить влия-
ние посторонних факторов на одиночный вы-
ход рельсов.

Итого для расчета было выбрано 2238 км.

Результаты анализа одиночного 
выхода рельсов

Результаты исследования одиночного выхо-
да рельсов от пропущенного тоннажа со сред-
ними осевыми нагрузками 9,8 и 21,9 тонн на 
ось показаны на рис. 2. Видно, что интенсив-
ность одиночного выхода рельсов на участках 
с осевыми нагрузками 21,9 и 9,8 тонн на ось до 
наработки тоннажа 400 млн т брутто на одном 
уровне, а затем на участках с осевыми нагруз-
ками 21,9 тонн на ось возрастает в 3,15 раза 
по сравнению с нагрузкой 9,8 тонн на ось.

Заключение

Разработана методика определения сред-
них осевых нагрузок на участках с ярко выра-
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женными различиями грузопотоков в четном 
и нечетном направлениях.

На основании созданной математической 
модели работы верхнего строения пути про-
анализирован одиночный выход рельсов на 
участках с различными осевыми нагрузками. 
Анализ показал превышение роста одиночно-
го выхода рельсов на участках обращения ва-
гонов с высокими осевыми нагрузками более 
чем в 3 раза после наработки тоннажа свыше 
400 млн т брутто.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при оценке ресурса железнодо-
рожных рельсов в условиях обращения под-
вижного состава с высокими осевыми нагруз-
ками.
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Рис. 2. Одиночный выход рельсов в зависимости от пропущенного тоннажа
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