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В связи с развитием тяжеловес-
ного движения при разработ-
ке инновационных грузовых 

вагонов с увеличенными осевыми на-
грузками актуальны вопросы, связан-
ные с контролем воздействия подвиж-
ного состава на железнодорожный путь.  
В России для измерения бокового воздей-
ствия подвижного состава на железнодо-
рожный путь применяют методы Шлюмп-
фа согласно ГОСТ Р 55050-2012 [1] и «РЖД-
2016» [2]. Известны и другие методы, 
например, метод О. П. Ершкова [3-4]. Все 
эти методы основаны на применении 
тензорезисторов, устанавливаемых на 
шейке рельса, отличаются расположени-
ем тензорезисторов и спецификой обра-
ботки получаемых сигналов.

На железных дорогах Европы и Се-
верной Америки для измерения боко-
вых сил используется «американский 
метод» [5], основанный на измерении 
напряжений в рельсе тензорезистора-
ми, расположенными на подошве рельса 
под углом 45° к продольной оси рельса. 
Выполненные теоретические и экспери-
ментальные исследования [6] по опре-
делению корректности «американского 
метода» показали наличие линейной 
зависимости измеренных величин боко-
вых сил от величин поперечного смеще-
ния точки приложения результирующей 
пространственной силы, воспринимае-
мой головкой рельса.

Метод Шлюмпфа предусматривает 
измерения боковых сил четырьмя тен-
зорезисторами [7], установленными 
симметрично на обе стороны шейки 
рельса. Он основан на линейной зависи-
мости величины боковых сил P от раз-
ности противоположных по знаку изги-
бающих моментов ΔM, действующих на 

взаимно симметричные относительно 
нейтральной оси шейки рельса точки О1 
и О2 поперечного сечения рельса (рис. 1).

Изгибающие моменты относитель-
но точек О1 и О2 от действия вертикаль-
ной силы Q и боковой силы P можно за-
писать в следующем виде:

Разница изгибающих моментов:

Тогда боковая сила P определяется 
выражением:

   
(1)

Точки О1 и О2 выбирают так, чтобы 
значения момента сопротивления гори-
зонтальных сечений, проходящих через 
эти точки, были равны, а наклеенные 
вертикально на шейку рельса тензоре-
зисторы в указанных точках испыты-
вали деформации, пропорциональные 
действующим моментам MO1

 и MO2
. Это 

условие обеспечивается подбором оди-
наковой толщины шеек рельсов по оси 
тензорезисторов в точках О1 и О2.

Однако при смещении вертикаль-
ной силы относительно середины го-
ловки рельса не наблюдается равенство 
напряжений σy в точках О1 и О2. Поэто-
му получаемые величины боковых сил 
в  контакте «колесо–рельс» зависят от 
положения центра пятна контакта на 
головке рельса и при определении их 
значений неизбежны погрешности.

Данные о влиянии смещения верти-
кальной силы на получаемые величины 
боковых сил существенно различаются. 

Для повышения точности измерений сил в контакте «колесо–рельс» 
предлагается кусочно-непрерывная регистрация боковых нагрузок  
от взаимодействия колеса с рельсом по измерению нормальных на-
пряжений в двух сечениях рельса при прохождении колесом межшпаль-
ного промежутка. Проведены расчеты напряженно-деформированного 
состояния рельса типа Р65 с использованием метода конечных эле-
ментов и определены места установки тензорезисторов. Применение 
предлагаемого метода позволит увеличить количество статистически 
достоверных результатов измерений, что обеспечит повышенную точ-
ность измерения боковых сил при испытаниях и диагностировании 
подвижного состава железных дорог колеи 1520 мм.

Ю. П. Бороненко, 
д. т. н., профессор, заведу-
ющий кафедрой «Вагоны 
и вагонное хозяйство» 
Петербургского государ-
ственного университета 
путей сообщения  
Императора Александра I 
(ПГУПС)

Р. В. Рахимов, 
к. т. н.,  
докторант ПГУПС

Измерение боковых нагрузок  
от колес на рельсы

Рис. 1. Схема наклейки тензорезисторов на шейку рель-

са для измерения боковых сил по методу Шлюмпфа: 

Ly1 и Ly2 — расстояния от плоскости приложения 

боковой силы P до точек О1 и О2 поперечного сечения 

рельса;  Lx— расстояние от плоскости приложения 

вертикальной силы Q до вертикальной оси Y симмет-

рии рельса; X, Y — направления осей системы 

координат; 1–4 — тензорезисторы
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По исследованиям ВНИИЖТ [4] макси-
мальная погрешность измерения боковых 
сил составляет 7–9 % и обусловлена глав-
ным образом точностью выбора сечений 
для монтажа тензорезисторов на шейке 
рельса. Согласно результатам ВНИКТИ [8] 
метод Шлюмпфа может давать погреш-
ность в определении боковых сил до 40 %, 
а по исследованиям ВНИцТТ [9] ошибка 
может достигать до 100% при смещении 
точки контакта колеса с рельсом в попе-
речном направлении.

С целью корректного измерения бо-
ковых сил разработан эксперименталь-
но-расчетный метод «РЖД-2016» [2]  
с расположением тензорезисторов, 
аналогичным используемому в методе 
Шлюмпфа. Принципиальное отличие 
метода «РЖД-2016» от метода Шлюм-
пфа состоит в измерении боковой  
и вертикальной сил, а также суммар-
ного момента в поперечном сечении 
рельса при движении по нему под-
вижного состава при любом положе-
нии точки контакта в системе «коле-
со–рельс». Три указанных компонента 
полностью определяют нагруженность 
поперечного сечения рельса [9].

При использовании указанных ме-
тодов боковую силу, возникающую при 
взаимодействии колеса и рельса, опре-
деляют только в момент расположения 
колеса над сечениями тензорезисторов, 
непрерывная регистрация сил в контак-
те «колесо–рельс» невозможна. Резуль-
таты измерений зависят от скорости 
движения и частоты квантования изме-
рительной аппаратуры. Для получения 
статистически достоверных результа-
тов требуются многократные проходы 
испытуемого подвижного состава по 
измерительному участку [10].

В исследовательских центрах же-
лезных дорог ЕС используется «фран-
цузский метод» [11], основанный 
на измерении напряжений в шейке 
рельса от воздействия изгибающего 
момента в горизонтальной плоско-
сти, создаваемого боковой силой от 
проходящего колеса. Измерения по 
«французскому методу» выполняют-
ся тензорезисторами аналогично ме-
тоду Шлюмпфа установленными на 
шейке рельса в двух сечениях рельса 
в каждом межшпальном промежутке. 
В работе [6] показано, что оптималь-
ное расстояние между двумя изме-
рительными сечениями рельса 60Е1, 
расположенными в междушпальном 
пространстве, составляет 350 мм при 
расстоянии между осями шпал 60  см. 

Данный метод позволяет существенно 
увеличить фиксируемую тензорези-
сторами информацию. В этой же рабо-
те указано, что результаты измерений 
сильно зависят от параметров желез-
нодорожного пути (расстояние меж-
ду центрами шпал, жесткость рельса, 
жесткость опоры и т. д.). Железнодо-
рожный путь в «Пространстве 1520» 
имеет существенные отличия от путей 
колеи 1435 мм. Поэтому для повыше-
ния точности измерений необходи-
ма разработка метода, позволяющего 
увеличить длину измерительной зоны 
аналогичного «французскому» методу 
и учитывающему специфику отечест-
венных железнодорожных путей.

цель дальнейших теоретических 
исследований по определению мест 
установки тензорезисторов на рельсе 
состояла в разработке технологии ку-
сочно-непрерывной регистрации боко-
вых нагрузок от взаимодействия колеса 
с рельсом на значительной части меж-
шпального промежутка.

Разработка нового метода  
определения боковой силы  
при взаимодействии колеса с рельсом

В качестве прототипа был принят 
метод кусочно-непрерывной регистра-
ции вертикальных сил между колесом и 
рельсом по напряжениям в двух сечени-
ях рельса [12], обеспечивающий повы-
шенную точность измерений вертикаль-
ного воздействия подвижного состава на 
путь на значительной части межшпаль-
ного промежутка [13-15], и метод реги-
страции боковых сил изложенный в ра-
боте [11].

Расчетная схема, модель  
и выбор метода расчета

Упрощенная расчетная модель пути 
длиной 3500 мм представляла собой 
рельс типа Р65 по [16] с граничными 

условиями, характеризующими жест-
кость верхнего строения железнодорож-
ного пути и креплений (рис. 2). В каче-
стве граничных условий принимались 
кинематические связи, представляю-
щие собой упругие элементы (Elastic 
Support/Foundation Stiffness), что позво-
лило учесть вертикальную и попереч-
ную жесткость связи рельса со шпалами,  
а также продольную жесткость рельса. 
При расчетах вертикальная и боковая 
силы были размещены совместно в од-
ном сечении и последовательно смеща-
лись по рельсу. Рассматривались разные 
положения колесной пары относитель-
но продольной оси рельса во время дви-
жения.

Для приложения вертикальных 
нагрузок на поверхности катания 
рельса были предусмотрены неболь-
шие площадки пятна контакта площа-
дью 144 мм2 (рис. 3). центр площадки 
пятна контакта:

• расположен в середине головки 
рельса;

• смещен на 11,7 мм наружу от сере-
дины головки рельса;

• смещен на 11,7 мм внутрь от сере-
дины головки рельса.

Для приложения боковой силы на 
боковую грань рельса были предусмо-
трены площадки пятна гребневого кон-
такта площадью 35 мм2 (рис. 3). центр 
такой площадки находился на расстоя-
нии 13 мм от уровня головки рельса.

Для расчетов по методу конечных 
элементов использовали программный 
комплекс ANSYS Workbench, версия 18. 
Сетка конечных элементов, нанесен-
ная на модель рельса, включала в себя 
116 884 элементов и 430 869 узлов. Для 
расчета использовались конечные эле-
менты типа Solid186 размером 7,5 мм. 
Элемент Solid186 имеет квадратичные 
формы с двадцатью узлами, в каждом 
узле три степени свободы: перемещение 

Рис. 2. Расчетная схема рельса: Q — вертикальная сила; P — боковая сила; l1 = l2 = l3 = l4 = l5 — длина меж-
шпальных промежутков (расстояние между опорами); a — координата приложения вертикальной и боковой 
сил относительно оси симметрии межшпального промежутка; Cx и Cy — поперечная (горизонтальная)  
и вертикальная жесткость связи рельса со шпалами; Cz — продольная жесткость рельса
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в направлении осей x, y и z узловой сис-
темы координат.

Исследования  
напряженно-деформированного  
состояния рельса при действии  
нагрузок от колеса на рельс

На первом этапе исследовалась точ-
ность «французского метода» при изме-
рениях на пути традиционной для колеи 
1520 мм конструкции. Для этого восемь 
виртуальных измерительных точек уста-
навливали на обе стороны шейки рельса 
в двух вертикальных поперечных сече-
ниях, расположенных в межшпальном 
промежутке. Величины Ly1, Ly2 изменяли 
с сохранением симметричного располо-
жения точек замера относительно ней-
тральной оси рельса (рис. 4). Расстояние 
Ly1 – Ly2 в вертикальном направлении 

между точками замера изменяли от 5 до 
90 мм с шагом 5 мм, а расстояние l в го-
ризонтальном направлении принимали 
от 274 до 544 мм с шагом 10 мм.

В результате многовариантных 
расчетов с использованием метода 
конечных элементов были получены 
зависимости главных, нормальных  
и касательных напряжений, возника-
ющих в исследуемых сечениях рельса 
при действии вертикальных и боковых 
сил.

Проведенные расчеты показали, что 
при такой расстановке точек замера 
нельзя с достаточной точностью опре-
делить величину боковой силы для пути 
с рассматриваемыми в работе инерци-
онными и силовыми характеристика-
ми железнодорожного пути с рельсами 
Р65 и эпюрой укладки бетонных шпал 

1800 шт./км. В лучших вариантах мак-
симальная погрешность выражения (1) 
составляла 13,8 %. Это было вызвано не-
линейной зависимостью напряжений σy 
от смещения точки контакта в попереч-
ном направлении. Поэтому в дальней-
шем было принято решение отказаться 
от «французского» подхода к измерениям 
с симметричной установкой точек замера 
относительно нейтральной оси рельса.

На втором этапе проведены мно-
говариантные расчеты с измерением 
нормальных напряжений в точках без 
сохранения симметричного располо-
жения точек замера относительно ней-
тральной оси рельса. Лучшие результа-
ты для восстановления боковых сил от 
взаимодействия колеса с рельсом дали 
размещения точек замеров ниже ней-
тральной оси рельса (рис. 5).

В обозначенных точках определе-
ны значения нормальных напряжений 
σy. В этом случае разность нормальных 
напряжений σy не зависят от смещения 
вертикальной силы поперек рельса и для 
определения боковой силы можно ис-
пользовать выражение (1), как в методе 
Шлюмпфа. Величина ΔLy постоянная, воз-
никающие напряжения линейно зависят 
от ΔМ, следовательно, выражение (1) мож-
но заменить эквивалентным:

   
Здесь K — масштабный коэффициент, зависящий 

от инерционных характеристик сечения рельса;

Δσy — разность нормальных напряжений, воз-

никающих в точках (рис. 5), которая определя-

ется по формуле:

 (2)

где Δσy12, Δσy34, Δσy56 и Δσy78 — значения разности 

нормальных напряжений в измерительных точ-

ках 1–2; 3–4; 5–6 и 7–8 соответственно, определя-

емые по формулам:

Рис. 5. Схема расположения точек замера напряжений ниже нейтральной оси рельса:

а — вид изнутри колеи; б — вид снаружи; 1–8 — номера точек замеров

Рис. 3. Площадки на поверхности рельса для приложения 

вертикальных и боковых сил

Рис. 4. Схема расположения точек замера напряжений при их симметричном расположении
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Рассчитанные значения Δσy по фор-
муле (2) при действии вертикальной 
силы 120 кН и боковой силы 45 кН пред-
ставлены на рис. 6.

Видно, что значения Δσy в централь-
ной части межшпального промежутка 
практически не зависят от расположе-
ния точки приложения вертикальной 
силы относительно середины головки 
рельса, однако имеют некоторые от-
клонения на протяжении измеритель-
ной зоны, от сечения –8 до сечения 8. 
При увеличении длины измерительной 
зоны отклонение увеличивается.

Таким образом, были получены зна-
чения Δσy, которые при умножении на 
масштабный коэффициент позволяют 
определить величину боковой силы при 
взаимодействии колеса с рельсом.

Из анализа результатов расчета по 
методу конечных элементов следует, что 
такое расположение точек замеров с при-
менением постоянного масштабного ко-
эффициента обеспечивает стандартное 
отклонение восстановленной боковой 
силы не более 4 % по длине измеритель-
ной зоны ~140 мм. Восстановленные зна-
чения боковой силы при действии верти-
кальной силы 120 кН и боковой силы 45 кН 
представлены на рис. 7.

По результатам этих расчетов была 
предложена для восстановления боко-
вых сил при взаимодействии колеса 
с  рельсом установка восьми тензоре-
зисторов в межшпальном промежутке 
ниже нейтральной оси рельса и пер-
пендикулярно продольной оси рельса 
(рис. 5). Для исключения влияния сме-
щения вертикальных сил относительно 
продольной оси рельса и обеспечения 
точности измерений боковых сил от 
взаимодействия колеса с рельсом тен-
зорезисторы устанавливаются на обеих 
сторонах шейки рельса в двух верти-
кальных поперечных сечениях, расстоя-
ние между которыми составляет 440 мм. 
Сечения расположены симметрично на 
расстоянии 220 мм от вертикальной 
центральной поперечной плоскости 
межшпального промежутка. Тензоре-
зисторы с базой 1–5 мм наклеиваются 
на высотах 67,5 и 72,5 мм от подошвы 
рельса.

Тензометрическая схема 
измерений боковых сил 
от взаимодействия колеса с рельсом

При движении колеса по рельсо-
шпальному пролету возникают дефор-
мации, регистрируемые установленны-
ми тензорезисторами.

Вертикальное нормальное напряже-
ние σyi, возникающее на шейке рельса, 
пропорционально деформациям:

где E — модуль упругости; 

μ — коэффициент Пуассона; 

εyi — линейные деформации, вызванные верти-

кальными нормальными напряжениями σyi на 

шейке рельса; 

εxi — линейные деформации, вызванные попереч-

ными нормальными напряжениями σxi на шейке 

рельса.

Разность вертикальных нормальных 
напряжений, выраженная через дефор-
мации, имеет следующий вид:

где εyi — деформации, которые вызваны верти-

кальными нормальными напряжениями σyi, реги-

стрируемые i-м тензорезистором.

Величина боковой силы, выражен-
ная через деформации εyi, имеет вид:

   
(3) 

Суммирование и вычитание сигналов 
о деформации, входящие в состав форму-
лы (3), выполняются с помощью полного 
измерительного моста с четырехпровод-
ной схемой соединения (рис. 8).

Изменение выходного напряжения 
моста определяется выражением

где R — сопротивление тензорезисторов; 

ΔR 1–ΔR 8 — изменение сопротивления тензорези-

сторов Т1–Т8 соответственно;

η — параметр, характеризующий нелинейность 

измерительного моста (при деформациях менее 

104 мкм/н η < 1 %); 

U — напряжение измерительного моста.

Изменение сопротивления пропор-
ционально деформации

где kт — коэффициент тензочувствительности 

тензорезисторов.

Тогда изменение выходного напря-
жения будет определяться формулой

   
(4)

Из выражений (3) и (4) получаем 
формулу для вычисления боковых сил, 
возникающих при взаимодействии ко-
леса и рельса:

Рис. 6. Разность значений нормальных напряжений Δσy, возникающих при перемещении вдоль рельса 

вертикальной и боковой сил: цифрами от –8 до 8 обозначены номера сечений; в скобках для каждого 

сечения указано расстояние от средней части межшпального промежутка
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 (5)

где 
  

— предлагается опре-

делять экспериментально.

Таким образом, для определения бо-
ковой силы от взаимодействия колеса 
с рельсом в межшпальном промежутке 
по выражению (5) необходимо устанав-
ливать восемь тензорезисторов верти-
кально на обе стороны шейки рельса, сое-
диненных по схеме (рис. 8) полного моста 
с четырехпроводной схемой соединения 
с регистрирующей аппаратурой. 

Сравнение нового метода  
с методом «РЖД-2016»

Число проходов N по измеритель-
ным участкам пути устанавливается 
в зависимости от числа испытательных 
(измерительных) сечений и необходи-
мого числа измерений для получения 
достоверных статистических данных по 
формуле [17]:

  
 (6)

где Nсеч— число испытательных сечений (для но-

вой схемы с учетом количества сигналов);

Nосей– число набегающих осей подвижного соста-

ва, по которым формируется генеральная сово-

купность, Nосей = 4;

Nвыб– объем выборки, обеспечивающий довери-

тельную вероятность 0,994, принимают Nвыб ≥100.

На рис. 9 представлена зависимость 
количества измерений (сигналов) от ско-
рости движения диагностируемого под-
вижного состава при частоте квантования 
измерительной аппаратуры 2400 Гц по 
новому методу восстановления боковой 
силы с погрешностью не более 4 %.

Согласно графику (рис. 9) при ско-
рости движения диагностируемого 
подвижного состава 72 км/ч и часто-
те квантования измерительной аппа-
ратуры 2400 Гц (регистрация каждые  
0,83  см пути) для измерений по новой схеме  
с относительной погрешностью не более 
4 % составляет 16 сигналов.

С учетом установленного количества 
сигналов по выражению (6) определена 
зависимость числа проходов диагностиру-
емого подвижного состава от числа испы-
тательного сечения для получения досто-
верных статистических данных (рис. 10).

Для определения боковых сил в кон-
такте «колесо–рельс» в одном межшпаль-
ном промежутке по методу «РЖД-2016» 
устанавливаются четыре тензорезистора, 
а по новому методу – восемь. Определена 
зависимость числа проходов диагности-
руемого подвижного состава от количе-
ства устанавливаемых тензорезисторов 
(рис. 11) для получения достоверных ста-
тистических данных.

В результате выполненных иссле-
дований установлено, что для опре-
деления боковых сил новый метод по 
сравнению с методом «РЖД-2016» име-
ет преимущества для получения досто-
верных статистических данных. Так, за 
один проход диагностируемого подвиж-
ного состава по измерительному участ-
ку для получения достоверных стати-
стических данных необходимы:

• по новому методу с применением 
постоянного масштабного коэффици-
ента — две измерительные зоны и 16 
тензорезисторов;

• по методу «РЖД-2016» — 25 изме-
рительных сечений и 100 тензорезисто-
ров.

Следовательно, при определении 
боковых сил от взаимодействия колеса 
с рельсом новый метод позволяет со-

Рис. 7. Восстановленные значения боковой силы по разности значений 
нормальных напряжений, возникающих в исследуемых сечениях рельса  
при перемещении вертикальной и боковой сил от сечения –8 до сечения 8

Рис. 8. Схема соединения тензорезисторов в полный мост для регистрации 
боковых сил

Рис. 9. Зависимость количества измерений (сигналов) от скорости движения 
диагностируемого подвижного состава при частоте квантования измерительной 
аппаратуры 2400 Гц по новому методу восстановления боковой силы 
с погрешностью не более 4 %

Рис. 10. Зависимость числа проходов диагностируемого подвижного состава  
от числа испытательных сечений
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кратить необходимое число проходов 
диагностируемого подвижного состава 
и количество тензорезисторов для полу-
чения достоверных статистических дан-
ных. По устройству и способу измерения 
боковых сил, действующих от колеса на 
рельс, подана заявка [18] на патент.

Заключение и рекомендации
По результатам теоретических ис-

следований напряженно-деформиро-
ванного состояния рельса типа Р65 с 
использованием метода конечных эле-
ментов при действии нагрузок от коле-
са на рельс обоснован метод кусочно-
непрерывной регистрации боковых сил 
от взаимодействия колеса с рельсом по 
измерению нормальных напряжений в 
двух сечениях рельса при прохождении 
колесом межшпального промежутка.

Лучший вариант для восстановления 
боковых сил от взаимодействия колеса 
с рельсом Р65 — установка восьми тен-
зорезисторов на высотах 67,5 и 72,5 мм 
от подошвы рельса в двух вертикальных 
поперечных сечениях, расстояние меж-
ду которыми составляет 440 мм, распо-
ложенных симметрично относительно 
вертикальной центральной поперечной 
плоскости межшпального промежутка. 
Такое расположение тензорезисторов 
обеспечивает стандартное отклонение 
восстановленной боковой силы не бо-
лее 4 % по длине измерительной зоны 
~140 мм.

Применение нового метода при вос-
становлении боковых сил от взаимодей-
ствия колеса с рельсом позволит обеспе-
чить повышенную точность измерений, 
сократить число проходов диагностиру-
емого подвижного состава и количество 
тензорезисторов для получения досто-
верных статистических данных.
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Рис. 11. Зависимость числа проходов диагностируемого подвижного состава от количества 

устанавливаемых тензорезисторов




