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ВЛИЯНИЕ ВОЗВЫШЕНИЯ НАРУЖНОЙ РЕЛЬСОВОЙ НИТИ НА СИЛЫ ВЗАИМО-

ДЕЙСТВИЯ В КОНТАКТЕ КОЛЕСО-РЕЛЬС В КРИВЫХ УЧАСТКАХ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

 
Аннотация. На железных дорогах в Российской федерации общая протяженность криволинейных 

участков составляет 33% от их общей длины. Боковой износ колес и рельсов остается проблемой на всей же-

лезнодорожной сети, уменьшая срок их службы, что связано со значительными материальными потерями. 
Боковой износ рельсовых нитей в кривых участках является проблемой как для ученых, так и для практиков. 

Большое количество работ посвящено этому вопросу [1-3]. Величина бокового износа определяется силами 

взаимодействия колеса и рельса. Основными в этом взаимодействии являются скорость и пространственное 

положение. Параметры, определяющие пространственное положение – состояние рельсовой колеи в плане и 

возвышение наружного рельса. Возвышение наружной рельсовой нити устанавливается на сравнительно дол-

гий период времени и оказывает длительное влияние на боковой износ. Выявление взаимосвязи между возвыше-

нием и силами взаимодействия, возникающими в контакте «колесо-рельс», является актуальной задачей в 

настоящее время. В зависимости от условий прохождения поездом кривой, возможно проскальзывание как 

наружного колеса колесной пары, так и внутреннего, которое интенсифицирует процесс бокового износа. 

Проскальзывание наружного или внутреннего колеса зависит от соотношения сил, действующих на эти коле-

са. За счет определения оптимальной величины возвышения наружного рельса возможно уменьшить проскаль-

зывание гребня колеса по боковой поверхности рельса, снизить возникающие продольные и боковые силы. 
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INFLUENCE OF THE ELEVATION OF THE OUTER RAIL THREAD ON THE INTER-

ACTION FORCES IN THE WHEEL-RAIL CONTACT IN THE CURVED 

SECTIONS OF THE RAILWAY TRACK 

 
Abstract. Railways on in the Russian Federation, the total length of curved sections is 33% of their total length. 

Side deterioration of wheels and rails saved a problem on the road. throughout the railway network, reducing their 

service life, which is associated with significant material losses. Lateral wear of rail threads in curved sections is a 

problem for both scientists and practitioners. A large of point of work are devoted to this [1-3]. The amount of lateral 

wear is determined by the forces of experiment between the wheel and the rail. The main factors in this interaction are 

speed and spatial position. Parameters that determine the spatial position – the state of the rails way in the plan and the 

height of the under rails. The height of the outer rail thread is set for a relatively long period of time and has a long-

term effect on lateral wear. Identification of the relationship between the elevation and the interaction forces arising in 

the "wheel-rail" contact is an urgent challenge at the currently time. That depends on the condition of the train passing 

the curve, both the outer wheel of the wheelset and the inner wheel may slip, which intensifies the process of lateral 

wear. The slippage of the outer or inner wheel depends on the relative forces acting on these wheels. By determining 

the optimal elevation of the outer rail, it is possible to reduce the sliding of the wheel crest along the side surface of the 

rail, and to reduce the resulting longitudinal and lateral forces. 

Keywords: elevation of the outer rail thread, longitudinal force, lateral force 

 

Введение 

При анализе движения состава в кривой, особого внимания заслуживают возникающие 

силы. Согласно теоретическим исследованиям и последующим практическим выделяются 

три основные силы взаимодействия: вертикальная, боковая, продольная. 

• Вертикальная сила (P) – влияет на элементы скреплений и балластный слой, напряже-

ния в рельсовой колее, силу трения, определяя деградацию пути. 



• Продольная сила (N) – оказывает влияние на продольно-поперечный изгиб рельса же-

лезнодорожного полотна, а также вызывает угон пути. 

• Боковая сила (Yб) – действует на удержание элементов скреплений и подрельсовое ос-

нование в поперечном направлении, изменяет ширину колеи, суммарное воздействие 

от правого и левого рельса действует на всю рельсошпальную решетку и определяет 

деградацию пути в плане. 

Анализ взаимодействия пути и подвижного состава при задаваемых вариантах, позво-

ляет выполнить программный комплекс «Универсальный механизм», ориентированный на 

студентов и преподавателей инженерных специальностей. Возможность исследования дина-

мики движения на прямых и кривых, реализовано в виде программного модуля «Моделиро-

вание взаимодействие железнодорожных экипажей и пути», с задаваемыми параметрами пу-

ти. 

В качестве экспериментального, принят участок пути Свердловской железной дороги 

таблица 1 с существующими параметрами (радиус R, длина l, возвышение h) [4-6] 

 

Таблица 1 – Характеристика участка моделирования 

 

 
Рис. 1. Созданная макрогеометрия участка пути в ПК «Универсальный механизм» участка 

железнодорожного пути Лечебный – Компрессорный  

 

Научный интерес для исследования представляют продольные и боковые силы, 

возникающие в контакте «колесо-рельс», в кривых участках при вариантах возвышения 

наружной рельсовой нити. Основная цель – выявить влияние возвышения на 

рассматриваемые силы. Для моделирования приняты четыре скоростных режима 40, 50, 60, 

80 км/ч реализуемых на рассматриваемом участке пути. Задаваемые варианты возвышений 

Параметр Длина, м 

Прямая вставка, м 91,0 

Круговая кривая (левая): R=990 м, l1=110 м, l=285м, l2=100 м h=35 мм 495,0 

Прямая вставка, м 372,0 

Круговая кривая (левая): R=630 м, l1,2=80 м,  l=281м,  h=85 мм 444,0 

Прямая вставка, м 94,0 

Круговая кривая (правая): R=540 м, l1,2=100 м,  l=79м,  h=100 мм 279,0 

Прямая вставка, м 421,0 

Круговая кривая (правая): R=380м, l1 =110 м,  l=148м, l2=70 м h=70 мм 328,0 

Прямая вставка, м 1076,0 

Общая длина 3600 



наружной рельсовой нити для каждой кривой от минимальных 40 мм до 140мм с шагом 20 

мм.  

В ходе проведения моделирования получен и обработан значительный массив данных. 

Для оптимизации обработки данных, выдвинута гипотеза о тесной связи между значениями 

сил, полученных при моделируемых скоростях движения, для каждого рассматриваемого ра-

диуса, с возможностью описания этого фактора одной функциональной зависимостью и раз-

работан алгоритм. Благодаря алгоритму, удалось значительно уменьшит количество полу-

ченных данных, что в дальнейшем повлияло на ход работы. После подтверждения гипотезы, 

построены зависимости изменения продольных и боковых от радиуса и скорости движения 

подвижного состава. При математическом описании полученной зависимости, принята ре-

грессионная степенная зависимость с максимальным коэффициентом детерминации. Пример 

построенных графиков для продольных сил представлен на рисунке 2 для боковых сил на 

рисунке 3. 

 
Рис. 2. Зависимость продольных сил от возвышения, радиуса и скорости 

 

 
Рис. 3. Зависимость продольных сил от возвышения, радиуса и скорости 

 

Далее по полученным формулам регрессионной зависимости вычислены значения про-

дольных и боковых сил. По полученным данным построены графики для кривых с радиуса-

ми от 200 м до 1250 м (рисунок 4 и рисунок 5). 



 
Рис. 4. Сводная гистограмма зависимости продольных возвышения и радиуса кривых 

 

Анализируя графики зависимости изменения продольных сил от радиуса, при различ-

ных вариантах возвышения, можно констатировать следующие, что: 

– максимальные значение продольные силы в кривых 200 м < R < 650 м возникают, при 

возвышении h=40 мм в сухом трибологическом состоянии поверхности рельсов. Разница 

значений между h=40 мм и h=120 мм в кривых малого радиуса составляет до 7%, а при уве-

личении радиуса железнодорожной кривой разница уменьшается. 

– при возвышении 60 мм в кривых среднего радиуса возникают максимальные значе-

ния продольной. Минимальные значения продольные сил при сухом состоянии рельсовых 

нитей возникают при возвышении 140 мм. 

 



 
Рис. 5. Сводная гистограмма зависимости боковых возвышения и радиуса кривых 

 

Выполнив анализ полученных при моделировании значений боковых сил, в сухом три-

бологическом состоянии и при различных вариантах возвышения наружного рельса, можно 

сказать, что: 

– максимальные значения сил возникают в кривых малого радиуса при возвышении 80 

мм  

– минимальные значения сил возникают при h=140 мм в кривых всех анализируемых 

радиусов. 

Для наглядности, разница между минимальными и максимальными значения продоль-

ных и боковых сил в кривых различных радиусов представлены в таблице 2 

Таблица 2 – Анализ влияния возвышений наружной рельсовой нити на силы взаимо-

действия 

 Продольные силы от возвышения в кри-

вых  

Боковые силы от возвышения в кривых  

R max, кН h,мм min, кН h,мм 
 

max, кН h,мм min, кН h,мм 
 

350 10,78 40 10,06 120 6,7% 38,38 80 36,45 140 5,0% 

450 9,99 40 9,47 120 5,2% 31,86 60 30,24 140 5,1% 

550 9,40 40 9,02 120 4,0% 27,52 60 26,05 140 5,3% 

650 8,94 40 8,66 120 3,1% 24,38 40 23,00 140 5,7% 

750 8,65 60 8,36 120 3,4% 22,00 40 20,68 140 6,0% 

850 8,40 60 8,11 120 3,5% 20,10 40 18,84 140 6,3% 

950 8,19 60 7,89 140 3,7% 18,55 40 17,35 140 6,5% 

1050 8,01 60 7,69 140 4,0% 17,26 40 16,10 140 6,7% 

1150 7,84 60 7,51 140 4,2% 16,17 40 15,05 140 6,9% 

1250 7,70 60 7,35 140 4,5% 15,23 40 14,14 140 7,2% 



Заключение 

В ходе исследования минимальные значения продольных сил возникают в кривых ма-

лого и среднего радиуса при возвышении 120 мм и пологих кривых при возвышении 140мм. 

Минимальные значения боковых сил возникают в кривых всех радиусов при возвышении 

140мм.Проведенное исследование позволило сделать следующие выводы: 

Возвышение 120-140 мм в кривых всех радиусов, вызывает уменьшение возникающих 

продольных и боковых сил в среднем: на 4.2% продольных сил; на 6.1% боковых сил.  

При радиусах больше 1000 м, разница между min и max значениях боковых сил больше 

6.7%. Это говорит о том, что чем больше радиус кривой, тем сильнее оправдано использова-

ние в кривых возвышения более 120 мм. 
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