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Рассматриваются особенности 
мониторинга состояния 

железнодорожного пути с позиции 
обеспечения безопасности движения 

на основе результатов компьютерного 
моделирования. Получены числовые 

значения ускорений подпрыгивания 
и ускорений галопирования вагона 

с учетом экспериментальных 
данных о значениях амплитуд и длин 

неровностей.
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Технические средства, применяемые 
для контроля состояния железно-
дорожного пути, обеспечивают 

проведение периодического освидетель-
ствования условий его содержания и под-
держания ресурса. Они не позволяют 
проводить мониторинг в режиме on-line, 
что необходимо с позиции обеспечения 
безопасности движения, соблюдения 
максимально допустимых скоростей дви-
жения поездов исходя из их массы и вида 
грузов.

Непрерывный мониторинг, между 
тем, предполагает возможность посто-
янной оценки качества текущего состо-
яния пути, выявлять формирующиеся 
отклонения от нормируемых параметров 
в процессе эксплуатации. Кроме того, 
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ежедневное количественное определе-
ние амплитуд и  длин неровностей дает 
объективное представление о кинетике 
технических характеристик рельсового 
и  земляного полотна во  времени, по-
требностях в  сроках и  видах ремонтов, 
обосновывает ограничения скорости 
движения подвижного состава по крите-
риям безопасности движения и  макси-
мальной эффективности реализации 
перевозочного процесса. 

Существующая сегодня измеритель-
ная техника (в  виде акселерометров) 
позволяет проводить регистрацию уско-
рений и других проявлений динамиче-
ских сил, возникающих в  процессе 
движения. И  в  этой ситуации анализ 
параметров взаимодействия подвижно-
го состава и пути дает основания фик-
сировать отмеченное приборами воз-
мущающее воздействие, по величинам 
функций определять технические ха-
рактеристики верхнего строения пути: 
геометрические неровности пути, про-
садку рельсов и  т. д., то  есть давать 
оценку состоянию железнодорожного 
пути, предусматривать необходимый 
уровень восстановительных работ. 
Здесь же вероятность выявлять наличие 
ползунов, дисбаланс колес и других от-
клонений в  техническом состоянии 
подвижного состава.

Решение задачи по  оценке текущего 
состояния пути по результатам регистра-
ции ускорений кузова вагона связано 
с потребностью интегрирования функций 
ускорений на  первом этапе и  функций 
скорости на втором, т. е. речь идет об ин-
тегрировании ускорений и  скоростей 
в  различных точках интервалов движе-
ния, что предполагает получать план 
и  профиль пути с  учетом всего спектра 
наблюдаемых или ожидаемых неровно-
стей. Интервальный подход позволяет 
при использовании интервалов различ-
ной величины определять средние, ми-
нимальные и  максимальные характери-
стики неровностей (амплитуды, длины), 
что обеспечивает возможность расчетным 
способом находить критические скорости 
с позиции интересов безопасности дви-
жения в  любом интервале скоростей 
от 1 до 1000 км/ч для всех типов подвиж-
ного состава.

В работах [1, 2, 3] изложена основная 
методика поиска первообразных функ-
ций неровностей на  железнодорожном 
пути по известным значениям их произ-
водных.

Для поиска первообразных функций 
используются итерационные методы на-
хождения искомых функций дифферен-
циальных уравнений, когда они пред-
ставлены в виде суммы членов степенно-
го ряда.

При решении задачи применено эк-
вивалентное преобразование исходных 
систем дифференциальных уравнений, 
применена методика расщепления фазо-
вых пространств и получены полностью 
автономные отделившиеся уравнения, 
описывающие различные виды колеба-
ний рельсового экипажа [2, 3].

В целях оценки состояния железнодо-
рожного пути и установления безопасной 
скорости движения подвижного состава 
поучены зависимости для определения 
динамической нагруженности и безопас-
ности движения подвижного состава при 
перемещении по различным неровностям 
рельсового пути.

Расчетные зависимости получены для 
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Колеблющиеся конструкции подвиж-
ного состава являются весьма инерцион-
ными, поэтому первообразные возмуща-
ющие функции со стороны пути обычно 
представляют суммы гармонических воз-
действий с разной длиной волны и часто-
той колебаний. На коротких неровностях 
железнодорожного пути, где не успевают 
затухнуть собственные колебания, имеет 
место сложный переходный процесс, при 
котором волновые процессы могут пере-
ходить в  ударные. Для поиска первооб-
разных функций неровностей с использо-
ванием полученных зависимостей при-
меняются итерационные процессы 
выравнивания зафиксированных в  экс-
перименте данных с  полученными рас-
четными результатами.

Расчеты показывают, что транспорт-
ные экипажи имеют различное динами-
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ческое воздействие на железнодорожный 
путь в  зависимости от  конструкции 
транспортного средства, особенностей 
реализации демпфирующих способно-
стей гасителей колебаний, приводящих 
к  затуханию, гашению колебательных 
процессов. Оценка динамических воз-
действий позволяет для транспортного 
экипажа установить условия возникно-
вения опасных ситуаций, угрожающих 
безопасности движения различных типов 
подвижного состава, обеспечивать функ-
циональную стратегию гарантированной 
безопасности перевозочного процесса 
на железных дорогах.

На рис. 1 и 2 представлены результаты 
компьютерного моделирования колеба-
ний подпрыгивания и галопирования при 
движении вагона по участку пути, сведе-
ния о текущем состоянии которого были 
переданы учеными Сибирского государ-
ственного университета путей сообщения 
и  использовались в  качестве исходных 
данных. По  заданным на  участке пути 
неровностям рельсового пути (кривая 1, 
рис.  1  и  2) и  были определены соответ-
ствующие этим неровностям возникаю-
щие ускорения подпрыгивания и галопи-
рования (кривая 2, рис. 1 и 2). На рисун-
ках по  оси ординат слева отложена 
размерность неровности (в м), а справа – 
размерность ускорений (м/с 2), по  оси 
абсцисс обозначены контрольные точки 
через каждые 0,1 м пути с неровностями.

Как следует из  графиков рис.  1  и  2, 
колебания ускорений подпрыгивания 
и галопирования кузова экипажа полно-
стью коррелируются с характером и зна-
чениями неровностей на пути. Поэтому 
величины ускорений или динамических 
сил, регистрируемых при перемещении 
подвижного состава, могут полностью 
характеризовать реальные качественные 
признаки железнодорожного пути и слу-
жить основанием для оценки текущего 
его состояния и  соответствия условиям 
безопасности.

На рис.  3  и  4  показаны изменения 
ускорений колебаний подпрыгивания 
и колебаний галопирования в зависимо-
сти от  скорости подвижного состава 
(кривые 2, 3 и 4 соответствуют скоростям 
движения 10, 16, 20 м/с, кривая 1 – за-
данная исходная неровность пути).

Рис. 1. Ускорения подпрыгивания подвижного 
состава.
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Рис. 2. Ускорения галопирования подвижного 
состава.

Рис. 3. Изменения ускорений подпрыгивания 
подвижного состава в зависимости от скоростей 

движения.
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Рис. 4. Изменения ускорений галопирования 
подвижного состава в зависимости от скоростей 

движения.
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На рис.  5  представлены результаты 
сравнения исходных и расчетных данных 
по  определению профиля пути по  из-
меренным динамическим характеристи-
кам. Результаты расчетов практически 
полностью совпадают с  исходным со-
стоянием железнодорожного пути (кри-
вые «Исходная неровность» и «Рассчи-
танная неровность» совпали). 

Таким образом, разработанный метод 
и программное обеспечение, по нашему 
мнению, позволяют на  основе анализа 
динамических процессов при движении 
подвижного состава получать картину 
текущего состояния пути. По рассчиты-
ваемым значениям амплитуд и  длин 

неровностей представляется возможным 
оценивать условия безопасного движе-
ния подвижного состава с учетом скоро-
стей движения и его технических харак-
теристик.
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