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Постоянное расширение ассортимента перевозимых грузов требует со-

вершенствования как вагонного парка, так и способов размещения и крепле-

ния грузов на подвижном составе. Значительную часть транспортируемых 

грузов составляют длинномерные, например, металлопрокат и железобетон-

ные изделия (рисунок 1).  
 

   

Рисунок 1 – Размещение длинномерных грузов на сцепе вагонов 

На каждом виде транспорта существует свое понятие длинномерного или 

крупногабаритного груза. Так, при перевозках железнодорожным транспор-

том под ним понимается груз, длина которого превышает длину вагона бо-

лее чем на 0,4 м с каждой торцовой стороны [1]. Груз при транспортировке 

размещают на одном вагоне, сцепе вагонов или в сочлененных вагонах. 

Наибольшие динамические нагрузки возникают при перевозке длинномер-

ных грузов на сцепе вагонов вследствие провисания между опорными 

устройствами и возможности смещения осей вагонов относительно друг 

друга при движении по криволинейному в плане или профиле пути. 

Для удержания таких грузов от их относительного перемещения в про-

цессе перевозки используют специализированные устройства: фитинговые 
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упоры [2, 3]; упругие, гравитационные и комбинированные турникетно-

крепежные устройства (ТКУ) [4, 5], а также иные конструкции, которые 

необходимо разрабатывать и испытывать на прочность для каждого отдель-

ного вида грузов. Их применение на современных вагонах позволяет увели-

чить массу перевозимого груза и его длину, а также предотвратить повре-

ждаемость грузов и вагонов в процессе перевозки. 

Для установления сил, действующих на груз, требуется исследование ди-

намики механических систем, включающих сцепы вагонов с грузом при их 

взаимодействии с иными единицами подвижного состава (локомотивами, 

вагонами). В работе [6] в среде программы MSC ADAMS создана 3D-модель 

транспортировки рельсов на сцепе из двух платформ. Проанализирована 

кинематика проезда стрелочного перевода и движения в кривой. Авторы 

отмечают, что отсутствие в рельсах отверстий для болтовых соединений 

обусловливает сложность их увязки в ярусы. Предложено на пол каждой 

платформы и между ярусами рельсов укладывать две металлические и две 

деревянные поперечные прокладки, нижний ярус отдельно крепить к плат-

форме тросами, а остальные ярусы соединять тросами как между собой, так 

и с нижним ярусом. 

Методы математического и компьютерного моделирования динамиче-

ской нагруженности штабеля груза длиной 22 м, расположенного на сцепе из 

двух вагонов-платформ модели 13-4012, рассмотрены в статье [7]. Для ана-

лиза продольно-изгибных колебаний груза использована модель балки на 

двух упругих опорах. Получены зависимости основных динамических ха-

рактеристик от скорости движения. 

Транспортировка сверхдлинного груза на платформе модели NX70A изу-

чается в публикации [8]. Построена динамическая модель платформы с гру-

зом, а также выполнено моделирование с помощью SIMULIA Simpack с це-

лью поиска наиболее неблагоприятных режимов движения. В результате 

расчетов определен допустимый вес загрузки на основе сравнения давления 

от грузов с различными длинами с допускаемым давлением. 

В статьях [9, 10] анализируются динамические процессы, связанные с 

транспортировкой стратегических грузов (военной техники, сельскохозяй-

ственных машин и др.) в специально разработанном съемном модуле на вагон-

платформе модели 13-7024. Применение такого модуля позволяет расширить 

номенклатуру перевозимых на платформах грузов без их усовершенствования. 

Авторами [11] для снижения материалоемкости конструкции рамы со-

члененной платформы предложено использовать круглые трубы. Для опре-

деления их оптимальных размеров был проведен прочностной расчет несу-

щей конструкции опытного образца вагона-платформы модели 13-401. 

Целью представленной работы стало определение продольных сил в 

межвагонных связях поезда при транспортировке длинномерных грузов, 

размещенных на сцепе вагонов. 
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Рассматриваются случаи торможения подвижного состава при способе 

погрузки длинномерных грузов на одну платформу с прикрытием или на 

сцеп из двух платформ. От продольного смещения груз удерживается сила-

ми трения и силами упругости устройства крепления. 

Состав поезда представляет механическую систему со многими степеня-

ми свободы. В качестве расчетной схемы при решении рассматриваемой 

задачи целесообразно использование упрощенной одномерной модели, от-

ражающей основные свойства системы. Она включает движущиеся по пря-

мому горизонтальному участку пути локомотив и вагоны, в качестве кото-

рых выступают платформы, загруженные длинномерным грузом.  

При разработке математических моделей, позволяющих оценить силы, 

действующие в межвагонных связях, введены следующие допущения: 

– платформы с тележками и длинномерный груз считаются абсолютно 

твердыми телами; 

– движение рассматривается на прямом горизонтальном участке пути; 

– зазоры в межвагонных связях отсутствуют; 

– упругие элементы устройства крепления груза на платформе имеют ли-

нейные характеристики; 

– массы платформ и длинномерного груза сосредоточены в их центрах масс; 

– центры масс всех тел перемещаются по параллельным прямым; 

– вертикальными, а также угловыми перемещениями платформ и длин-

номерного груза пренебрегаем; 

– начало отсчёта каждой из координат, определяющих положение локомо-

тива, платформ и груза, соответствует моменту начала торможения поезда. 

На рисунке 2 приведена расчетная схема поезда при размещении длин-

номерного груза на платформах с прикрытием. На ней обозначены: mл, mпi, 

mгj – массы соответственно локомотива, i-й платформы и j-го длинномерного 

груза (i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, k); xл, xпi, xгj – координаты соответственно 

локомотива, i-й платформы и j-го длинномерного груза. 

 

Рисунок 2 – Расчетная схема поезда при размещении длинномерного груза 

на одной платформе с прикрытием 

С применением принципа Даламбера составлена система дифференци-

альных уравнений, отражающих движение локомотива, n вагонов-платформ 

и k грузов для случая погрузки длинномерных грузов на одну платформу с 

прикрытием (см. рисунок 2): 
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где ẍл, ẍпi, ẍгj – продольные ускорения локомотива, i-й платформы и j-го 

длинномерного груза; Fтл, Fтi – силы торможения соответственно локомоти-

ва и i-й платформы; Fсл, Fсi – силы сопротивления движению соответственно 

локомотива и i-й платформы; Rпi – силы в межвагонных связях; Fпр j – сила 

упругости в элементах продольного крепления j-го груза к платформе; Fтрj – 

сила трения между поверхностями j-го груза и платформы. 

Силы упругости в элементах продольного крепления j-го груза опреде-

ляются выражением 

Fпр j = c1 ∆lгj, 

где c1 – коэффициент жесткости упругих элементов крепления груза; ∆lгj – 

деформация упругих элементов крепления j-го груза. 

Принято, что сила трения между поверхностями груза и платформы при-

ложена в продольной вертикальной плоскости и определяется выражением 

Fтр j = f N, 

где f – коэффициент трения между поверхностями груза и платформы; N – 

сила нормального давления груза. 

Силы в межвагонных связях с пружинно-фрикционными поглощающими 

аппаратами для случаев перемещений вагонов, не превышающих величину 

хода поглощающих аппаратов, определяются выражениями вида [6] 

Rпi = c(x пi – x п i–1)(1+µ· sgn((x пi – x пi –1)(ẋ пi – ẋ пi–1))), 

где c – коэффициент жесткости упругих элементов межвагонных связей; µ – 

коэффициент относительного трения в межвагонных связях. 
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Выполнена оценка влияния загруженности вагонов на величину продоль-

ных сил в межвагонных связях. Численное интегрирование дифференциаль-

ных уравнений в среде MathCAD [13] в рассмотренных в статье случаях про-

водилось для начальной скорости торможения поезда 100 км/ч при следую-

щих исходных данных: mл = 129000 кг; c = 11 МН/м; µ = 0,55; f = 0,6. Резуль-

таты расчетов для двух составов: из 11 вагонов массой по 76 т и с чередовани-

ем порожних массой 22 т и груженых массой 76 т платформ представлены на 

рисунке 3. Значения сил на графиках здесь и далее соответствуют автосцеп-

кам, расположенным в передней части соответствующего вагона-платформы. 

 

Рисунок 3 – Продольные силы в межвагонных соединениях для случаев: 
1 – всех груженых вагонов; 2 – чередования порожних и груженых вагонов 

Анализ полученных результатов показывает, что при одинаковой загру-

женности вагонов значения наибольших сжимающих сил в межвагонных 

связях практически не меняются по длине состава. Уменьшение этих сил 

наблюдается лишь для двух концевых вагонов. В случае чередования по-

рожних (1, 3, 5, 7, 9, 11) и груженых (2, 4, 6, 8, 10) вагонов по длине состава 

наблюдается незначительное уменьшение сжимающих сил в межвагонных 

связях, идущих от порожних вагонов к следующим за ними груженым, 

начиная уже с третьего вагона. При этом сжимающие силы в автосцепках, 

ведущих от груженых вагонов к порожним, практически отсутствуют. 

Для оценки влияния на значения продольных сил в межвагонных связях 

при торможении поезда сил трения между поверхностями груза и платфор-

мы, а также сил упругости в устройствах крепления груза осуществлялось 

путем варьирования соответственно коэффициентов трения f1 и жесткости c1. 

Результаты расчетов для состава из 11 платформ массой по 22 т и груза мас-

сой 54 т представлены на рисунке 4. Из него следует, что при размещении 

длинномерного груза на одном вагоне с прикрытием уменьшение жесткости 

устройства крепления груза к платформе приводит к увеличению продоль-

ных сжимающих сил в межвагонных связях. При этом наблюдается интен-

сивное нарастание сжимающих сил в автосцепках, ведущих от груженых 

вагонов к порожним. 
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Рисунок 4 – Продольные силы в межвагонных соединениях для случая упругого 

крепления груза на платформе с прикрытием при c1 = 100 МН/м (1); c1 = 1000 МН/м (2) 

Для анализа транспортировки длинномерного груза на сцепе из двух 

платформ использована расчетная схема, приведенная на рисунке 5. В ней 

груз удерживается от продольного смещения силами трения между поверх-

ностями груза и платформ, а также силами упругости каждого устройства 

крепления.  

 

Рисунок 5 – Схема транспортировки длинномерного груза на сцепе из двух платформ 

Движение единиц железнодорожного подвижного состава и груза в этом 

случае описывается системой дифференциальных уравнений 
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Выполнена оценка влияния жесткости устройства крепления груза и нали-

чия дополнительной платформы прикрытия на продольные силы в межвагон-

ных связях. В случае, представленном на рисунке 6, а, рассмотрен состав из 

11 вагонов, в котором на первых сцепах первых десяти платформ размещены 

пять грузов массой 54 т каждый, а последняя 11-я платформа порожняя. Масса 

каждой из платформ принята равной 22 т. Расчеты показали, что при коэффи-

циенте жесткости c1 = 1000 МН/м значения продольных сжимающих сил в 

межвагонных связях не превышают 5 кН. Уменьшение значения коэффициен-

та жесткости до c1 = 100 МН/м сопровождается увеличением до 17 кН сил в 

связях локомотива с первой платформой и 11-й порожней платформы. 

Поскольку при креплении длинномерного груза на сцепе из двух плат-

форм отпадает необходимость в платформе прикрытия, аналогичные расче-

ты также выполнены для состава из 10 платформ (рисунок 6, б), которые 

показали, что отсутствие 11-й порожней платформы сопровождается увели-

чением сжимающих сил в межвагонных связях головных платформ каждого 

сцепа. 

а)

   

б)

   

Рисунок 6 – Распределение сил в межвагонных соединениях составов с 11-й платформой 

прикрытия (а) и без нее (б) для случаев c1 = 100 МН/м (1) и c1 = 1000 МН/м (2) 

Также рассмотрен вариант упругого крепления длинномерного груза на 

первой платформе при свободном опирании на вторую платформу сцепа. 
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Из графиков, представленных на рисунке 7, следует, что уменьшение коэффи-

циента жесткости c1 сопровождается значительным увеличением сил в межва-

гонных связях. При упругом креплении длинномерного груза только на одной 

из платформ сцепа силы в межвагонных связях оказываются в 3–10 раз боль-

шими, чем в случае упругого крепления на обеих платформах сцепа. 

 

Рисунок 7 – Распределение продольных сил в межвагонных соединениях состава 

из 11 вагонов в случае упругого крепления груза только на передней платформе сцепа  

для случаев c1 = 100 МН/м (1) и c1 = 1000 МН/м (2) 

Заключение. Полученные в ходе исследований результаты свидетель-

ствуют о том, что уменьшение жесткости устройства крепления груза на 

сцепе платформ приводит к увеличению продольных сжимающих сил в 

межвагонных связях при торможении поезда. Из рассмотренных схем пред-

почтителен способ устройства крепления длинномерного груза на сцепе из 

двух платформ. 
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