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5 Принимаем рассчитанную амплитуду неровности (по графику Сбк = Сбк(Lк) в качестве крити-

ческой – Сбк . 

Сравниваем критическую амплитуду неровности Сбк с фактической Сб (измеренной вагоном-

путеизмерителем) и определяем коэффициент безопасности Кб, изменяющийся от 0 до 1. 
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Предложенная методика позволяет оценивать безопасность эксплуатации бесстыкового пути с 

учетом его реального продольно-напряженного состояния и фактического геометрического поло-

жения в плане, кроме того становится возможным учесть влияние рельсовых скреплений на устой-

чивость бесстыкового пути с учетом степени прижатия рельсовой плети к шпалам [3, 4]. 

В настоящее время имеется возможность реализовать на вагонах-путеизмерителях предлагае-

мую математическую модель. Производители путеизмерительных средств уже обладают техноло-

гиями сбора и обработки данных по необходимым параметрам. 
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При эксплуатации бесстыкового пути температурно-напряженного типа возникают отказы, свя-

занные с потерей устойчивости рельсошпальной решетки (выброс и сдвиг пути) или с разрушением 

рельсов в период действия пониженных температур – излом плети. Требования по устройству и со-

держанию бесстыкового пути должны предотвращать эти отказы, а также, ввиду постоянного уве-

личения грузонапряжѐнности, масс поездов и осевой нагрузки, необходима их регулярная актуали-

зация. С учетом этого наиболее целесообразно перейти к оценкам норм устройства и содержания 

бесстыкового пути на основе расчетов и анализа вероятностей отказов, характеризующих его экс-

плуатационную надежность.  

Аналитическое описание расчетных алгоритмов выполнения таких оценок для определения веро-

ятностей выброса и сдвига рельсошпальной решетки, излома плети, угона плетей представлена в ра-

ботах [1–4]. В их основу положено выражение (1), позволяющее определить вероятность отказа [5]: 
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где Ф – интеграл вероятности Гаусса; R  – обобщенная сопротивляемость конструкции переходу в 

состояние отказа; Q – обобщенная нагрузка, вызывающая отказ конструкции; R и Q  – математиче-

ское ожидание случайных величин R  и Q ; R̂  и Q̂  – дисперсия случайных величин R  и Q .  
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Приведенное выше соотношение позволяет определить вероятность наступления события, при 
возникновении которого происходит полный отказ работоспособности конструкции, что аналогич-
но появлению отказов бесстыкового пути. 

Для выполнения расчетов на основе представленных ранее работ был разработан программный 
продукт [6], позволяющий комплексно решать вопросы расчета и анализа эксплуатационной 
надежности бесстыкового пути по различным отказам при следующих входных параметрах: 

– климатические условия и температура закрепления плети; 
– конструкция верхнего строения пути, тип подвижного состава и режим его движения; 
– наличие отступлений от норм устройства пути в части наличия неровностей геометрии рель-

совой колеи, наличие отступлений от норм устройства пути в части наличия неисправностей эле-
ментов верхнего строения пути и балластного слоя. 

Одним из входных параметров разработанного программного продукта является температура 
закрепления рельсовой плети, которая и является объектом данного исследования. Для расчетов с 
помощью разработанной программы и последующего анализа результатов были проанализировано 
432 варианта эксплуатационных условий. Расчеты каждого сочетания условий эксплуатаций прово-
дились для вариантов температур закрепления от 10 до 50 °C.  

Для сводного анализа полученных результатов расчета для всех вариантов была построена 
сводная тепловая карта количества опасных отказов (вероятность возникновения отказа – более               
5 %) в различных эксплуатационных условиях (рисунок 1), на котором видно, что отказов с недопу-
стимой величиной вероятности их образования не возникает при температурах закрепления рельсо-
вой плети 25, 30 и 35 °C.  

Таким образом, оптимальный интервал температуры закрепления рельсовой плети составляет 
30±5 °C для всей сети дорог, что соответствует действующему нормативу (в действующей на дан-
ный момент Инструкции № 2544/р [7] для всех дирекций инфраструктур оптимальная температура 
закрепления плетей составляет 30 ± 5 °С, за исключением Северо-Кавказской, Юго-Восточной и 
Приволжской дирекций, где норма оптимальной температуры закрепления 35 ± 5 °С для повыше-
ния запаса устойчивости плетей от выброса). 

 

 
 

Рисунок 1 – Сводный анализ отказов бесстыкового пути для всех расчетных вариантов 
 

Заключение 

1 В настоящее время при назначении норм температуры закрепления рельсовых плетей не в 
полной мере учитываются факторы, влияющие на появление отказов бесстыкового пути. 

2 На основе методик и алгоритмов расчетов вероятностей основных отказов, характерных для 
бесстыкового пути температурно-напряженного типа был разработан программный продукт, позво-

ляющий определять влияние конструкции и состояния пути, климатических условий, типа подвиж-

ного состава и режима его движения на безопасность движения. 
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Трещины, формирующиеся в шейке рельсов в области стыков от болтовых отверстий, которые, 
как известно, являются неизбежными концентраторами напряжений, соответствуют дефекту 53.1. 
Этот дефект относится к остродефектным рельсам, которые подлежат замене без промедления, по-
скольку представляют прямую угрозу безопасности движения из-за возможного разрушения под 
поездом или схода колѐс с рельс. Количество данных дефектов ежегодно поддерживается на высо-
ком уровне по статистике изъятий остродефектных рельсов (ОДР) на участках с большой грузона-
пряженностью и суровыми климатическими условиями.  

Помимо основных концентраторов напряжений – отверстий в шейке рельса, также можно отме-
тить воздействие на рельс клиновидной конструкции накладок с применением высокопрочных бол-
тов. Момент затяжки 1100 Н·м является целесообразным решением в условиях эксплуатации Во-
сточного полигона [1], однако при использовании стандартной клиновой конструкции стыка 
вертикальные растягивающие напряжения в шейке рельса, в совокупности с постоянной поездной 
нагрузкой, могут приводить к усталостным разрывам по дефектам 53.1 

В исследованиях [1, 6] приведена конструкция стыка с накладками шарнирного типа, представ-
ленная на рисунке 1, а.  

 

                                       а)             б) 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид стыка с накладками шарнирного типа: 
а – вид с торца; б – вид сбоку 


