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К ВОПРОСУ О НОРМАТИВНОМ НАГРУЖЕНИИ КУЗОВА ВАГОНА 
СЫПУЧИМ ГРУЗОМ ПРИ РАСЧЕТЕ НА ПРОЧНОСТЬ 

Рассмотрен вывод зависимости давления на стенки кузова вагона от сыпучего гру-

за, приведенной в нормативной документации для расчета кузовов вагонов на проч-

ность. Указаны неточности в нормативной формуле и ограничения в ее применении. 

В настоящее время силовые и граничные условия при выполнении проч-

ностных расчетов кузовов грузовых вагонов определяются в соответствии с 

«Нормами для расчета …» в редакции 1996 г. [4], которые в настоящее время 

перерабатываются, уточняются и редактируются с учетом современного 

уровня знаний и научных достижений в рассматриваемой области [3]. Приме-

нительно к нагруженности кузовов вагонов сыпучими грузами в действующей 

редакции «Норм…» рекомендуется использовать наиболее распространенный 

подход в строительной механике сыпучих тел, при котором давление от пере-

возимого груза определяется в соответствии с теорией Кулона [2], основанной 

на ряде упрощений: сыпучее тело ограничено сверху горизонтальной плоско-

стью и целиком находится в состоянии предельного равновесия. 

Этот метод условно называется «теорией Кулона». Он основан на сле-

дующих допущениях (рисунок 1, а) [2]. 
1 Форма разрушения системы, состоящей из подпорной стены и удержи-

ваемого ею массива сыпучего тела, определяется перемещением стены в сто-

рону от массива с одновременным сползанием некоторой призмы последнего 

по некоторой поверхности скольжения. 

2 Поверхность скольжения заменяется плоскостью. 

3 В качестве второй поверхности скольжения принимается непосредствен-

но задняя грань стены. 

4 Сползающая призма рассматривается как абсолютно твердое тело, что 

позволяет заменить действующие на нее объемные и поверхностные силы их 

равнодействующими G , Q  и R . 

5 Сыпучее тело лишено сцепления. 

6 Система рассматривается в состоянии предельного равновесия, то есть в 

состоянии, соответствующем начальному моменту перемещения стены и 

скольжению призмы сыпучего тела. Это позволяет считать, что силы, дейст-

вующие на сползающую призму со стороны стены и со стороны части сыпу-

чего тела, оставшейся неподвижной, отклоняются от нормалей к соответст-
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вующим плоскостям на углы ϕ0 и ϕ, равные углам трения сыпучей среды по 

этим плоскостям. С другой стороны, поскольку рассматривается начальный 

момент процесса разрушения системы, оказывается возможным применить 

условие равновесия к ее первоначальному недеформированному состоянию. 

Кроме того, задача рассматривается как плоская. 

Сползающая призма находится в равновесии под действием трех сил: собст-

венного веса G , реакции Q  стены и реакции R  остальной части сыпучего тела. 

Реакция стены равна искомому активному давлению на нее сыпучей сре-

ды, но направлена в противоположную сторону. 

 
Рисунок 1 – Схема для определения давления сыпучих тел на подпорные стенки 

Условия равновесия сползающей призмы будут выполнены, если три век-

тора сил образуют замкнутый векторный треугольник (рисунок 1, б). 
Обозначив угол между вертикальной плоскостью и задней гранью стены 

через α, а неизвестный угол между горизонтальной плоскостью и плоскостью 

скольжения через θ, найдем углы силового треугольника: 

0
2

ϕ−α−
π

=ψ ; ϕ−θ ; ϕ+θ−ψ−π . 

Проектируя все силы, действующие на сползающую призму, на ось Х, 

перпендикулярную силе R , получим: 

0)sin()sin( =ϕ−θ+ψ+ϕ−θ−=∑ QGFix , 

отсюда 

)sin(

)sin(

ϕ−θ+ψ

ϕ−θ
= GQ .                                              (1) 

Точно так же, проектируя все силы на ось Y, перпендикулярную силе Q , 

определим 

а) 

б) 
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)sin(

sin

ϕ−θ+ψ

ψ
= GR .                                              (2) 

Уравнения (1) и (2) содержат три неизвестные – силы Q  и R  и угол θ . 

Значение силы G  при данной объемной массе сыпучего тела вполне опреде-

ляется площадью основания сползающей призмы, которая, в свою очередь, 

зависит от направления плоскости скольжения, то есть от угла θ . 

Исходя из теоремы, предложенной А. А. Гвоздевым [1], согласно которой 

истинная форма разрушения системы отвечает наименьшему значению раз-

рушающей нагрузки, следует принять угол наклона плоскости скольжения 

таким, чтобы активное давление на стену было наибольшим. Тогда для опро-

кидывания или сдвига стены потребуется минимальная дополнительная раз-

рушающая нагрузка. Это условие, принятое Ш. Кулоном, позволяет составить 

недостающее уравнение 

0=
θd

dQ
,  (3) 

которое для нахождения Q  должно быть решено совместно с уравнением (1). 

Выполним дифференцирование выражения (1) по θ  и приравняем произ-

водную нулю: 

0
)(sin

)cos()sin()sin()cos(

)sin(

)sin(
2

=










ϕ−θ+ψ

ϕ−θ+ψϕ−θ−ϕ−θ+ψϕ−θ
⋅+

ϕ−θ+ψ

ϕ−θ
⋅

θ
=

θ
G

d

dG

d

dQ
; 

ψ

ϕ−θ+ψϕ−θ

θ
−=

sin

)sin()sin(

d

dG
G .   (4) 

Из рисунка 1, где линия ЕН проведена под угломψ  к линии ВН, видно, что 

ABESG ρ= ; θρ= dBEdG 25,0 ; 
BE

EL
=ϕ−θ )sin( ; 

BE

BH
=

ψ

ϕ+θ−ψ−π
=

ψ

ϕ−θ+ψ

sin

)sin(

sin

)sin(
. 

Подставляя эти выражения в формулу (4), получим 

BHEL
BE

BH

BE

EL
BESABE ⋅ρ−=ρ−=ρ 5,05,0

2
, 

из чего следует, что BEHABE SS = . 

Приняв точку Н за центр окружности, сделаем в точке I засечку радиусом 
ЕН на линии ВС. Площади треугольников ВЕН и ЕНI общей высотой EL от-
носятся одна к другой, как их основания: 

BH

EH

BH

HI

S

S

BEH

EHI == . 
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Видно, что BEH∆  и силовой треугольник с равными углами подобны, по-

этому 
G

Q

BH

EH
= . Подставляя эти данные в предыдущее уравнение, получим 

ABEABE

EHI

S

Q

G

Q

S

S

ρ
== . 

Отсюда можно определить давление грунта на стену EHISQ ρ= . 

Условие пересечения линий действия сил G , Q  и R  в одной точке, экви-

валентное равенству нулю суммы моментов этих сил относительно любой 

точки плоскости, допускает бесчисленное множество положений сил Q  и R  

с заданным направлением. Рассматривая любое из этих положений составим 

уравнение моментов относительно точки В (см. рисунок 1): 

000 =+−=∑ GxRrQrMB . 

В этом уравнении две неизвестные величины 0r  и r  не могут быть опре-

делены однозначно. 

Таким образом, уравнение моментов позволяет связать величины плечей 

0r  и r , определяющих положение сил Q  и R , но не дает возможности опре-

делить величины этих плечей без дополнительных допущений. 

Для вывода формулы определения активного давления сыпучего тела на 

подпорные стены воспользуемся графоаналитическим методом. Если поверх-

ность сыпучего тела представляет собой плоскость, то основанием сползаю-

щей призмы будет треугольник АВЕ, который должен быть равновелик тре-

угольнику ВЕН, как это сказано выше (рисунок 2). Так как эти треугольники с 

общим основанием ВЕ, то должны быть равны их высоты, следовательно, АК 
равно и параллельно ЕН, поэтому КН равно и параллельно АЕ и фигура АЕНК 
будет параллелограммом. 

 

Рисунок 2 – Расчетная схема для случая плоской поверхности сыпучего тела 
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Из подобия треугольников ВЕС и ВКН можно составить пропорцию 

HK

BE

BH

BC
= . Из подобия треугольников ВЕН и ВКD – 

BD

BH

BK

BE
= . 

Следовательно,  

BD

BH

BH

BC
= , или BDBCBH ⋅=2 . 

Из (1) для силы активного давления сыпучего тела на стену можно вывес-

ти соответствующую развернутую формулу для случая, когда поверхность 

засыпки плоская. Для этого используем построение, показанное на рисунке 1. 

ψ⋅ρ=⋅⋅ρ=
ϕ−θ+ψ

ϕ−θ
⋅⋅⋅ρ=

ϕ−θ+ψ

ϕ−θ
= sin

2

1

2

1

)sin(

)sin(

2

1

)sin(

)sin( 2EHELEHELBHGQ  

На рисунке 2 для адаптирования приводимой методики к формулам, пред-

лагаемым в «Нормах для расчета…», 1996 г., угол α  обозначим между гори-

зонтальной плоскостью и задней гранью стены. 

CD

CH
ADEH ⋅= , 

поскольку треугольник СЕН подобен треугольнику САD. 

Исходя из теоремы синусов применительно к треугольнику ADB, запишем 

ψ

ϕ−α−π
=

sin

)sin(
ABAD , 

следовательно, 

CD

CHh

CD

CH
ABEH ⋅

ψ

α+ϕ
⋅

α
=⋅

ψ

ϕ−α−π
=

sin

)sin(

sinsin

)sin(
. 

Можно записать 

BCBDBDBC

BDBCBC

BDBC

BDBCBC

BDBC

BHBC

CD

CH

/1

1

)()(

)(

22 +
=

−

−
=

−

⋅−
=

−

−
= . 

Из рассмотрения треугольника ABD и треугольника АВС следует 

)sin(sin 0ϕ+ϕ
=

ψ

BDAB
 и 

)sin()sin( β+α
=

β−ϕ

BCAB
, 

тогда 

)sin(

)sin(

sin

)sin( 0

β+α

β−ϕ
⋅

ψ

ϕ+ϕ
=

⋅

⋅
=

BCAB

ABBD

BC

BD
 и 

)sin(sin

)sin()sin(
1

1

0

β+α⋅ψ

β−ϕ⋅ϕ+ϕ
+

=
CD

CH
. 

Следовательно, 

)sin(sin

)sin()sin(
1

1

sin

)sin(

sin
0

β+α⋅ψ

β−ϕ⋅ϕ+ϕ
+

⋅
ψ

α+ϕ
⋅

α
=

h
EH . 
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Таким образом, 
2

0

)sin(sin

)sin()sin(
1

1

sin

)sin(

sin
sin

2

1





















β+α⋅ψ

β−ϕ⋅ϕ+ϕ
+

⋅
ψ

α+ϕ
⋅

α
ψρ=

h
Q . 

Учитывая, что 0ϕ−α=ψ , получим 

2

0

0
0

2

22

)sin()sin(

)sin()sin(
1)sin(sin2

)(sin










β+α⋅ϕ−α

β−ϕ⋅ϕ+ϕ
+ϕ−α⋅α

α+ϕρ
=

h
Q . 

Для определения распределения давления на стенку выполним дифферен-

цирование полученной формулы по высоте стены: 

2

0

0
0

2

2

)sin()sin(

)sin()sin(
1)sin(sin

)(sin










β+α⋅ϕ−α

β−ϕ⋅ϕ+ϕ
+ϕ−α⋅α

α+ϕρ
==

h

dh

dQ
p . 

Следует отметить, что в «Нормах для расчета…» для вычисления давления 

на стенку кузова вагона используется формула 

2

2

дв
н

)sin()sin(

)sin()sin(
1)sin(sin

)sin()1(










β+αδ−α

β−ϕδ+ϕ
+δ−αα

ϕ+αγ+
=

ygK
p , 

где Kдв – коэффициент вертикальной динамики, γ – насыпная плотность; g – 
ускорение свободного падения; y – расстояние от поверхности; α, β, δ, ϕ – 
углы наклона стенки кузова и поверхности груза к горизонту, трения груза о 

стенки кузова, естественного откоса. 

Как видно, нормативное распределение имеет небольшую неточность в 

выражении, хотя и существенно не оказывающую влияние на результат. 

Таким образом, при нормативном приложении давлений от перевозимого 

сыпучего груза нет возможности учета ряда физико-механических свойств 

перевозимого груза, например, когезии и дилатансии, изменение параметров 

которых зачастую приводят к существенной корректировке получаемых ре-

зультатов [5]. Кроме того, в рассматриваемом подходе учета нагруженности 

кузова вагона сыпучим грузом возникают сложности при определении давле-

ния на стенки вагона, имеющего «каплевидную» форму, получившую в на-

стоящее время широкое распространение при проектировании вагонов бун-

керного типа. Также следует отметить, что применение упомянутой схемы 

приложения давления от перевозимого сыпучего груза не эффективно при 

рассмотрении особенностей нагружения кузова, сопровождающихся наличи-
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ем переходных режимов движения вагона, связанных с высокими градиента-

ми изменения кинематических характеристик элементов конструкций под-

вижного состава (экстренное торможение в кривой, соударение вагонов). 
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TO THE QUESTION OF STANDARD LOADING OF CAR BODY 
WITH LOOSE GOODS FOR STRENGTH  

The derivation of pressure on car body walls- loose goods dependence given in the stan-

dard documentation for the calculation of car bodies for strength is considered. Inaccuracies 

in the normative formula and limitations of its application are specified. 
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