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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СИЛ,  

НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ СДВИГА ВАГОНОВ, ЗАКРЕПЛЕННЫХ ТОРМОЗНЫМИ БАШМАКАМИ 
 

В течение периода с августа 2017 по ноябрь 2019 года на станции Орша-Центральная был проведен ряд экспериментов по 
определению сил, необходимых для сдвига вагонов, закрепленных тормозными башмаками. Для оценки параметров, влияющих 
на способность тормозных башмаков удерживать состав, была построена многофакторная регрессионная модель. Получено, что 
максимальные величины сил, способствующих уходу вагонов, определяются массой поезда и продольным профилем железно-
дорожного пути, на котором размещен состав поезда. Выполненный анализ позволил установить пути возможного совершен-
ствования правил крепления составов поездов тормозными башмаками. 
 

дним из важнейших вопросов, связанных с без-
опасностью движения поездов на железнодо-

рожном транспорте, является обеспечение надежного 
закрепления подвижного состава для предотвращения 
его самопроизвольного ухода со станционных путей. В 
настоящее время закрепление вагонов в сортировочном 
парке и торможение вагонов на горках малой мощности 
осуществляется с помощью тормозных башмаков, кото-
рые обеспечивают торможение за счет замены трения ка-
чения колеса по рельсу трением скольжения полоза баш-
мака и другого неподбашмаченного колеса по рельсам.  

Исследования в области применения тормозных башма-
ков производятся в различных направлениях. В работе [1] 
описаны основные причины самопроизвольного ухода ва-
гонов со станции и сделан вывод о том, что значимой при-
чиной ухода вагонов является продольный профиль стан-
ционных путей. Авторы работ [2–4] рассматривали движе-
ние подбашмаченной колесной пары по рельсам как сово-
купность подсистем на уровне узлов трения: полоз тормоз-
ного башмака – рельс, полоз башмака – колесо, колодка баш-
мака – колесо и колесо – рельс. Ими была получена модель 
процесса движения колесной пары на башмаке в зависимо-
сти от внешних и внутренних факторов. Также были прове-
дены исследования влияния размера ползуна на характер 
разрушения кругов катания колес, имеющих на поверхно-
сти катания характерные повреждения в виде ползуна. Ре-
зультаты исследования позволили скорректировать класси-
фикацию ползунов по геометрическим размерам, дающую 
представление о степени их влияния на срок службы колёс-
ных пар. Авторы статьи [5] провели анализ технических 
средств регулирования скорости продвижения вагонов вдоль 
сортировочных путей и закрепления подвижного состава 
от самопроизвольного движения на наклонных участках 
пути и указали направления их совершенствования. Ре-
зультаты взаимодействия вагона и башмака, характеризуе-
мого сложным колебательным процессом башмака, кото-
рый содержит как низкочастотную, так и высокочастотную 
составляющие изменения осевых усилий, были представ-
лены в работе [6]. В работах ученых ВНИИЖТа [7–10] 
анализируются результаты испытаний железнодорожных 
горочных башмаков повышенной прочности и облегчен-
ной конструкции в сравнении с серийными башмаками. 

Числов О. Н. и Ильин А. М. в работах [11, 12] разви-
вают методику расчета норм закрепления подвижного 
состава с целью учета влияния различных факторов и раз-
работки методики расчета закрепления составов поездов, 
состоящих из разнородного подвижного состава, на неко-

торых продольных профилях станционных путей. Мето-
дика позволяет производить расчет количества тормозных 
башмаков в зависимости от выбора вариантов их укладки 
под определенные вагоны. Также проведено сравнение 
норм закрепления, определенных на основании действу-
ющей и предлагаемой к рассмотрению методики. Предло-
жено решение проблемы отсутствия четких норм закреп-
ления подвижного состава, состоящего из вагонов различ-
ной длины. Сформулированы направления повышения 
надежности и эффективности закрепления на станцион-
ных путях поездов и отдельно стоящих вагонов с миними-
зацией человеческого фактора и регламентацией расчета 
норм закрепления. 

Анализ современных исследований по креплению 
железнодорожных составов на станционных путях выя-
вил, что данный вопрос актуален из-за несовершенства 
существующих нормативных документов. Цель пред-
ставленной работы – анализ факторов, определяющих 
количество башмаков, которое необходимо для крепле-
ния состава. 

С августа 2017 по ноябрь 2019 года на станции Орша-
Центральная НИЛ УПП БелГУТа был проведен ряд экс-
периментов по определению влияния различных факторов 
на усилия, возникающие при закреплении подвижного 
состава тормозными башмаками, предназначенными для 
предотвращения самопроизвольного ухода вагонов. Были 
рассмотрены варианты с различными числом вагонов в 
составах поездов, их осевой нагрузкой, состояниями рель-
сов при разном числе используемых башмаков. 

Для построения многофакторной регрессионной моде-
ли на основании экспериментальных данных о значениях 
сил, возникающих при креплении железнодорожных со-
ставов с помощью тормозных башмаков на станционных 
путях, и методики, описанной в [13], был выбран предва-
рительный перечень параметров, потенциально влияющих 
на способность тормозных башмаков удерживать состав. 
В их число вошли: время года (T), в течение которого про-
водилось данное испытание; скорость ветра (vвет, м/с); 
наличие атмосферных осадков и замасленность рельсов 
(Oc); температура воздуха (tвозд); общая масса поезда             
(Qбрутто, т); отношение массы груза к массе поезда (Qнетто / 
Qбрутто); длина поезда (mусл); количество вагонов в поезде 
(m); количество тормозных башмаков (nбаш); сила сжатия 
поезда (P, кН). В качестве выходного параметра на 
начальном этапе статистической обработки принято от-
ношение сжатия поезда к числу тормозных башмаков 
(P / nбаш), использованных для удержания состава на пути.  
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Рассмотрена взаимная связь входящих в модель фак-
торов для исключения искажения результатов модели-
рования в результате дублирования их влияния на 
функцию отклика. Были определены факторы, имею-
щие высокую степень взаимной корреляции между со-
бой (с коэффициентом корреляции r > 0,75) [13, 14]. 
Анализ результатов расчета показал, что в рассматрива-
емом перечне факторов наибольшую степень корреля-
ции с принятой функцией отклика P / nбаш (отношение 
сжатия поезда к числу башмаков) имеют следующие 
факторы: сила сжатия поезда (P, кН), время года (T), в 
течение которого проводилось данное испытание, тем-
пература воздуха (tвозд), а наименьшее – скорость ветра 
(vвет, м/с). Между собой в наибольшей степени коррели-
руют факторы: количество вагонов поезда и длина по-
езда (r (m; mусл) = 0,929522), время года и температура 
воздуха (r (T; tвозд) = 0,881978). В соответствии с опи-
санными выше рекомендациями из числа факторов ис-
ключены mусл и T, так как они обладают меньшим ко-
эффициентом корреляции с функцией отклика P / nбаш, 
чем факторы m и tвозд соответственно. 

В дальнейших исследованиях были использованы сле-
дующие параметры: P (r = 0,585979), tвозд (r = 0,205268), 
Oc (r = –0,068329), Qбрутто (r = –0,046866), m (r = –0,027913), 
nбаш (r = 0,017992), Qнетто / Qбрутто (r = –0,015978), vветер 
(r = –0,013049), для большинства которых коэффициент 
корреляции по сравнению с зависимой переменной 
оказался значительно меньше 0,75. При построении 
многофакторной регрессионной модели сочетание па-
раметров и их влияние друг на друга могут дать улуч-
шение коэффициента корреляции. 

Далее были построены однофакторные модели, ко-
торые позволили оценить рассматриваемые параметры 
по степени их влияния на отношение силы сжатия по-
езда к числу тормозных башмаков. Значимость одно-
факторных моделей определялась на основании полу-
ченных зависимостей и коэффициента множественной 
корреляции [15] 
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SSR
R =2 , (1) 

где SSR – сумма квадратов, соответствующая уравне-
нию регрессии; SST – полная сумма квадратов.  

Для оценки доли общего разброса, которая объясня-
ется построенной регрессией, используется коэффици-
ент детерминации 
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Для оценки адекватности регрессионной модели 
используется F-критерий, который определяет отноше-
ние дисперсии оценки модели к дисперсии остатка [15] 
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где SSE – сумма квадратов остатков, равная разности 
между числом различных опытов и числом констант, 
найденных по этим опытам независимо друг от друга. 

Результаты расчета указанных выше параметров при 
определении удерживающей силы, приходящейся на один 
башмак, показали, что полученная степень взаимной кор-
реляции между усредненным отношением силы сжатия 
поезда к числу башмаков, является недостаточной при 
учете всех влияющих параметров многофакторной моде-
ли. Значения коэффициента детерминации при добавле-

нии влияющих параметров изменяются от R2
 = 0,329 

до R2
 = 0,484, а величина отношения дисперсии оценки 

модели к дисперсии остатка – от F = 166,9872 до 
F = 39,031. В связи с этим сделан вывод о нецелесообраз-
ности использования данного показателя в качестве функ-
ции отклика при построении многофакторной модели.  

Расчеты сдвигающей силы, в соответствии с мето-
дикой, описанной в [16], показали, что при разработке 
норм крепления следует отталкиваться от значения рав-
нодействующей сил тяжести и сил сопротивления дви-
жению поезда. Проведен расчетно-статистический ана-
лиз экспериментальных результатов по креплению со-
ставов различной длины и массы на станционных путях. 

Для дальнейших исследований при построении 
многофакторной модели в качестве функции отклика 
была выбрана сдвигающая сила, действующая на состав 
поезда, стоящего на пути (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Схема установки состава поезда на пути станции 

Сдвигающая сила [17] определяется разницей 
проекции силы тяжести поезда на ось пути и силой 
сопротивления 

 сдвиг брутто sinP Q g W=  − , (4) 

где sin α равен среднему уклону рассматриваемого пути 
в промилле; W – сила сопротивления движению состава, 
Н, которая в соответствии с Правилами тяговых расче-
тов [18] определяется выражением 
 

 1 1 ваг
k k
j j j ojW W w Q g= =

= =  , (5) 

Qваг – масса одного вагона; ojw   – основное удельное 

сопротивление движению грузовых вагонов. 
Для построения многофакторной регрессионной 

модели были предварительно выбраны параметры, 
потенциально влияющие на способность башмаков 
удерживать состав: скорость ветра (vветер, м/с); наличие 
атмосферных осадков и замасленность рельсов (Oc); 
температура воздуха (tвозд); общая масса поезда 
(Qбрутто, т); отношение массы груза к массе поезда 
(Qнетто / Qбрутто); количество вагонов в поезде (m); 
количество тормозных башмаков (nбаш); сила сжатия 
поезда (P, кН). В качестве выходного параметра была 
принята сдвигающая сила (Pсдвиг, Н). 

В соответствии с описанными выше рекомендациями 
из числа факторов было исключено количество вагонов в 
поезде m, так как он обладает меньшим (r = 0,621148) 
коэффициентом корреляции с функцией отклика Pсдвиг, 
чем фактор Qбрутто (r = 0,978834). Далее были рассмотре-
ны параметры: Qбрутто (r = 0,978834), Qнетто / Qбрутто 
(r = 0,436238), tвозд (r = –0,246298), nбаш (r = 0,190006), Oc 
(r = –0,170138), vветер (r = –0,141084), P (r = 0,139181), для 
большинства которых коэффициент корреляции по 
сравнению с зависимой переменной (сдвигающая сила) 
оказался значительно меньше 0,75. Значения коэффици-
ента детерминации при добавлении влияющих парамет-
ров изменяются от R2

 = 0,959 до R2
 = 0,988, а величина 

отношения дисперсии оценки модели к дисперсии 
остатка от F = 8321,699 до F = 4115,440.  
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На рисунке 2 представлен нормальный вероят-
ностный график распределения остатков для оценки 
адекватности модели. Отметим, что наибольшие остат-
ки соответствуют случаям, при которых башмаки были 
размещены на замасленных и мокрых рельсах. 
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Рисунок 2 – Нормальный вероятностный график остатков 

Использование многофакторных регрессионных 
моделей оценки влияния различных параметров на 
сдвигающую силу, действующую на группу вагонов, 
позволяет оптимизировать нормирование закрепления 
состава тормозными башмаками, причем следует оттал-
киваться от значения равнодействующей сил тяжести и 
сил сопротивления движению поезда.  

Таким образом, подтверждено, что максимальные 
величины сил, способствующих уходу вагонов, которые 
могут возникнуть на путях размещения составов, опре-
деляются главным образом массой удерживаемого по-
езда и продольным профилем железнодорожного пути, 
на котором размещен состав поезда. Выполненный ана-
лиз позволил установить пути возможного совершен-
ствования правил крепления составов поездов тормоз-
ными башмаками. 
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O. S. Chaganova, Yu. I. Kulazhenko, M. Yu. Stradomsky. Test's results analysis for determining forces needed to 

displace cars fixed with skids. 

During the period from August 2017 to November 2019, the experiments were carried out at the Orsha-Central station to determine 

the required forces needed to displace cars fixed with rail skids. A multifactorial regression model was constructed to assess the parame-
ters that affect the rail skid ability to hold a train. It was found that the maximum forces values that cause the cars displacement are deter-
mined by the train mass and the railway track longitudinal profile where the train is located. The completed analysis made it possible to 
establish ways of the rules improvement for securing trains with rail skids. 


