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ОБ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ КРИТЕРИЕВ БЕЗОПАСНОСТИ  
ОТ СХОДА КОЛЕСА С РЕЛЬСОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
НАПРАВЛЯЮЩЕЙ ЛИБО БОКОВОЙ СИЛЫ 

Цель. Уточнение критериев безопасности от схода колеса с рельсов, в которых используется либо боко-
вая, либо направляющая силы. Методика. Методика связана с анализом выражений критериев безопасности 
от схода колеса с рельсов, в которых используется боковая или направляющая силы в положении предель-
ного равновесия системы, а также с анализом выражений для коэффициента запаса устойчивости от схода 
колеса с рельсов при использовании указанных критериев. Результаты. Показано, что критерии безопасно-
сти от схода колеса с рельсов, представляющие собой либо отношение боковой силы к вертикальной, либо 
направляющей силы к вертикальной, действующие в точке контакта гребня набегающего колеса с головкой 
рельса, эквиваленты. В отношении коэффициента запаса устойчивости от схода колеса с рельсов показано, 
что вблизи границы безопасности их использование дает практически одинаковые результаты. Научная 
новизна. Проведена детализация понятий критериев безопасности, использующих боковую или направ-
ляющую силы, и показана их эквивалентность. Практическая значимость. Полученные результаты позво-
ляют вместо двух выражений критериев безопасности, приводящихся в нормативной литературе, использо-
вать одно из этих двух выражений, что дает ряд удобств при обработке результатов испытаний. Также даны 
рекомендации по использованию критериев, в которых используется отношение боковой или направляющей 
силы к вертикальной, действующих в точке контакта гребня набегающего колеса с головкой рельса. 

Ключевые слова: критерий безопасности; сход колеса с рельсов; коэффициент запаса устойчивости;  
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Введение 

Еще в 1976 г. в работе [6] отмечалось, что 
до тех пор не было единого мнения, какое из 

отношений Б
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Y
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, Н

1

Y
P

, Р

1

Y
P

 горизонтальных попе-

речных сил, действующих на колесную пару, к 
вертикальной силе 1P , действующей в точке 
контакта конической части гребня (при одното-
чечном контакте) с головкой рельса, следует 

выбрать в качестве критерия безопасности ко-
леса от схода с рельсов. Здесь через БY  обозна-
чена боковая сила в точке контакта гребня и 
головки рельса, через НY  – направляющая сила, 
через РY  – рамная сила, то есть горизонтальная 
поперечная сила, действующая на колесную 
пару со стороны рамы тележки. 

Так, например, для оценки безопасности от 
схода колеса с рельсов для вагонов использует-
ся коэффициент запаса устойчивости от схода 

7474



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 3 (45) 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТУ ТА ЕКОНОМІКИ 

 © Е. П. Блохин, М. Л. Коротенко, И. В. Клименко, 2013  

колеса с рельсов, в который входит критерий 
безопасности (1) как отношение боковой силы 
БY  к вертикальной 1P , действующих в точке 

контакта гребня набегающего колеса с голов-
кой рельса при одноточечном контакте [3]: 

 Б

1

tg sin cos
1 tg cos sin

Y
P

β −µ β −µ β
< =

+ µ β β + µ β
, (1) 

а для оценки безопасности движения локомоти-
вов и моторвагонного подвижного состава ис-
пользуется коэффициент запаса устойчивости, в 
который входит критерий (2) как отношение на-
правляющей силы НY  к вертикальной 1P  [10, 11]: 

 H

1

1 sin
ctg cos sin

Y
P

β
< =

β + µ β + µ β
, (2) 

Здесь β  – угол наклона образующей кони-
ческой части гребня к горизонту; µ  – коэффи-
циент трения. 

Цель 

Цель данной работы – показать эквивалент-
ность критериев безопасности от схода колеса с 
рельсов, в которых используется либо боковая, 
либо направляющая силы, а также провести 
анализ выражений для коэффициентов запаса 
устойчивости от схода колеса с рельсов, ис-
пользующих указанные критерии. 

Методика 

Методика решения поставленной задачи 
связана с анализом выражений критериев безо-
пасности от схода колеса с рельсов, в которых 
используется боковая или направляющая сила в 
положении предельного равновесия системы, а 
также с анализом выражений для коэффициен-
та запаса устойчивости от схода колеса с рель-
сов при использовании указанных критериев. 
Для этого используем известное соотношение 
[8] 

 H 1 sinY N= β  (3) 

и [1] 

 H Б 1Y Y H= + , (4) 

где 1N  – нормальная реакция рельса в точке 
контакта; 1H  – проекция на горизонтальную 
ось силы трения 1T  в точке контакта набегаю-
щего колеса с рельсом. 

Так как 

 1 1T N= µ ⋅ , (5) 

а 

 1 1 1cos cosH T N= β = µ β , (6) 

то, используя (3), (4) и (6), получим 

 ( )б 1 sin cosY N= β −µ β . (7) 

Подставив (7) в (1), выразим критерий безо-
пасности (1) через нормальную силу 1N : 

 1

1

1
cos sin

N
P

<
β + µ β

.  (8) 

Аналогично, подставив (3) в выражение 
критерия (2), получим: 

 1

1

1
cos sin

N
P

<
β + µ β

,  (9) 

то есть выражения критериев (1) и (2) приведе-
ны к одному и тому же выражению, что свиде-
тельствует об их эквивалентности. 

Иным путем это можно показать, если взять 
отношение выражений (3) и (7): 

 sin
sin cos

H

Б

Y
Y

β
=

β −µ β
, (10) 

из которого следует, что 

 sin
sin cosH БY Y β

=
β −µ β

. (11) 

Легко проверить, что подстановкой (11) в 
(2) можно получить критерий безопасности (1). 

Из эквивалентности выражений критерия 
безопасности (1) и (2) следует, что для оценки 
безопасности движения подвижного состава от 
схода колеса с рельсов равнозначно примене-
ние и того, и другого выражения (1) или (2). 
Выбор одного из этих выражений для оценки 
безопасности движения подвижного состава от 
схода колеса с рельсов можно оценивать равно-
значно по любому из них, и выбор того или 
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иного определяется удобством его использова-
ния, и нет смысла рассматривать эти критерии 
как независимые. 

Для количественной оценки опасности схо-
да колеса с рельса принято использовать коэф-
фициент запаса устойчивости от схода колеса с 
рельсов. 

Для вагонов используют коэффициент запа-
са устойчивости, представляющий отношение в 
состоянии предельного равновесия перед 
скольжением колеса вниз относительно голов-
ки рельса теоретического значения боковой 
силы к вертикальной нагрузке на набегающем 

колесе к его опытному значению [2-6, 9, 
12−17]: 

 

б

1 теор
у1

б

1 оп

Y
P

K
Y
P

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (12) 

Если выразить формулу (12) через динами-
ческие показатели конкретного вагона, то, как 
известно, эта формула примет вид: 

 
( )

( )

2 2
ш дв1 дв2 p

1
у1

б 1 1
p ш дв1 дв2 p

2 1
tg tg

1 tg 1 tg 2 1

b a b ab rQ k k Y q
PK
Y b a b ab rY Q k k Y q

− −⎡ ⎤− − + ⋅ + ⋅⎢ ⎥β −µ β −µ ⎣ ⎦= ⋅ = ⋅
+ µ β + µ β ⎧ ⎫− −⎡ ⎤+ µ ⋅ − + − ⋅ + ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

  (13) 

где шQ – сила тяжести обрессоренных частей 
вагона, действующая на шейку оси колесной 
пары; q – сила тяжести необрессоренных час-
тей, приходящихся на колесную пару; дв1k  – 
расчетное значение коэффициента вертикаль-
ной динамики экипажа; дв2k  – расчетное значе-
ние коэффициента динамики боковой качки; 

p дг стY k P= ⋅  – расчетное среднее значение рам-
ной силы; дгk  – коэффициента горизонтальной 
динамики; ст ш2P q Q= +  – статическое давле-
ние колеса на рельс; 2b – расстояние между се-
рединами шеек оси;  – расчетное расстояние 
между средними точками контакта колес с 
рельсами; 1,2a  – расстояние от точек контакта 
до середин шеек; r  – радиус среднеизношен-
ного колеса. 

Для локомотивов и моторвагонного подвиж-
ного состава используют коэффициент запаса 
устойчивости, представляющий отношение в 
состоянии предельного равновесия перед 
скольжением колеса вниз относительно головки 
рельса теоретического значения направляющего 
усилия к вертикальной нагрузке на набегающем 
колесе к его опытному значению [10]: 
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⎛ ⎞
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=
⎛ ⎞
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  (14) 

или, после выражения формулы (14) через ди-
намические показатели конкретного локомоти-
ва, эта формула примет вид [10]: 

1
у2

Н

1
ctg

PK
Y

= ⋅ =
β + µ

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ){ }( ) ( )

ш 2 дв1 1 2 дв2 p

p ш 1 дв2 2 1 дв1 p 1

21
ctg 2 1 sin cos

Q b a k a a k Y r

Y Q b a k a a k Y r q b a

⎡ − − + + ⎤ + ⋅ +⎣ ⎦= ⋅
β + µ ⋅ + µ ⋅ ⎡ − − + + ⎤ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + µ β β +⎣ ⎦

 

 ( )
( ) ( ) ( ){ }

2
2

ш 2 дв1 1 2 дв2 22 cosp

q b a
Q b a k a a k Y r q b a

+ ⋅ −

+ ⎡ − − + + ⋅ ⎤ + ⋅ + − µ β⎣ ⎦
 (15)
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Результаты 

Для анализа возможности использования 
формул (13) и (15) определим значения коэф-
фициентов запаса устойчивости от схода колеса 
с рельсов по каждой из указанных формул для 
одного и того же локомотива при разных зна-
чениях его динамических параметров. 

В качестве исходных данных возьмем дан-
ные магистрального грузо-пассажирского элек-
тровоза типа ДС3: ст 221P =  кН, 37q =  кН, 

70β = ° , 2 2,036b =  м, 1,58=  м, 1 0,264a =  м, 

2 0,219a =  м, 0,625r =  м. 
В первом варианте расчета рассматривается 

случай, когда берутся такие значения динами-
ческих параметров: коэффициенты вертикаль-
ной динамики в буксовой ступени подвешива-
ния принимаются одинаковыми для набегаю-
щей и ненабегающей стороны колесной пары и 
их значения изменяются от 0 до 0,4. Коэффици-
ент горизонтальной динамики берется постоян-
ным и равным дг 0,4k =⎡ ⎤⎣ ⎦  (допускаемое значе-
ние). Результаты расчетов представлены на 
рис. 1. Здесь по горизонтали отложены значе-
ния коэффициентов вертикальной динамики в 
буксовой ступени рессорного подвешивания, а 
по вертикали – значение коэффициента запаса 
устойчивости от схода колеса с рельсов. 

 
Рис. 1. Значения коэффициента запаса устойчивости 

от схода колеса с рельсов, вычисленные по 
критерию с боковой силой (РД) и с направляющей 

силой (лок.) при изменении двk  

Из рис. 1 видно, что значения коэффициен-
тов запаса устойчивости от схода колеса с 
рельсов, вычисленные по формулам (13) и (15), 
достаточно близки, причем они имеют бóльшие 
расхождения при бóльших значениях коэффи-
циента запаса устойчивости, что мало сущест-

венно для оценки безопасности движения от 
схода колеса с рельсов, а при меньших значе-
ниях уK  вблизи его допускаемых нормативны-
ми документами [10] значениях практически 
совпадают (расхождение составляет 1 %). 

Во втором варианте расчета рассматривает-
ся случай, когда коэффициенты вертикальной 
динамики в буксовой ступени подвешивания 
принимаются одинаковыми для набегающей и 
ненабегающей стороны колесной пары и рав-
ными 0,4, а коэффициент горизонтальной ди-
намики изменяется от 0 до 0,4. Результаты рас-
четов представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Значения коэффициента запаса устойчивости 

от схода колеса с рельсов, вычисленные по 
критерию с боковой силой (РД) и с направляющей 

силой (лок.) при изменении дгk  

Из рис. 2 видно, что значения коэффициен-
тов запаса устойчивости от схода колеса с 
рельсов, вычисленные по формулам (13) и (15), 
также достаточно близки и имеют бóльшие 
расхождения при бóльших значениях коэффи-
циента запаса устойчивости, что мало сущест-
венно для оценки безопасности движения от 
схода колеса с рельсов, а при меньших значе-
ниях уK  вблизи его допускаемых нормативны-
ми документами [10] значениях также практи-
чески совпадают (расхождение составляет 1 %). 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В работе проведена детализация понятий 
критериев безопасности от схода колеса с рель-
сов, использующих боковую или направляю-
щую силы, и показана их эквивалентность. 

Анализ возможностей применения критери-
ев (1) и (2) в практике расчетов и эксперимен-
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тов показал, что преимущества в этом отноше-
нии имеет критерий (1) по боковой силе. Эти 
преимущества заключаются в следующем. 

1. В случае использования из опыта сил, 
действующих со стороны надрессорного строе-
ния на колесную пару, при использовании 
формулы (13), полученной на основании перво-
го критерия, упрощается расчетная формула по 
сравнению с формулой (15) для расчета уK , 
полученной по второму критерию, так как вы-
числение боковой силы по указанным данным 
проще, чем направляющей силы. 

2. При использовании из опыта сил взаимо-
действия колеса и рельса в точке контакта не-
посредственно, например, с помощью тензо-
метрической колесной пары, определяется бо-
ковая сила, значения которой прямо подстав-
ляются в формулу для оценки безопасности 
движения от схода колеса с рельсов без всяких 
пересчетов. А в том случае, когда используется 
формула, в которую входит направляющая си-
ла, то для ее определения нужны дополнитель-
ные расчеты. 

3. Упрощается сравнение данных испытаний 
по критерию (1) с данными, полученными при 
помощи европейских норм [19], так как в этих 
нормах используется критерий безопасности 
движения от схода колеса с рельсов, связанный 
с боковой силой. 

Выводы 

1. Показана эквивалентность критериев без-
опасности от схода колеса с рельсов, получен-
ных с использованием либо боковой, либо на-
правляющей сил. 

2. Из рассмотренных двух эквивалентных 
критериев в качестве критерия безопасности от 
схода колеса с рельсов целесообразно выбрать 
критерий (1), представляющий отношение бо-
ковой силы к вертикальной в точке контакта 
гребня набегающего колеса с головкой рельса. 

3. Результаты расчета, выполненные по 
формулам (13) и (15), практически совпадают. 
Поэтому нет смысла иметь две формулы для 
оценки безопасности и использовать для оцен-
ки степени безопасности разного типа подвиж-
ного состава единую формулу. При этом целе-
сообразно использовать формулу для опреде-
ления коэффициента запаса устойчивости, по-

лученную на основании критерия безопасности 
от схода колеса с рельсов, в которую входит 
боковая сила. 
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ПРО ЕКВІВАЛЕНТНІСТЬ КРИТЕРІЇВ БЕЗПЕКИ ВІД СХОДУ  
КОЛЕСА З РЕЙОК ПРИ ВИКОРИСТАННІ НАПРЯМНОЇ  
АБО БІЧНОЇ СИЛИ 

Мета. Уточнення критеріїв безпеки від сходу колеса з рейок, у яких використовується або бічна, або на-
прямна сили. Методика. Методика пов'язана з аналізом виразів критеріїв безпеки від сходу колеса з рейок, у 
яких використовується бічна або напрямна сили в положенні граничної рівноваги системи, а також з аналі-
зом виразів для коефіцієнта запасу стійкості від сходу колеса з рейок при використанні зазначених критері-
їв. Результати. Показано, що критерії безпеки від сходу колеса з рейок, що представляють собою або від-
ношення бічної сили до вертикальної, або напрямної сили до вертикальної, що діють у точці контакту гре-
беня колеса, що набігає, з головкою рейки, еквіваленти. Відносно коефіцієнта запасу стійкості від сходу ко-
леса з рейок показано, що поблизу границі безпеки їх використання дає практично однакові результати. 
Наукова новизна. Проведено деталізацію понять критеріїв безпеки, що використовують бічну або напрям-
ну сили, і показано їхню еквівалентність. Практична значимість. Одержані результати дозволяють замість 
двох виразів критеріїв безпеки, що приводяться в нормативній літературі, використовувати один із цих двох 
виразів, що дає ряд зручностей при обробці результатів випробувань. Також дані рекомендації з викори-
стання критеріїв, в яких використовується відношення бічної або напрямної сили до вертикальної, що діють 
в точці контакту гребеня набігаючого колеса з головкою рейки. 

Ключові слова: критерій безпеки; схід колеса з рейок; коефіцієнт запасу стійкості; безпека; схід 
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ON THE EQUIVALENCE OF SEFETY CRITERIA OF THE WHEELS 
DERAILMENT FROM THE RAILS WHEN USING THE DIRECTING  
OR LATERAL FORCE 

Purpose. Clarification of safety criteria of the wheels derailment from the rails using either the lateral or the di-
recting force. Methodology. Technique is connected with the analysis of safety criteria expressions of the wheels 
derailment from the rails, which use the lateral or the directing force in the position of limit equilibrium of the sys-
tem, as well as with the analysis of expressions for the coefficient of stability from the wheels derailment from the 
rails when using the specified criteria. Findings. It is shown that the safety criteria of derailment, representing either 
the ratio of the lateral force to vertical one or the directing force ratio to the vertical one, which operate in the con-
tact point of the climbing wheel flange with the rail head, are equivalent. As for the stability coefficient of derail-
ment, it is shown that near to the safety limit their use yields almost the same results. Originality. The concept of 
the safety criteria, using the lateral or directing forces is specified and their equivalence is shown. Practical value. 
Obtained results allow one to use one of these two safety criteria expressions instead of two expressions cited in the 
normative literature, which gives the number of advantages for the processing of testing results. And the recommen-
dations on the use of criteria, in which the ratio of lateral or directing forces to the vertical force acting in the contact 
point of the climbing wheel flange with the rail head were given. 

Keywords: safety criteria; derailment of wheels from the rails; stability coefficient; safety; derailment 
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