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Совершенствование рельсового 
пути и стрелочных переводов 
подземного транспорта

Изложены результаты исследований 
и  направления усовершенствования 
рельсового пути, стрелочных переводов 
и съездов подземного транспорта. 

Из многочисленных задач, сто-
ящих перед рельсовым транс-

портом горных предприятий, одна 
из основных – совершенствование 
действующих и создание новых 
конструкций рельсового пути 
и стрелочных переводов, соответ-
ствующих применяемому и пер-
спективному подвижному составу. 
При значительном возрастании на-
грузки от локомотивов, вагонов 
и секционных поездов, вызванной 
увеличением весовых показателей 
и скорости движения, такие харак-
теристики, как несущая способ-
ность, показатели прочности и на-
дежности подземного рельсового 
пути и стрелочных переводов су-
щественно не изменились. Наличие 
указанного несоответствия приво-
дит к снижению производительно-
сти рельсового транспорта, нару-
шениям правил безопасности, по-
вышению расходов на ремонт, 
текущее содержание пути и стре-
лочных переводов, а также к воз-
никновению аварийных ситуаций 
и простоев. 

Протяженность действующих 
рельсовых путей основных выра-
боток (без учета второстепенных 
участков и шахтной поверхности) 

шахт Украины составляет более 
2500 км, причем более 60 % общего 
объема грузовых перевозок осу-
ществляется локомотивным транс-
портом [1; 2]. Эти данные свиде-
тельствуют, что определяющим для 
обеспечения высокоэффективной 
работы шахт является правильный 
выбор конструкции шахтного рель-
сового пути, стрелочных переводов 
и подвижного состава с оптималь-
ными конструктивными парамет
рами. 

Работоспособность всех средств 
шахтного рельсового транспорта, 
включая рельсовый путь, стрелоч-
ные переводы, локомотивы, ваго-
ны, секционные поезда, функцио-
нально связана. Технический уро-
вень развития каждого изделия 
определяет эффективность и про-
изводительность транспортной си-
стемы в целом. Поэтому несущая 
способность элементов рельсового 
пути и стрелочных переводов, 
определяющая реализацию воз-
можностей подвижного состава, – 
важная составляющая при выборе 
весовых норм поездов, производи-
тельности транспортных участков, 
технических характеристик локо-
мотивов и вагонов. Изменение кон-
струкции локомотивов, вагонов, 
секционных поездов, скорости дви-
жения или грузонапряженности 
участков влечет необходимость из-
менения конструкций рельсового 
пути, стрелочных переводов и их 
составных частей. 

Достижения в области совер-
шенствования действующих и соз-
дания новых локомотивов, вагонов 
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и секционных поездов [1 – 11] по-
казывают, что за последние 50 лет 
в подвижном составе произошли 
заметные изменения. Увеличены 
масса локомотива до 14 т (вместо 
7 – 10 т) и вместимость вагонов до 
7 м3 (вместо 3,5 м3). Созданы поез-
да с секциями вместимостью 1,5; 
3,5 и 7 м3. При этом грузоподъем-
ность транспортных средств воз-
росла в 2 – 3 раза. В секционных по-
ездах, кроме того, конструктивно 
повышена в 2 раза нагрузка на ко-
лесную пару по сравнению с двух-
осными вагонами. Эксплуатацион-
ная скорость поездов увеличена до 
5 –7 м/с [7 – 11]. 

Однако за указанный период 
в путевом хозяйстве не произошло 
существенных изменений. Напри-
мер, ГОСТ 7477–55 и ГОСТ 8413–
57 по требованиям к стрелочным 
переводам и съездам горной про-
мышленности существуют без из-
менений более 60 лет. Ряд приме-
няемых стандартов на элементы 
рельсового пути и стрелочных пе-
реводов (ГОСТ 7638–55, ГОСТ 818–
41, ГОСТ 7633–55, ГОСТ 3280–46, 
ГОСТ 78–40, ГОСТ 6726–53) не 
имеют значительных отличий от 
существующих нормативных доку-
ментов. 

Здесь проявилось несоответ-
ствие используемых параметров 
и материалов основных элементов 
конструкций новым техническим 
требованиям. К явным недостат-
кам относятся: использование 
уменьшенной длины остряков, кре-
стовин, контррельсов; применение 
крутых марок крестовин, малых 
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радиусов кривых (4 –20 м) и боль-
ших углов удара в остряки, контр
рельсы и усовики крестовин (4 – 
10º); изготовление крестовин из чу-
гуна или низкопрочных сталей; 
отсутствие специальных профилей 
проката для остряков и контр
рельсов; применение сокращенных 
съездов с конструктивной нена-
дежностью; малая прочность дере-
вянных и железобетонных шпал; 
недостаточная прочность узлов 
промежуточного скрепления рель-
сов, шпал, брусьев и др. В связи 
с этим срок службы стрелочных пе-
реводов и съездов равен одному – 
трем годам, вместо требуемых 6 – 
8 лет, а срок службы шпал и брусьев 
составляет один – три года. Меж-
ремонтные сроки пути соответ-
ствуют 3 – 12 мес [9].

Такое состояние конструкций 
рельсового пути и стрелочных пе-
реводов увеличивает затраты на 
эксплуатацию и замену разрушен-
ных и изношенных изделий, а так-
же приводит к травматизму и на-
рушениям безопасности работ на 
шахтном рельсовом транспорте [4, 
5, 6, 8, 9]. Так, на шахтный рельсо-
вый транспорт приходится около 
80 % несчастных случаев и боль-
шинство из них (около 60 %) связа-
но с техническими причинами, вы-
званными устаревшими и несовер-
шенными средствами, не обеспечи-
вающими безопасную работ у 
транспорта. Эти данные определя-
ют актуальность работ, направлен-

ных на повышение прочности, на-
дежности, экономичности и безо-
пасности шахтного рельсового 
пути и стрелочных переводов, на 
устранение несоответствия их тех-
нического уровня действующему и 
перспективному подвижному со-
ставу, а также на необходимость 
разработки нормативно-техниче-
ской документации. 

Цель настоящей работы – оцен-
ка технического состояния рельсо-
вого пути и стрелочных переводов 
от влияния воздействия подвиж-
ного состава. К основным задачам 
относятся: разработка норматив-
но-технического обеспечения пу-
тевого хозяйства подземного рель-
сового транспорта горнодобываю-
щих предприятий; создание средств 
пу тевого хозяйства шахтного 
транспорта нового технического 
уровня, особенно рельсового пути, 
стрелочных переводов и съездов. 

Наиболее важными выходными 
параметрами, характеризующими 
состояние рельсового пути, стре-
лочных переводов и съездов, могут 
быть приняты: ширина колеи и ее 
относительное изменение по 
сравнению с номинальными значе-
ниями, предусмотренными стан-
дартами и Правилами безопасно-
сти; параметры неровностей рель-
совых нитей и стыковых зазоров; 
износ основных рабочих поверхно-
стей рельсов, крестовин, контр
рельсов, шпал и брусьев; износ 
и накопление остаточных деформа-
ций в узлах, соединениях рельсов 
и подрельсового основания, метал-
лических деталей стрелочных пере-
водов со стрелочными брусьями 
(промежуточные рельсовые скреп
ления); разрушения составных де-
талей рельсового пути, стрелочных 
переводов и съездов от нагрузок 
ходовой части подвижного соста-
ва, значительно превышающих до-
пустимые значения несущей спо-

Рис. 1. Гистограмма изменений ширины 
S рельсовой колеи.

собности и прочность конструк-
ции. 

Отмеченные выходные парамет
ры, характеризующие качественное 
состояние рельсового пути, стре-
лочных переводов и съездов, фор-
мируют работоспособность средств 
рельсового транспорта. 

При несоответствии показате-
лей работоспособности и несущей 
способности воздействию нагру-
зочных режимов от подвижного 
состава и влияния окружающей 
среды формируются отказы и наблю
даются аварийные ситуации, со-
провождающиеся травматизмом, 
ограничением производительности 
рельсового транспорта и больши-
ми расходами на текущее содержа-
ние и ремонт.

Анализ фактического состоя-
ния рельсового пути, стрелочных 
переводов и съездов выполнен 
ИГТМ НАН Украины по результа-
там замеров на шахтах Донецкого, 
Львовско-Волынского и других 
угольных бассейнов при системном 
обследовании на протяжении пол-
ного периода их эксплуатации 
с 1970 г. [9, 11]. 

Параметры ширины колеи рель-
сового пути, стрелочных переводов 
и съездов нормируются номиналь-
ными значениями 900 и 600 мм 
с допусками + 4 … – 2 мм на стро-
ительство и текущее содержание. 
На рис. 1 представлены выбороч-
ные результаты статистической об-
работки отклонений параметров 
ширины колеи для отдельных 
групп замеров шахтных стрелоч-
ных переводов и рельсового пути. 

По совокупности таких гисто-
грамм построены зависимости из-
менений ширины колеи рельсового 
пути и стрелочных переводов с де-
ревянными шпалами от грузона-
пряженности участков и скорости 
движения поездов, а также зависи-
мости изменений ширины рельсо-
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вой колеи от наработанного тонна-
жа и скорости движения поездов. 

Из рис. 2 следует, что макси-
мальные, средние и минимальные 
значения ширины колеи находятся 
за пределами допустимых значений 
с отклонениями, превышающими 
7 – 8-кратные значения допусков, 
а минимальные и максимальные 
показатели ширины колеи достига-
ют пределов 892 – 932 мм при но-
минальном значении 900 мм. Такие 
показатели ширины колеи чрезвы-
чайно нежелательны для работо-
способности и безопасности дви-
жения на рельсовом транспорте. 

Как показывают исследования 
динамических процессов взаимо-
действия подвижного состава и пу-
тевой структуры [9, 11], если ши-
рина колеи более 26 мм относитель-
но номинального значения, то 
возникает аварийная ситуация со 
сходом подвижных единиц во вну-
треннюю часть колеи (учитывают-
ся износ бандажей колес, головок 
рельсов, а также упругое отжатие 
рельса в поперечном сечении 
пути). Превышение допусков по 
ширине колеи и наличие неровно-

стей на рельсовых нитях способ-
ствуют увеличению поперечных 
и вертикальных динамических на-
грузок от ходовой части подвижно-
го состава. 

Исходя из зависимостей, пока-
занных на рис. 2, прослеживается 
модель формирования постепенно-
го накопления изменений ширины 
колеи [9, 10]. Ширина колеи изме-
няется вследствие накопления 
остаточных деформаций в элемен-
тах узлов промежуточных скрепле-
ний и износа контактирующих 
рабочих поверхностей при взаимо-
действии колеса и рельса. Ин
тенсивность накопления остаточ-
ных деформаций и износ зависят 

от нагрузочных режимов, массы 
подвижных единиц, скорости дви-
жения поездов и наработки тонна-
жа (перевезенный груз). Это видно 
из рис. 2, где интенсивность изме-
нения ширины колеи при скоро-
стях 3 – 6 м/с в 1,4 – 1,7 раза боль-
ше, чем при скоростях 1 – 3 м/с. 

Такое увеличение ширины ко-
леи и образование неровностей 
рельсовых нитей на пути, стрелоч-
ных переводах и съездах отрица-
тельно влияют на условия эксплуа
тации шахтного рельсового транс-
порта и на динамическое воздей-
ствие от подвижного состава. 

На рис. 3 представлены значе-
ния максимальных нагрузок на эле-

Рис. 2. Зависимость ширины S колеи 
с деревянными шпалами от грузона-
пряженности P участков и скорости 
движения поездов: 1, 2 и 3 – максималь-
ные, средние и минимальные значения 
ширины колеи при скорости движе-
ния поездов 1 – 3 м/с; 4, 5 и 6 – то же, 
3 – 6 м/с.
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Рис. 3. Зависимости нагрузок, действующих на элементы конструкций стрелочных 
переводов, от скорости движения состава : а, б и в – вертикальных на остряки, 
крестовины, наружные рельсы кривой; г – поперечных на остряки и криволиней-
ные участки; 1 – электровоз типа К-14 массой 14 т; 2 – неамортизированный вагон 
типа ВГ 3,3 массой 6,5 т; 3 – вагон типа ВДК 3,3 массой 6,3 т с амортизацией ходо-
вой части; 4 – неамортизированный вагон типа ВГ 3,3 не нагруженный массой 2 т.
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менты стрелочных переводов типа 
ПО 933-1/5-20, экспериментально 
полученные в шахтных условиях 
[9], из рассмотрения которых сле-
дует, что с увеличением скорости 
движения опытного состава от 1 до 
4 м/с нагрузка на элементы кон-
струкции увеличивается в 1,3 – 
1,5 раза для локомотивов и амор-
тизированных вагонов и в 1,5 – 2,5 
раза – для неамортизированных ва-
гонов. 

На нагрузку рельсового пути, 
стрелочных переводов, съездов 
и безопасность движения поездов 
существенно влияет прочность 
и несущая способность элементов 
конструкции, а также текущее со-
стояние путевой структуры, опре-
деляемое показателями вертикаль-
ных и горизонтальных, плавных 
и ступенчатых неровностей [9, 11]. 

Как видно из рис. 4, короткие 
вертикальные неровности длиной 
до 2 м значительно влияют на на-
грузку путевой структуры от под-
вижного состава. Кульминацион-
ный момент нагрузки формируется 

при неровностях длиной около 
0,5 – 1 м, если глубина вертикаль-
ных неровностей в пределах 0,015 – 
0,025 м. Нагрузки при этом в 1,5 – 
4 раза превышают базовые, обра-
зованные вертикальными неровно-

стями длиной 2 – 10 м и глубиной 
0,005 м.

С увеличением глубины А'н 
и уменьшением длины l'н попереч-
ных неровностей интенсивно воз-
растают вертикальные P и горизон-
тальные Q нагрузки между колесом 
вагона и рельсом, которые могут 
в 2 – 10 раз превышать нагрузки, 
вызванные базовыми малыми глу-
бинами А'н и большими длинами l'н 
неровностей рельсовых нитей 
(рис. 5). 

Полученные результаты иссле-
дований (см. рис. 1 – 5) подтверж-
дают необходимость регламенти-
рования допусков на содержание 
рельсового пути по критериям из-
менения ширины колеи, отклоне-
ниям от линейности в плане и про-
филе рельсовых нитей [9, 11]. 

Показатели безопасности – 
важные характеристики работо-
способности путевой структуры, 
зависимые от устойчивости движе-
ния поездов: допустимый коэффи-
циент устойчивости от вкатывания 
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Рис. 4. Зависимости максимальных вертикальных P и поперечных Q сил между 
колесом вагона типа ВГ 3,3-900 и рельсом от длины l'н 

вертикальных неровностей 
на участках пути: а, б – прямолинейном; в, г – криволинейном (R = 30 м); 1 – 5 – 
глубина неровностей Ан, равная 0,025; 0,020; 0,015; 0,010 и 0,005 м.

Рис. 5. Зависимости наибольших вертикальных P и поперечных Q сил между ко-
лесом вагона и рельсом от длины l'н поперечных неровностей на участках пути: 
а, б – прямолинейных; в, г – криволинейных; 1 – 5 – глубина неровностей А'н, рав-
ная 0,050; 0,030; 0,020; 0,015; 0,010 и 0,005 м.
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колес на рельсы kвк.доп ≥ 1,5; допу-
стимый коэффициент обезгружи-
вания колес kоб.доп ≥ 0,7 и допусти-
мый коэффициент устойчивости 
сдвига рельсошпальной решетки 
или элементов конс т ру кции 
kсд.доп ≥ 0,4. При скорости более 
3,5 м/с на криволинейных участках 
пути все показатели безопасности 
движения поездов и устойчивости 
пути превышены (рис. 6). Для пря-
молинейных участков с приняты-
ми неровностями коэффициенты 
обезгруживания колес, устойчиво-
сти от вкатывания колес на рельсы 
и коэффициенты устойчивости от 
сдвига пути достигают в интервале 
скоростей 6 – 7 м/с предельно до-
пустимых значений. В случае уве-
личения параметров глубины 
и уменьшения длины вертикаль-
ных и горизонтальных неровно-
стей эти результаты имеют худшие 
показатели безопасности работы 
рельсового транспорта. 

Приведенный анализ характера 
нагрузки на элементы путевой 
структуры и подвижного состава, 
а также показателей безопасности 
работы рельсового транспорта сви-
детельствует о степени важности 
нормирования допусков на содер-
жание рельсового пути и стрелоч-
ных переводов по параметрам 
ширины колеи, неровностей рель-
сового пути в вертикальной и по-
перечной плоскостях для обеспе-
чения работоспособности и без

опаснос ти средс тв шах тного 
транспорта. В настоящее время та-
кие требования отсутствуют. 

Износ и разрушение элементов 
рельсового пути, стрелочных пере-
водов и съездов – фактор, влияю-
щий на работоспособность, ресурс 
и безопасность путевой структуры. 
Износ контактирующих поверхно-
стей вызывает увеличение ширины 
колеи, ширины желобов крестовин, 
контррельсов и корневых уст
ройств, стрелочных переводов 
и съездов. 

Применение остряков из специ-
ального профиля ОР43 с повышен-
ной прочностью стали позволило 
в 20 – 30 раз повысить их износо-
стойкость и ресурс работы (рис. 7). 
Использование крестовин из высоко
марганцовистой стали марки 
ст. 110Г13Л в 5 раз увеличило изно-

состойкость и ресурс работы по 
сравнению с крестовинами из ста-
ли марки ст. 35 Г2Л и чугуна ВЧ-45. 

На рис. 8 показаны средние зна-
чения изменений ширины колеи, 
полученные по результатам стати-
стической обработки эксплуатаци-
онных измерений, представленных 
рельсами типа Р33 и шпалами раз-
ных конструкций. Сравнительный 
анализ графиков интенсивности 
изменения ширины колеи с различ-
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов kоб max(а), kсд max (б) и kвк min (в) от скорости v движения шахтных поездов для 
участков пути: 1 – прямолинейных; 2 – криволинейных (R = 30 м) при глубине вертикальных (Ан 

= 0,01 м) и поперечных  
(А'н 

= 0,015 м) неровностей.

Рис. 7. Зависимость износа элементов 
стрелочных переводов и съездов от на-
работанного тоннажа: 1, 3 и 4 – кресто-
вина соответственно из чугуна ВЧ-45, 
сталей марки ст. 35Г2Л и ст. 110Г13Л; 
2 – остряки из рельсов Р24 и Р33; 5 – 
остряки из рельсов ОР43.

Рис. 8. Изменение ширины колеи для 
рельсового пути различных конструк-
ций: 1 и 2 – железобетонные шпалы 
с костыльно-дюбельными прикрепи-
телями при скорости состава 3 – 6 и 1 – 
3 м/с; 3 и 4 – деревянные шпалы с кос
тыльными прикрепителями при ско-
рости состава 3 – 6 и 1 – 3 м/с; 5 и 6 – 
опытная партия струнобетонных шпал 
с шурупными прикрепителями и поли-
амидными дюбелями при скорости со-
става 3 – 6 и 1 – 3 м/с; 7 и 8 – опытная 
партия струнобетонных шпал с заклад-
ными болтовыми прикрепителями при 
скорости состава 3 – 6 и 1 – 3 м/с; 9 – 
опытная партия струнобетонных шпал 
с анкерными прикрепителями при ско-
рости состава 2 – 5 м/с.
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ной конструкцией шпал и скрепле-
ний показывает, что ненапряжен-
ные железобетонные шпалы с ко-
с тыльными прикрепителями 
характеризуются низкими показа-
телями наработки тоннажа до 
1 млн т брутто при средней нара-
ботке на отказ Тср ≤ 2 лет. Рельсо-
вый путь с деревянными шпалами 
и костыльными прикрепителями 
имеет наработку тоннажа до 5 млн т 
брутто при Тср ≤ 3 лет, опытные 
участки пути с предварительно на-
пряженными железобетонными 
шпалами с шурупными, болтовы-
ми и анкерными прикрепителями 
имеют наработку тоннажа до 
50 млн т брутто при Тср ≤ 15 лет. 
Конструкция элементов рельсово-
го пути разработана ИГТМ НАН 
Украины в 1977 – 1990 гг. [11]. 

Выводы. Существующие нор-
мативные документы на конструк-
ции рельсового пути, стрелочные 
переводы, съезды и их составные 
элементы для подземного рельсо-
вого транспорта, а также на строи-
тельство и эксплуатацию устарели 
в связи с отсутствием современных 
научно-технических разработок на 
протяжении последних 20 лет. 

На базе результатов проведен-
ных ИГТМ  НАН Украины ком-
плексных исследований необходи-
мо разработать нормативные доку-
менты, рабочую документацию 

(включая технические условия), ти-
пажные ряды, руководства на про-
ектирование, строительство и экс-
плуатацию рельсового пути, стре-
лочных переводов, съездов, проме-
жуточных рельсовых скреплений, 
шпал, брусьев стационарных и вре-
менных конструкций путевой 
структуры. 

Технический уровень создавае-
мых средств путевой структуры 
следует повысить посредством 
применения новых конструктив-
ных разработок с использованием 
высокопрочных материалов для 
крестовин, остряков, шпал, скреп
лений, специальных профилей 
проката остряковых и контррель-
совых рельсов.
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