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Одним из основных показателей для выбора 
участков железнодорожного пути, подлежа-
щих ремонтам, является такой показатель как 

среднее значение одиночных замен рельсов по дефект-
ности (выход рельсов) на участке пути после оконча-
ния гарантийной наработки рельсов (пропущенного 
тоннажа). 

Большинство методик прогнозирования срока 
службы рельсов основано на оценке действующих 
на рельс вертикальных осевых и боковых сил под 
действием подвижного состава. Напряженно-дефор-
мированное состояние системы «колесо-рельс» либо 

не учитывается вовсе, либо учитывается в неполном 
объеме [1]. Проведенный анализ замены рельсов по 
видам дефектов показал, что появлению излома в 
рельсах предшествует появление дефектов контак-
тно-усталостного происхождения в головке рельсов, 
развитие которых зависит от количественных значе-
ний их напряженно-деформированного состояния, и 
вызванных, в том числе, таким фактором, как про-
пущенный тоннаж. 

Поэтому задача моделирования напряженно-
деформированного состояния железнодорожного 
пути в зависимости от условий эксплуатации явля-
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ется актуальной, направленной на решение задачи 
повышения надежности железнодорожного пути и 
перспективной в части перехода на рельсы Р 75 [2].

Методика исследований
Ресурс усталостной прочности материала G зависит 

от напряжения в металле, образующийся при нагру-
жении σ0 и числа циклов нагрузки для достижения 
усталостного ресурса материала n0 по следующей 
зависимости:

 σ0
mn0=G=const , (1)

где m зависит от свойств материала и для сталей ко-
леблется в пределах 3–5.

Средневзвешенные механические напряженияσj  
вычисляются как произведение сумм механических 
напряжений σj, возникающих в системе «колесо-
рельс», изгибных напряжений в подошве рельса на 
сумму весовых коэффициентов, учитывающих преоб-
ладание конкретных дефектов рельсов на рассматри-
ваемом участке пути. В первом приближении весовые 
коэффициенты kj принимаются равными процентному 
соотношению выявленных дефектов в головке и подо-
шве к общему числу дефектов. Таким образом учиты-
вается влияние особенностей подвижного состава, 
обращающегося на рассматриваемом конкретном 
участке, и наносящего повреждения рельсам в каж-
дом цикле воздействия:

 
j j jkσ = σ∑ ∑  . (2)

Формула для определения размеров тоннажа 
брутто Ti, который можно пропустить по участку i с 
заданными эксплуатационными характеристиками, 
при известном тоннаже брутто T0, пропущенном на 
опытном участке с учетом эмпирических коэффициен-
тов a1 (учитывающий влияние шлифовки рельсов); a2  
(учитывающий кратность тяги, рекуперативное тор-
можение и рельеф участка; a3 (учитывающий влияние 
климатических условий), примет вид:
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Коэффициенты a1 и a2 принимаются по нормативным 
документам ОАО «РЖД» и зависят от многих условий: 
невыполнения всего объема или части по шлифовке 
рельсов; на участках с рекуперативным торможением 
и кратной тяги; на участках со сложными условиями: 
уклоны большой протяженностью, перевальные участки 
и т.д. Коэффициент a3 зависит от климатической зоны, 
учитывает влияние растягивающих напряжений в рель-
сах, скорость роста трещины, критические размеры 
дефекта (внутренней и внешней трещины в головке 
рельса) и ряд других факторов [3–5]. 

Ресурс прочности рельсов, на основе которого 
определяется прогнозное значение пропущенного 
тоннажа до исчерпания этого ресурса зависит от 
многих факторов: типы обращаемого по участку под-
вижного состава, скорость, осевые нагрузки, тип 
верхнего строения пути, план линии, состояние рель-
совой колеи по геометрическим очертаниям, при этом 
напряженно-деформированное состояние рельсов 
σ0 определяется математическим моделированием. 
В зависимости от этих факторов участок железно-
дорожного пути разбивается на мелкие i-е участки с 
идентичными характеристиками и эксплуатационными 
факторами длиной равной 1 км пути. 

Известна методика напряженно-деформируемого 
состояния рельсов, основанная на использовании 
коэффициентов, полученных эмпирическим путем 
для определенных конструкций верхнего строения 
пути и условий их эксплуатации с адаптацией к новым 
эксплуатационным условиям. Однако погрешность в 
получаемых результатах достигает 25% [6].

Предлагается с целью повышения точности расче-
тов применить метод конечных элементов, основан-
ный на разбиении модели на совокупность элементов 
простейшей формы, в частности, в форме гексаэдров. 
Схема разбиения модели на элементы простейшей 
формы приведена на рис. 1.

В рамках данной работы разработаны конечно-
элементные модели участка пути мощностью порядка 
двух миллионов узлов действующей конструкции 
железнодорожного пути с промежуточными рельсо-
выми скреплениями двух типов: подкладочного ЖБР-
65Ш и бесподкладочного ЖБР-65ПШМ. Общий вид 
конечно-элементной модели приведен на рис. 2.

Алгоритм расчета напряженно-деформируемого 
состояния следующий. 

1. Вычисляется U модуль упругости подрельсового 
основания в вертикальной плоскости [7]:
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где P – нагрузка от колеса на рельс; y – прогиб рель-
совой нити; E – модуль упругости рельсовой стали; J 
– момент инерции рельса в вертикальной плоскости.

2. Вычисляется коэффициент относительной жест-
кости рельсового основания и рельса:

 4

4
U

k
EJ

=  , (5)

3. Определяется η ордината линии влияния упру-
гого прогиба рельса:

 (cos( ) sin( ))kxe kx kx−η = +  , (6)

где k – коэффициент относительной жесткости рель-
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сового основания и рельса; x – расстояние между 
осями тележки.

4. Вычисляется эквивалентная нагрузка PЭКВ 
для напряженно-деформированного состояния 
рельса:

 ЭКВP P P= + ⋅η∑  . (7)

Исходные данные для моделирования принимаются 
на основе нормативных документов [8–10] и резуль-
татов известных исследований [11–13]:

•Вертикальное усилие, передаваемое от колеса: 
5, 10 и 15 тонн;

•Боковое усилие, передаваемое от колеса: 5 и 10 
тонн;

•Затяжка прикрепителей рельсовых скреплений 
– нормативная;

•Этапы нагружения: затяжка прикрепителей, учет 
собственного веса элементов пути и приложение 
нагрузки от подвижного состава;

•Свойства элементов верхнего строения пути соот-
ветствуют эксплуатируемой конструкции железнодо-
рожного пути;

•Свойства материалов грунта и балластного слоя 
согласно нормативным документам.

Результаты исследований
Получены величины деформаций и напряжений в 

рельсах, возникающих в процессе воздействия под-
вижного состава, представленные на рис. 3–5.

Рис. 1. Схема разбиения модели на элементы в форме гексаэдра (конечно-элементная модель)

Рис. 2. Конечно-элементная модель пути со скреплениями ЖБР-65Ш
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Рис. 3. Общие деформации железнодорожного пути при воздействии нагрузки 

от колеса 15 тонн и боковой силы 10 тонн: а – для ЖБР-65Ш; б – для ЖБР-65ПШМ

   а

   б

Рис. 4. Нормальные напряжения в рельсе при воздействии нагрузки 

от колеса 5 тонн и боковой силы 5 тонн (скрепления ЖБР-65Ш)
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По результатам проведенных исследований были 
построены на основе известной теории регрессионного 
анализа [14] графики зависимости нормальных напря-
жений в рельсах от вертикальной силы при нагрузках 
от колес 5–15 тонн для участков пути со скреплениями 
ЖБР-65Ш, приведенные для иллюстрации на рис. 6.

На рис. 7,8 представлены графики зависимости 
нормальных напряжений в рельсах от боковой силы 
при различной нагрузке от колес подвижного состава 
для промежуточных рельсовых скреплений ЖБР-

65Ш и ЖБР-65ПШМ. По оси абсцисс представлена 
боковая сила в тоннах, по оси ординат нормальные 
напряжения в МПа. Аппроксимация проводилась по 
линейным и квадратичным моделям.

Как видно из рис. 6–8 и анализа полученных зави-
симостей, результаты аппроксимации по построен-
ным моделям показывают сходимость, близкую к 
единице.

Итоговые результаты моделирования сведены в 
таблицу.

Рис. 5. Нормальные напряжения в рельсе при воздействии нагрузки 

от колеса 15 тонн и боковой силы 5 тонн (скрепления ЖБР-65ПШМ)

y x
R

–

Рис. 6. График зависимости нормальных напряжений в рельсах 

от вертикальной силы для участка пути с промежуточными скреплениями ЖБР-65Ш
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y x x
R

Рис. 7. График зависимости нормальных напряжений в рельсах от боковой силы при нагрузке 

от колес подвижного состава 10 тонн для пути с промежуточными скреплениями ЖБР-65Ш

y x x
R

Рис. 8. График зависимости нормальных напряжений в рельсах от боковой силы при нагрузке 

от колес подвижного состава 15 тонн для пути с промежуточными скреплениями ЖБР-65ПШМ

Таблица

Результаты моделирования

Нагрузка на колесо, т Максимальные значения, МПа

вертикальная боковая Участок со скреплениями 
ЖБР-65Ш

Участок со скреплениями 
ЖБР-65ПШМ

5–15 0 63,4 67,75

5 0–5 74,68 68,87

10 0–8 126,01 114,94

15 0–10 165,26 150,81
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Заключение
1. Разработана модель оценки ресурса рельсов, основанная не только на оценке вертикальных усилий, 

но и учитывающая напряженно-деформированное состояние рельсов при воздействии подвижного состава: 
изгибных напряжений в подошве, контактных напряжений в головке рельса;

2. Для реализации предложенной методики проведена оценка напряженного состояния рельсов в зависи-
мости от условий эксплуатаций (прямые, кривые, наружные и внутренние нити при различном плане и про-
филе пути, тип локомотива, состояние пути, обращение длинносоставных тяжеловесных поездов;

3. Получены уравнения аппроксимации для определения напряженного состояния рельсов в зависимости 
от колесной нагрузки. Уравнения аппроксимации имеют достоверность, близкую к единице, что говорит о 
значительной точности получаемых с помощью представленных уравнений выходных данных напряжений в 
рельсах в зависимости от колесной нагрузки. 
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