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Под воздействием подвижного состава на рельсы 
появляются высокочастотные вибрации пути, 
которые влияют на безопасность подвижного 

состава и комфорт пассажиров в нем [1;2]. От этого 
появляются ускорения во всех элементах верхнего 
строения пути и как следствие, рост инерционных сил, 
воздействующих на железнодорожный путь. На вели-
чину вибрационных ускорений шпал влияет жесткость 
узлов скрепления [3]. Особенно опасны вибрационные 
ускорения перед искусственным сооружением, в част-
ности, мостом, в силу резких ударов колеса об рельс 
при входе подвижного состава на мост, поскольку жест-
кость пути перед мостом и пути на мосту разная. При 
этом, если колесо имеет дефект, например ползун, то 
опасность излома рельса возрастает многократно, ибо 
колесо действует как ударник на мишень – рельс [4]. 
Кроме того, резко снижается комфорт пассажиров.

На первом этапе расчета введем допущение, что 
по идеально ровному рельсу движется пассажирский 
поезд, сформированный из n одинаковой конструкции 

и веса вагонов. Под воздействием единичной верти-
кальной силы Q=1 при скорости движения экипажа V 
при движении за t секунд вертикальный прогиб точки 
рельса Zр

0 определяется [5;6] как
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где E – модуль упругости рельсовой стали, МПа; 
Iy

0 – момент инерции рельса относительно главной 
поперечной горизонтальной оси у, м4. 
Коэффициенты α, β определяются по формулам:
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где mz
0 – распределенная по длине приведенная масса 

рельса и подрельсового основания, кг/м; Uz
0 – модуль 

упругости подрельсового основания в вертикальной 
плоскости, МПа.
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Предлагается метод, повышающий безопасность взаимодействия 
подвижного состава за счет снижения основного тона частот колебаний. 
Приводится расчет вибраций железнодорожного пути при повышенных 
скоростях движения.
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Раскладывая (1) в спектр Фурье [7,8]:
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Предположим, что рельс не идеален и тогда подвижной состав воздействует на рельс со случайной силой  
Q(t), для которой средние значения 〈Q〉 и среднеквадратичные отклонения σQ определяются в подвижной, 
связанной с экипажем, системе координат [9], а спектральная плотность квадрата прогибов рельса с учетом 
(3) и (4) принимает вид:  
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Принимаем допущение – вертикальные силы, действующие на рельсы в фиксированных сечениях пути 
описываются одинаковыми статистическими характеристиками:
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где j – номер оси колесной пары; N – число осей в поезде.
Прогиб рельса есть сумма прогибов от сил, сдвинутых по фазе к первой по ходу движения колесной 

паре: 
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где iω – мнимая частота.
В этом случае плотность спектра процесса Zр

0(t) при прохождении через сечения рельса одиночного эки-
пажа определяется [10] как
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Величина |W(iω)|2 с учетом формулы (7) определится как

 ( )
2 2

2

1 1

cos sin
N N

j N j n

j j

a a a a
W i

V V= =

− −   
ω = + ω   

   
∑ ∑  . (9)

Предположим, что процессы взаимодействия колеса и рельса есть сумма неслучайных и случайных вели-
чин при отсутствии корреляции процессов [10] и тогда (8) будет рассчитываться по формуле
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Плотность спектра квадрата Zр
0(t) прогибов рельса под поездом представим как суперпозицию спектров 

прогибов рельса от прохода экипажа со сдвигами j T0 в диапазоне от –М до +М с периодом прохождения 
экипажа T0 по участку пути длиной l как
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Тогда плотность спектра квадрата прогиба рельса
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Также (12) может быть описано как
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где δ(ω) – дельта функция Дирака, 
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С учетом свойств дельта функции и на основании (10),(15),(16):
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Предположим, что подвижной состав не двигается (V=0), тогда 0

2
0

pn
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l
ω = =  и T0 константа, то есть 

подвижной состав не вызывает колебаний пути. В этом случае (17) выглядит так [11]:
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где dn
2 – дисперсия процесса на гармонике n.

 0
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Динамику шпалы описывают коэффициенты dn, вычисляемые по формуле [12]: 
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В этом случае колебания шпалы можно описать уравнением:

 0
ш ш ш ш ш ш пр р ш( )М Z f Z С Z С Z Z+ + = −�� �  , (21)

где Мш=0,5 от всей массы шпалы; fш – демпфирование подшпального основания; Сш – жесткость подшпаль-
ного основания; Спр – жесткость узла скрепления; Zш – прогиб шпалы; Zр

0 – прогиб рельса в сечении над 
шпалой.
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Частотная характеристика прогибов шпал в вертикальной плоскости от Zр
0(t) [12;13]: 
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Тогда средний квадрат процесса Zш(t) с учетом (22) и (18):
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Дисперсия процесса Zшn(t), приходящаяся на гармонику n:
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С учетом (24), дисперсия вибрационных ускорений шпалы, приходящаяся на гармонику n: 
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Уровень вибрационных ускорений шпалы целесообразно записать в октавных полосах, выбор которых 
зависит от скорости подвижного состава, а частота основного тона колебаний ω0 определяется равенством 
(12), при этом рассматриваем диапазон частот

 16 < nω0 < 16000 (26) 

с номером гармоники, соответствующей наименьшей из рассматриваемых частот:
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16
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 . (27)

Величина ω1 является первым членом геометрической прогрессии:
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где m – номер рассматриваемой октавы. 
Число октав частоты вычисляется по (28), например: ω1=16 Гц; ωm= 16000 Гц, тогда lg1000=(m–1) lg2 

и m вычисляется как
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Номер гармоники для наибольшей из рассматриваемых частот (26)
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Частота может быть больше, чем 16000 Гц в зависимости от типа подвижного состава, проходящего по 
пути. Для наглядности распишем вибрационные ускорения шпал в октавной полосе частот:

miω0 ≤ω≤ mi+1ω0 mi, где mi – номер рассматриваемой октавы в логарифмических единицах относительно 
ускорения силы тяжести g=9,81 м/с2:
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где 
ш

2
z nd  вычисляется по (25) как сумма дисперсии всех гармоник в выбранной полосе частот. 

Для примера рассчитаем вибрационные ускорения шпалы от воздействия пассажирского поезда неогра-
ниченной длины из n вагонов [14]. 
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Исходные данные 
Для разных скоростей движения V, км/час, а именно:160, 180, 200, 210, 220, 230, 240, 250. 
База тележки bт=2,6 м; база вагона bв=17,375 м; длина вагона по автосцепкам (среднего в поезде)  

l=24,175 м;
Рассчитываемые коэффициенты и значения:
•вспомогательные значения: а1=0; а2=bт=2,6 м; а3=bв=17,375 м; а4=bв+bт=19,975 м;
•среднее значение силы воздействия колеса на рельс: Q: 90 кН, а j=1, 2, 3, 4;
•среднеквадратическое отклонение силы 〈Q〉 от среднего σQj=14 кН; 
Uz

0=100 МПа; 
Iy

0= 3,54·10–5 м4; Е=2,1·105 МПа; mz
0=1013 кг/м; 2Мш=275 кг; Спр=1,8·107 Н/м;

Сш=3·107 Н/м; fш=105 Н·с/м.
Результаты расчетов приведены в виде графиков (рис. 1–3).

Рис. 2. Уровни вибраций в октавных полосах частот от жесткости узла скрепления рельса со шпалой
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Рис. 1. Зависимость частотного воздействия поезда от скорости его движения
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Одним из способов борьбы с вибрационными ускорениями элементов железнодорожного пути под воздей-
ствием подвижного состава является укладка подбалластных матов для виброизоляции конструкции верхнего 
строения пути [15]. Однако наиболее эффективен следующий способ: под шпалу укладывать перфориро-
ванные оболочки, обеспечивающие, кроме демпфирования, равномерное распределение балласта [16;17]. 
Оболочка изготавливается из тканого износостойкого материала, перфорированного с размерами отверстий 
не меньше, чем фракция подсыпаемого балласта. При этом она заполняется наполовину и встряхивается 
перед укладкой таким образом, чтобы ее поверхность стала относительно ровной. Размеры отверстий в обо-
лочке от минимального до максимального размеров фракции уложенного в путь балласта. Под давлением 
подвижного состава балласт выдавливается через отверстия в оболочке.

Колесо давит на рельс, шпала давит на оболочку, из оболочки выходит часть балласта, шпала приподнима-
ется после прохождения по ней колеса, выдавленные из оболочки частицы балласта перетекают в свободную 
зону и уплотняются давлением следующего колеса.

Таким образом, укладка под шпалу перфорированных оболочек позволит снизить вибрационные ускорения 
шпал под воздействием подвижного состава. 
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