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Взаимодействие подвижного состава и железно-
дорожного пути представляют в виде колебаний 
системы, состоящей из масс последовательно 

соединенных упругих элементов [1;2], определяющих 
жесткость пути. При этом жесткость на различных 
участках разная и зависит от этих элементов, их кон-
струкции и материалов, из которых они изготовлены, 
а именно следующих: модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, плотность материала. Таким образом, для 
формирования пути переменной жесткости требуется 
варьирование модуля упругости отдельных элементов 
изменением их конструкции или материала, из которого 
они изготовлены. Особенно это важно на переходных 
участках, на подходах к искусственным сооружениям, 
мостам, тоннелям. При движении железнодорожного 
подвижного состава на подходе к искусственным со-

оружениям появляются локальные участки с резким 
перепадом жесткости, вызывающие значительное уве-
личение параметров силового взаимодействия пути и 
подвижного состава. Однако без демонтажа отдельных 
элементов такое решение не позволяет решить задачу 
оперативного изменения жесткости участка пути [3]. 

При моделировании взаимодействия подвижного 
состава и пути для различных параметров жесткости 
пути свойства материалов элементов взяты из спра-
вочных материалов и сведены в табл. 1.

Проведено моделирование напряженно-деформи-
рованного состояния элементов верхнего строения 
пути типовой конструкции с рельсами Р65 на желе-
зобетонных шпалах с промежуточными рельсовыми 
скреплениями ЖБР-Ш и толщиной балластного слоя 
30 см, геометрически полностью подобной эксплуа-
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тируемой на сети дорог ОАО «РЖД» конструкции, 
представленной в виде трехмерной геометрической 
модели эксплуатируемого железнодорожного пути 
(рис. 1) [4].

На базе этих трехмерных моделей построим мате-
матические модели в среде конечно-элементного ана-
лиза [5–7]. Мощность конечно-элементных моделей 
составляет около 2,3 млн узлов в зависимости от 
конфигурации с использованием тетраэдров второго 
порядка с 10 узлами на элемент. Качественный пара-
метр сетки имеет значение моды, близкое к 0,8–0,9 
(Element Quality), что говорит о высоком качестве 
построения модели и, как следствие, незначитель-
ной разнице выходных данных в узлах, относящихся в 
одному элементу (Nodal Difference). Такие качествен-
ные параметры достигаются с помощью сгущения 
сетки элементов в местах концентрации деформаций 
и напряжений. Для уменьшения общего количества 
узлов и элементов использованы свойства симме-
трии модели.

Для описания нелинейных свойств слоистой струк-
туры балластной призмы и земляного полотна при-
меняется модель пластичности Мора-Кулона.

При моделировании использованы следующие 
физико-механические свойства материалов балласт-
ной призмы: 

•щебень (фракция 25–60 мм) в уплотненном 
состоянии при эксплуатации в зимний период с плот-
ностью 1,8 т/м3; модулем упругости 260 МПа; коэф-
фициентом Пуассона 0,29;

•при эксплуатации в летний период с плотностью 
1,6 т/м3; модулем упругости 200 МПа; коэффициен-
том Пуассона 0,26.

Грунт представляет собой сыпучий материал с 
плотностью 1,7 т/ м3; модулем упругости 110 МПа; 
коэффициентом Пуассона 0,38.

Балластный слой, щебень фракции 25–60 мм 
имеет удельное сопротивление от 0,15 до 0,18 кг/см2; 
угол внутреннего трения от 40 до 43 градусов, угол 
дилатансии 15 градусов.

Нагружение в модели проводится в несколько 
этапов:

•затяжка прикрепителей (изменение положения 
монорегулятора);

•деформации из-за собственного веса конструк-
ции;

Таблица 1

Свойства материалов при моделировании

Материал Плотность, кг/м3 Модуль упругости, МПа Коэффициент Пуассона

Сталь 7850 2.1·105 0.3

Полимерные материалы 1100 7500 0.35

Резина 1000 75 0.4

Бетон 2500 32500 0.2

Пластик 1100 500 0.35

Рис. 1. Трехмерная геометрическая модель эксплуатируемого участка пути (ЖБР-Ш, 1840 шп./км)
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•воздействие подвижного состава.
Усилия, передаваемые на рельсы от колес подвиж-

ного состава, составляют:
•вертикальные 29,42 кН, 115,23 кН, 122,58 кН, 

132,39 кН и 147,1 кН;
•боковые 0 и 14,71 кН.
Данные параметры соответствуют нагруженно-

сти пути действующих железных дорог сети ОАО 
«РЖД». 

Передача нагрузки от колеса на рельсы происходит 
непосредственно через зону взаимодействия системы 
«колесо-рельс», что повышает точность моделирова-
ния при кручении рельса в зоне бокового контакта с 

последующим исследованием раскантовки при зна-
чительных боковых силах.

На рис. 2 и 3 приведены сетка элементов модели 
участка пути с промежуточными скреплениями 
ЖБР-ПШР и эпюрой шпал 1840 шп./км, а также 
качественная характеристика сетки.

Между элементами верхнего строения пути, а также 
балластным слоем и земляным полотном заданы кон-
тактные связи, в том числе нелинейные, позволяющие 
добавлять в область взаимодействия силы трения, 
отрыв элементов относительно друг друга. Параметры 
жесткости элементов системы упругих элементов 
верхнего строения пути определяли из справочных 

Рис. 3. Качественная характеристика сетки элементов исследуемого участка пути

Рис. 2. Сетка элементов участка пути, а также сгущение в областях оценки НДС (ЖБР-Ш, 1840 шп./км)
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данных для грузового полувагона с осевой нагрузкой 
25 тс, рельса Р65, железобетонной шпалы и щебе-
ночного балласта. 

Таким образом, предложенная конфигурация 
конечно-элементной модели позволяет учитывать 
при моделировании следующие особенности:

•перемещение колеса по головке рельса при изме-
нении угла наклона (раскантовке);

•затяжку прикрепителей с учетом силы трения 
между клеммой и рельсом;

•отрыв прокладки от подкладки при значитель-
ной раскантовке рельса со смещением усилий, пере-
даваемых через подошву рельса на нижележащие 
элементы; 

•опирание рельса в реборду подкладки при боко-
вом смещении.

Применение нелинейных контактных связей 
совместно со сгущением сетки элементов позволяет 
получать результаты, наиболее близкие к эксплуата-
ционной работе реальных конструкций пути.

На основе разработанной модели выполнено моде-
лирование воздействия колес подвижного состава на 
участок пути, получены величины напряжений в эле-
ментах верхнего строения пути, контуры которых при 
максимальной нагрузке изображены на рис. 4 и 5.

Сравнительный анализ нагружения в статиче-
ском режиме железнодорожного пути из элементов 
из различных материалов с разными жесткостными 
характеристиками показал возможность изменения 
жесткости пути в относительно широком диапазоне. 
Однако эти решения по изменению жесткости пути 
за счет повышения эластичности подкладок, шпал, 
других элементов пути изменением их конструкции 
и материалов, не решают проблему оперативного 
изменения жесткости, поскольку и упругие и эластич-
ные деформации обратимы, а подобрать материал, 
позволяющий менять жесткость применительно к 
различным нагрузкам на ось и скоростям движения, 
сложно. Причем регулировать жесткость участка 
можно исключительно при замене элементов пути.

Рис. 5. Напряжения в нижней области шпалы эксплуатируемого пути

Рис. 4. Напряжения в наружной кромке подошвы рельса эксплуатируемого пути
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Для временного железнодорожного пути оператив-
ного развертывания [8] было предложено в конструк-
цию пути, как «скелета» последовательно соединен-
ных упругих элементов (рис. 6,а) добавить составляю-
щую на основе жидкости Ньютона (рис. 6,б) [9;10].

Тогда в вязкоупругом «скелете» пути упругие эле-
менты и вязкие элементы будут по-разному восста-
навливаться после нагрузки от подвижного состава, 
упругие быстрее, а вязкие – медленнее. Это позво-
лит за счет возникшей разности фаз циклической 
нагрузки рассеять возникающую от нагрузки меха-
ническую энергию и, тем самым, изменить жесткость 
пути, а также погасить ударные воздействия колеса 
о рельс.

В этом случае одной из промежуточных задач явля-
ется подбор значений параметров упругости и вязкости 
элементов таким образом, чтобы их деформации при-
мерно совпадали. В противном случае такой элемент 
будет вести себя либо как отдельный упругий элемент, 
либо как чисто вязкий элемент [11]. Имеются раз-

личные предложения по конструкции подрельсового 
устройства для временного железнодорожного пути 
оперативного развертывания, создания переходных 
участков, решения задач текущего содержания пути 
по выравниванию рельсовых нитей при появлении 
сверхнормативных просадок. Подрельсовое устрой-
ство содержит оболочку, наполняемую жидкостью 
Ньютона, например воздухом или сыпучим материа-
лом с особыми свойствами [8;10;12]. 

Моделирование железнодорожного пути с под-
рельсовыми основаниями на основе подрельсовых 
устройств, содержащих оболочки разных конструк-
ций, осуществлялось следующим образом. Оболочка, 
уложенная под шпалы, наполнялась воздухом таким 
образом, чтобы обеспечить разную ее толщину, а 
именно: 10 см, 20 см, 30 см, 40 см а также разные 
сочетания толщин: резкий перепад толщины с 10 до 
40 см; резкий перепад толщины с 40 до 10 см; плав-
ный переход от толщины 40 см к 10 см.

План эксперимента иллюстрируется рис. 7.

Рис. 7. Трехмерные геометрические модели пути с подрельсовыми устройствами с регулируемым модулем упругости 

и уровнем рельсовой нити с оболочкой, наполняемой воздухом (пневмоэлементом)

Рис. 6. Схема упругого и упруго-вязкого «скелетов» пути: а – схема железнодорожного пути как системы упругих 

элементов; б – схема железнодорожного пути как системы последовательного соединения вязких 

и упругих элементов (модель Максвелла)

а     б
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Свойства изотропных линейно упругих материалов 
элементов пути аналогичны типовой конструкции. 
Свойства с подрельсовыми устройствами с регулиру-
емым модулем упругости и уровнем рельсовой нити 
с оболочкой, наполняемой воздухом (пневмоэле-
ментами) на первом этапе подобраны сопоставимо с 
жесткостью балластного слоя без учета нелинейных 
сыпучих свойств – жесткость составляет от 400 до 
1500 МН/м в зависимости от толщины.

Сетка элементов, а также сгущение в местах кон-
центрации напряжений для модели с плавным пере-
ходом толщины пневмоэлемента показана на рис. 8. 
На рис. 9 и 10 представлены полученные контуры 
механических напряжений для участка с плавным 
изменением толщины пневматического подшпального 
основания при максимальной нагрузке.

Следует отметить, что для подрельсовой части 
шпалы, а также балластного слоя использованы 

осредненные значения напряжений (overage) для 
исключения «шума» в виде резких локальных скачков 
уровня напряжений.

Выводы
1. Напряжения на поверхности кромок рельсов 

пути переменной жесткости и типового пути сопо-
ставимы с небольшими отклонениями в диапазоне 
исследованных усилий независимо от толщины пнев-
матического оборудования.

2. Наблюдается увеличение сжимающих напряжений 
на шпале в подрельсовой зоне, что обусловлено увели-
чением жесткости подрельсового основания при малой 
толщине пневмобаллона. Данная особенность нивели-
руется при увеличении толщины пневмоэлемента. 

Максимальный же рост (в среднем на 8,2%) 
наблюдается при резком перепаде толщин пневмо-
элементов.

Рис. 8. Сетка элементов экспериментального участка пути с пневмоэлементами, а также сгущение 

в областях оценки напряженно-деформированного состояния
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3. Малая толщина пневмобаллона снижает прогиб шпалы за счет большей жесткости, вызывая уменьшение 
механических напряжений в средней верхней области шпалы на 34%, в нижней части шпалы – на 15%.

В то же время увеличение толщины пневмоэлемента до 40 см приводит к росту напряженно-деформирован-
ного состояния в верхней области шпалы на 21%.

Следует отметить, что увеличение в процентном соотношении на 30% и более незначительно в аспекте 
абсолютных значений предельных напряжений для железобетонной шпалы и составляет 1–2 МПа, что под-
тверждает большой запас, особенно при использовании подрельсовых устройств на участках пути с малыми 
скоростями. 

4. Средние напряжения, возникающие в балластном слое, сопоставимы с таковыми на верхней части 
оболочки: максимальный рост сжимающих напряжений в данной области наблюдается при резком перепаде 
толщины пневмобаллона с 10 до 40 см.

5. Использование пневмоэлементов в виде подрельсового основания сопряжено с увеличением нагрузки 
на земляное полотно относительно типовой конструкции пути, в которой балластный слой выполняет функ-
цию равномерного распределения нагрузки на основную площадку. Применение пневмобаллонов приводит 
к увеличению нагруженности грунта на величины порядка 350 кПа. Однако небольшой период воздействия, 
а также малое количество циклов нагрузка-разгрузка пути оперативного развертывания компенсирует эту 
особенность распределения усилий.

6. Оценка уровня напряжений пути оперативного развертывания в совокупности со сравнительным ана-
лизом относительно типовой конструкции пути не выявил ограничений на применение данной конструкции 
пути с точки зрения допускаемого напряженного состояния. 

Рис. 9. Напряжения в наружной кромке подошвы рельса железнодорожного пути переменной жесткости

Рис. 10. Напряжения в нижней области шпалы железнодорожного пути переменной жесткости
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