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Верхнее строение пути

Одна из наиболее важных про-
блем поддержания на должном 
уровне состояния инфраструкту-
ры магистральных железнодорож-
ных линий — обеспечение надежной 
работы пути на подходах к мостам, 
путепроводам и другим особым ме-
стам, где его конструкция и харак-
теристики, а зачастую и характер 
испытываемых нагрузок сущест-
венно изменяются на очень малой 
длине, в результате чего могут уве-
личиться как динамическое взаи-
модействие с подвижным составом, 
так и расходы на текущее содержа-
ние пути.

Проблемы, относящиеся к пу-
ти на переходных участках, могут 
быть разделены на три категории 
(рис. 1):

•	неравномерность осадки. Тем-
пы осадки двух смежных отрезков 
пути могут различаться. Примером 
могут служить мосты и подходы к 
ним. Железнодорожные мосты со-
оружают на фундаментах глубоко-
го заложения, поэтому они отно-
сительно нечувствительны к осад-
ке грунта. Напротив, путь на под-
ходах укладывают на насыпях, и 
он обычно подвержен существен-
ной осадке;

•	жесткость пути. На переходных 
участках может иметь место резкое 
изменение жесткости. Например, 
верхнее строение пути с железобе-
тонными шпалами и щебеночным 
балластным слоем, уложенного на 
железобетонном пролетном строе-
нии моста, характеризуется значи-
тельно бóльшим модулем упруго-
сти, чем на примыкающем к мосту 
участке;

•	демпфирование. Характер рас-
сеяния энергии высоких динами-
ческих нагрузок зависит от конст-
рукции пути переходного участка. 
Важно оценить природу преобла-
дающей нагрузки и заложить в кон-
струкцию путевой структуры соот-
ветствующий механизм демпфиро-
вания. На переходных участках с 
дефектной поверхностью катания 
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Рис. 1. Параметры пути на мосту и подходах к нему:
а — осадка под нагрузкой 18 145 кг; б — жесткость пути; в — демп-

фирование пути

Путь для переходных участков 
при высоких осевых нагрузках
Результаты исследований путевой структуры на подходах к 
мостам, путепроводам и другим искусственным сооружениям 
позволяют определить направления возможной минимизации 
жесткости пути и расходов на его текущее содержание.
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головки рельса обычно возника-
ют динамические воздействия двух 
видов: от удара колеса (высокая ча-
стота) и от подпрыгивания колеса 
(низкая частота).

Видно, что на подходах демпфи-
рование более эффективно, чем на 
мосту (ускорение гасится быстрее).

В Центре транспортных техно-
логий (ТТС, США, рис. 2) проводи-
ли исследования железнодорожно-
го пути на подходах к мостам и пути 
на специальном основании. Иссле-
дования выполнялись как в усло-
виях регулярной эксплуатации, так 
и на полигоне для ускоренных экс-
плуатационных испытаний с целью 
оценки эффективности различных 
конструкций переходных участков 
пути.

Эксплуатационные испытания

На нескольких опытных участ-
ках железной дороги Union Pacific 
были организованы наблюде-
ния, за время которых пропуще-
но 245 млн. т брутто поездной на-
грузки с целью определения влия-
ния шпал из разных материалов на 
жесткость участков пути на пере-
ходных участках и длительности 
срока службы элементов путевой 
структуры.

На рис. 3 приведены данные, 
полученные с помощью путеиспы-
тательного вагона ТТС (рис. 4) на 
типовом мосту с железобетонным 
балочным пролетным строением 
(путь с железобетонными шпала-
ми на балласте) и иллюстрирую-
щие резкие изменения модуля уп-
ругости пути на отрезке неболь-
шой длины. На типовом железо-
бетонном пролетном строении с 
железобетонными шпалами на 
балласте модуль упругости пути 
приблизительно в 1,5 раза боль-
ше, чем на подходе к мосту. Для 
точной фиксации этого изменения 
и получения достоверных харак-
теристик пути очень важно выпол-
нить большое количество измере-
ний на коротком отрезке. Разброс 

значений жесткости способствует 
расстройству пути и возникнове-
нию трещин в шпалах.

На выбранных для проведе-
ния исследования нескольких же-
лезнодорожных мостах в районе 
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 Рис. 3. Динамиче-
ские характеристики 
пути, полученные с 

помощью путеиспы-
тательного вагона

Рис. 2. Испытательные пути TTC

Рис. 4. Путеиспытательный вагон TTC
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Мэррисвилла (штат Канзас) бы-
ли уложены шпалы из разных ма-
териалов. Цель состояла в подбо-
ре материала шпал для минимиза-
ции разброса значений жесткости 
пути. В процессе испытаний бы-
ли использованы железобетонные 
шпалы двух типов с резиновы-
ми подкладками и без них, а так-
же композитные шпалы. Резуль-
таты испытаний после пропус-
ка 245 млн. т брутто поездной на-
грузки обобщены на рис. 5. Видно, 
что композитные шпалы, уложен-
ные на железобетонном пролет-
ном строении с балластным сло-
ем, уменьшают различия в же-
сткости пути на мосту и на под-
ходах к нему: средние значения 
модуля упругости пути на мосту 
и на подходах к нему отличаются 
незначительно.

Железобетонные шпалы укла-
дывали на железобетонном и ме-
таллическом пролетных строени-
ях с резиновыми подкладками. Ре-
зиновые подкладки двух типов эф-
фективно обеспечили снижение 
модуля упругости пути на мосту до 
уровня меньшего, чем пути на под-
ходе. Этот метод достижения тре-
буемой жесткости пути представ-

ляется многообещающим, посколь-
ку желаемые свойства могут быть 
предусмотрены при конструирова-
нии подкладок. Еще одно преиму-
щество резиновых подкладок со-
стоит в том, что они обеспечива-
ют гашение колебаний мостовых 
конструкций.

Как полагают, и железобетон-
ные шпалы с резиновыми подклад-
ками двух типов, и композитные 
шпалы достаточно долговечны. Ре-
зиновые подкладки эффективно 
проявили себя в сложных условиях 
эксплуатации. Хорошо зарекомен-
довали себя и композитные шпалы. 
На всех мостах не было отмечено 
появление трещин в шпалах и рас-
стройства пути.

Демпфирование

Железнодорожный путь рабо-
тает как конструкция, рассеиваю-
щая энергию. Рассеяние энергии — 
это функция демпфирования пути, 
которая требует тщательного из-
учения в случае поиска способов 
ограничения вредных разрушаю-
щих вибраций. В качестве одного 
из путей увеличения демпфирова-
ния для снижения влияния удар-
ных нагрузок использовали желе-
зобетонные шпалы с резиновыми 
подкладками. Эффективность этого 
метода еще надлежит оценить точ-
нее. Однако лабораторные испыта-
ния показали, что степень демпфи-
рования возрастает на 50 %, когда 
на мостах применяют железобетон-
ные шпалы с резиновыми подклад-
ками. Демпфирующие свойства пу-
ти определяются многими фактора-
ми, такими, как качество балласта, 
тип шпал и температура рельсов. 
Имеются несколько механизмов 
рассеяния энергии в путевой струк-
туре. Структурное демпфирова-
ние — главный механизм рассеяния 
энергии в балластном слое за счет 
взаимного перемещения частиц 
балласта. Качество балласта слу-
жит основным фактором, опреде-
ляющим демпфирующие свойства 
пути. Чистый балласт обеспечивает 
более высокие показатели демпфи-
рования благодаря преобладанию 
крупных частиц. По мере загрязне-
ния балласт становится более похо-
жим на грунт, чем на совокупность 
дискретных твердых частиц, умень-
шая, таким образом, демпфирова-
ние. Минимизация неравномерно-
сти осадки и оптимальный выбор 
числа циклов уплотнения балласта 
представляют эффективный способ 
продления срока его службы и со-
хранения хороших демпфирующих 
свойств, присущих доброкачествен-
ному незагрязненному балласту.

Внутреннее демпфирование 
представляет собой механизм рас-
сеяния энергии в рельсошпальной 
решетке и зависит от свойств мате-
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Рис. 6. Коэффициент демпфирования 
испытуемых шпал
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Рис. 5. Результаты испытаний шпал из разных материалов
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риала шпал. Изменение типа шпа-
лы может стать наиболее эффек-
тивным направлением увеличения 
демпфирования для уже сущест-
вующих конструкций.

Очень важно измерять демпфи-
рование в разных слоях путевой 
структуры для более точной харак-
теризации системы в целом. Каж-
дый слой верхнего строения пути 
поглощает вибрации разной часто-
ты. Высокочастотные вибрации с 
малой энергией, возникающие при 
ударных нагрузках, рассеиваются 
быстрее. Рельсы, скрепления и пли-
ты подрельсового основания могут 
получать повреждения от подобных 
ударов. Низкочастотные вибрации 
с большой энергией имеют тенден-
цию проникать глубже в конструк-
цию до того, как энергия рассеется. 
Этот тип вибрации приводит к де-
градации шпал, балласта и земля-
ного полотна.

Для определения демпфирую-
щих свойств путевой структу-
ры применяют метод испытаний 
с помощью специального моло-
та, снабженного измерительной 
аппаратурой. Молот используют 
для возбуждения колебаний в пу-
ти, а установленные в различных 
местах акселерометры служат для 
измерения динамической реакции. 
Характеристики демпфирования 
могут быть определены по вели-
чине ускорения, степени затуха-
ния и частотам динамической ре-
акции. Коэффициент демпфиро-
вания вычисляют по степени за-
тухания. Это важный показатель, 
поскольку учитывает магнитуду 
удара и время, необходимое для 
рассеяния энергии. Коэффициенты 
демпфирования различных конст-
рукций пути могут быть сопостав-
лены для определения, имеет ли 

место улучшение демпфирующих 
характеристик.

Испытуемые мосты были оха-
рактеризованы по степени демп-
фирования пути. Результаты ис-
пытаний с помощью молота на мо-
стах, имеющих верхнее строение 
пути с железобетонными и компо-
зитными шпалами, а также с желе-
зобетонными шпалами с резиновы-
ми подкладками, и измерений ре-
активных ускорений в шпалах по-
зволили сделать выводы, какой 
материал эффективнее способст-
вует увеличению демпфирования 
конструкции.

Железобетонные шпалы с ре-
зиновыми подкладками и компо-
зитные имеют сходные демпфи-
рующие характеристики. На уча-
стке пути, имеющем некоторое 
расстройство, ускорения в компо-
зитных и железобетонных шпалах 
с резиновыми подкладками зату-
хали лучше, чем в железобетон-
ных шпалах без подкладок. Срав-
нительные величины коэффици-
ентов демпфирования показаны 
на рис. 6. Железобетонные шпалы 
с резиновыми подкладками имеют 
коэффициент демпфирования 0,15, 
тогда как без них — всего 0,10. Уве-
личение демпфирования на 50 % за 
счет резиновых подкладок пред-
ставляется значимым усовершен-
ствованием. Рассеяние энергии от 
ударных нагрузок в пути на желе-
зобетонных шпалах с резиновы-
ми подкладками происходит вдвое 
быстрее, чем на обычных железо-
бетонных. Хорошие вибропогло-
щающие свойства особенно важ-
ны для шпал, уложенных на мо-
стах. Минимизация вредных виб-
раций на уровне шпал способствует 
продлению срока службы балласта 
и мостовых конструкций.

Заключение

Применение композитных и же-
лезобетонных шпал с резиновыми 
подкладками представляет собой 
эффективный путь минимизации 
разности величин жесткости пу-
ти. Они хорошо работают в усло-
виях интенсивной эксплуатации. 
Эти шпалы продемонстрировали 
полное отсутствие трещинообра-
зования после пропуска 245 млн. т 
брутто поездной нагрузки, и в це-
лом путевая структура с ними тре-
бовала меньшего объема работ по 
текущему содержанию. Кроме того, 
подтверждена их эффективность с 
точки зрения увеличения демпфи-
рования в уже существующих кон-
струкциях пути.

Проведенные исследования бы-
ли сосредоточены, главным обра-
зом, на вопросах поведения путе-
вой структуры на подходах к мо-
стам и на мостах с ездой поверху и 
путем на балласте. Наблюдения и 
измерения имели целью докумен-
тально зафиксировать характери-
стики и достичь правильного пони-
мания видов расстройства пути. Ре-
зультаты этой работы должны быть 
использованы при создании конст-
рукции пути, эффективной в плане 
минимизации ее деградации на пе-
реходных участках.

Проведены также исследования 
(в том числе с применением ком-
пьютерного моделирования) раз-
ных конструкций стрелочных пе-
реводов и глухих пересечений с це-
лью выработки предложений по 
улучшению гашения энергии удара 
и минимизации различий в вели-
чинах осадки в переходных зонах и 
под самими конструкциями.

По материалам TTC.  


