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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. На Российских железных дорогах бесстыковой путь 

является основной конструкцией верхнего строения. Он занимает более 75 % 

общей развернутой протяженности железнодорожного пути.  

Преимущество бесстыкового пути обуславливается не только экономией 

трудовых затрат – снижением расходов на текущее содержание пути и подвиж-

ного состава, но и рядом технологических достоинств. Так, из-за отсутствия 

стыков в пути снижается сопротивление движению и более надежно работают 

рельсовые электрические цепи, а также уменьшаются шум и загрязнение окру-

жающей среды. 

Однако ежегодно происходят сходы подвижного состава по причине нару-

шения устойчивости рельсошпальной решетки при действии в рельсах продоль-

ных сжимающих сил. Одной из причин этого является отсутствие в норматив-

ных документах учета влияния воздействия поездов на железнодорожный путь. 

Теоретические основы расчетов бесстыкового пути на устойчивость ранее были 

получены энергетическим методом без учета воздействия поездов, что в значи-

тельной степени искажало фактически происходящий процесс. Актуальной за-

дачей является разработка энергетического метода определения устойчивости 

бесстыкового пути с учетом воздействия поездов, что приближает результат 

расчета к фактически наблюдаемому явлению. Этим создается условие для раз-

работки нормативов с более надежным обеспечением безопасности движения 

поездов. 

Степень разработанности темы. Вопросу обеспечения устойчивости 

бесстыкового пути на протяжении последнего столетия уделялось пристальное 

внимание во всех технически развитых странах мира, и в настоящее время ре-

шению этой проблемы посвящено большое количество исследований. В част-

ности, теме обеспечения устойчивости бесстыкового пути только в последние 

15 лет посвящены: докторская диссертация В.В. Ершова, кандидатские диссер-

тации А.В. Савина, О.А. Суслова, Н.И. Залавского, Е.А. Манюгиной, 

Д.В. Овчинникова, В.В. Карпачевского, В.В. Атапина. За это же время издано 

несколько десятков журнальных статей, посвященных вопросу обеспечения 

устойчивости бесстыкового пути и определению предотказного состояния с по-

мощью предлагаемых способов его мониторинга. Причём, следует отметить два 

подхода к решению задачи по определению условий устойчивости бесстыкового 

пути. Большинство авторов, решавших задачу определения условий устойчиво-

сти бесстыкового пути, пользовались методами решения дифференциальных 

уравнений. Из этих авторов можно отметить Р. Леви, М. Мартине, Х. Мейера, 

Ф. Рааба, А.Я. Когана, М.Ф. Вериго, В.О. Певзнера, Ю.С. Ромена, 

А.А. Кривободрова, В.И. Новаковича и др. Другой подход – энергетический 

метод расчета бесстыкового пути, который ранее применяли К.Н. Мищенко, 

С.П. Першин, Ц. Грюнвальдт, А. Блох, М. Нумато и др., но из перечисленных 

авторов никто не учитывал воздействие поездов на путь. Таким образом, пред-

ставляется целесообразным в данной работе внести ясность в решение задачи 



4 

  
 

об определении устойчивости бесстыкового пути применением энергетическо-

го метода его расчета с учетом воздействия поездов. 

Известно, что энергетический метод расчета сооружений основан на 

принципе возможных перемещений – принципе Д’Аламбера – Лагранжа. При-

менение этого принципа сводит решение стоящих задач расчета сооружений 

методами теоретической механики к простым формулам, которыми, в частно-

сти, можно подтвердить или опровергнуть ранее полученные решения, найден-

ные другими методами. 

Цель работы – определение закономерностей и причин потери устойчивости 

бесстыкового пути с учетом воздействия поездов и на этой основе разработка 

научно обоснованной нормативной базы для определения допускаемых отступле-

ний от температуры закрепления рельсов бесстыкового пути энергетическим ме-

тодом.  

Поставленная цель достигается решением следующих основных задач: 

1. На основании анализа известных подходов применения энергетиче-

ского метода определения условий устойчивости бесстыкового пути установить 

необходимые предпосылки и допущения для разработки расчетной схемы и ма-

тематической модели, учитывающих воздействие поездов. 

2. Определить способ экспериментального установления параметров 

сопротивления щебеночного балласта поперечным оси пути перемещениям же-

лезобетонных шпал под действием сил, передаваемых от рельсов при измене-

нии температуры. 

3. Разработать математическую модель расчета величины и скорости 

роста стрел изгиба рельсов бесстыкового пути в плане во времени под действи-

ем продольных сил с учетом воздействия поездов при разных температурах за-

крепления. 

4. На основе результатов теоретических и экспериментальных исследо-

ваний сформулировать практические рекомендации по определению допускаемых 

отступлений от температуры закрепления рельсовых плетей бесстыкового пути. 

Методы и методологии исследования основаны на использовании мате-

матического аппарата дифференциального и интегрального исчисления, совре-

менных технологий проведения эксперимента, статистической обработки экс-

периментальных данных. 

В основу предложенного в работе энергетического метода расчета поло-

жен принцип Д’Аламбера – Лагранжа. Использованы методы применения этого 

принципа к расчетам железнодорожного пути. Учтены методики расчета сил и 

деформации отечественных и зарубежных ученых в области, непосредственно 

касающейся бесстыкового пути. 

Научная новизна заключается в разработке энергетического метода опре-

деления устойчивости бесстыкового пути с учетом воздействия поездов. К 

наиболее значимым результатам относятся:  

1. Разработана математическая модель бесстыкового пути, позволяю-

щая учесть воздействие поездов на путь и привести к простым расчетным фор-
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мулам, определяющим скорость роста стрел изгиба рельсов в плане. 

2. Разработанный подход определения скорости роста стрел неровно-

стей в бесстыковом пути позволяет по результатам измерений неровностей 

рельсов в плане, фиксируемым вагоном-путеизмерителем, выявлять опасные по 

условиям устойчивости места. 

3.  Определены нормы по устанавливаемому температурному режиму 

работы бесстыкового пути, при их выполнении более надёжно обеспечивающие 

устойчивость рельсошпальной решетки при действии в рельсах продольных 

сжимающих сил. 

Степень достоверности результатов исследований в диссертации опре-

деляется тем, что методы их получения основаны на фундаментальной теории 

механики твердого тела, которая адекватно объясняет наблюдаемые явления в 

практике эксплуатации бесстыкового пути, а также при проведении экспери-

ментов на действующих участках, определяющих закономерности скорости ро-

ста стрел неровностей рельсов в плане с учетом воздействия поездов. Досто-

верность теоретических исследований подтверждается результатами экспери-

ментов и практикой эксплуатации бесстыкового пути. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в раз-

работке научно обоснованных и экспериментально подтвержденных методов 

расчета роста стрел изгиба и их скорости. Исследования завершены разработ-

кой предлагаемых нормативов по определению допускаемых отступлений от 

температуры закрепления рельсовых плетей бесстыкового пути в процессе экс-

плуатации. Установленные закономерности изменения стрелы изгиба, а также 

ее скорости роста в зависимости от температуры закрепления рельсовых плетей 

открывают перспективу дальнейших исследований в разработке автоматизиро-

ванной программы диагностики обнаружения опасных участков в бесстыковом 

пути по условиям его устойчивости. 

Реализация результатов работы:  

1. Выполненные теоретические и экспериментальные исследования 
уточняют методику определения предвыбросного напряженного состояния бес-
стыкового пути по изменению стрел изгиба рельсошпальной решетки по дан-
ным вагона-путеизмерителя. 

2. Результаты и рекомендации, разработанные в диссертационной ра-
боте по определению условий устойчивости бесстыкового пути энергетическим 
методом с учетом воздействия поездов, используются при выполнении работ в 
Северо-Кавказской дирекции инфраструктуры – филиала Центральной дирек-
ции ОАО «РЖД». 

3. Исследования в данной области позволяют уточнить действующую 
нормативную базу в части определения допускаемых отступлений от темпера-
туры закрепления. 

Личный вклад автора состоит:  

- в определении необходимых предпосылок и допущений для выбранных 

расчетной схемы и математической модели, с использованием которых разра-
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ботан энергетический метод расчета бесстыкового пути на устойчивость с уче-

том воздействия поездов; 

- в экспериментальном определении начального сопротивления щебеноч-

ного балласта поперечным оси пути перемещениям железобетонных шпал по 

результатам измерения неровностей рельсов в плане, фиксируемых путеизме-

рительным вагоном в опасных по условиям устойчивости местах; 

- в выводе расчетных формул, определяющих устойчивость бесстыкового 

пути, полученных энергетическим методом с учётом воздействия поездов; 

- в разработке предложений по определению допустимых отступлений от 
температуры закрепления рельсовых плетей бесстыкового пути по условию 
устойчивости не только с учетом величины стрелы изгиба, но и с учетом скоро-
сти ее роста. 

Положения, выносимые на защиту: 

- математическая модель расчета бесстыкового пути на устойчивость, основан-
ная на принципе возможных перемещений с учетом воздействия поездов; 
- результаты экспериментального определения возможных начальных погон-
ных сопротивлений щебеночного балласта по данным измерения неровностей 
рельсов в плане, фиксируемых путеизмерительным вагоном в опасных по усло-
виям устойчивости местах; 
- сформулированы предложения по оценке величины стрелы изгиба и ее скоро-
сти в зависимости от температуры закрепления рельсовых плетей бесстыкового 
пути, и на этой основе предложены практические рекомендации по определе-
нию допускаемых отступлений от температуры закрепления по условию устой-
чивости с учетом воздействия поездов. 

Апробация работы:  

Основные результаты исследований были доложены и обсуждены: 

- на научно-практической конференции «Безопасность движения поездов» 

(М.: МИИТ, 2010); Всероссийской научно-практической конференции «Транс-

порт-2011» (Ростов н/Д: РГУПС, 2011); Всероссийской научно-практической 

конференции «Транспорт-2012» (Ростов н/Д: РГУПС, 2012); научно-

практической конференции «Современные проблемы проектирования, строи-

тельства и эксплуатации железнодорожного пути» (М.: МИИТ, 2012); Между-

народной научно-практической конференции «Проблемы взаимодействия пути 

и подвижного состава» (Днепропетровск: ДНУЖТ, 2013); Международной 

научно-практической конференции «Транспорт-2014» (Ростов н/Д: РГУПС, 

2014); Международной научно-практической конференции «Перспективы раз-

вития и эффективность функционирования транспортного комплекса Юга Рос-

сии» (Ростов н/Д, 2015); Международной научно-практической конференции 

«Транспорт-2016» (Ростов н/Д: РГУПС, 2016). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликова-

ны в 21 печатных работах, в том числе 7 – в изданиях, входящих в перечень 

ВАК Минобрнауки России. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 

глав и заключения. Диссертация изложена на 138 страницах основного текста, 
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содержит 23 рисунка, 5 таблиц, 6 приложений, список использованных источни-

ков содержит 115 наименований.  

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована постановка 

цели и задачи исследования, дана общая характеристика диссертации, ее науч-

ная новизна и практическая значимость. 

В первой главе описана эволюция энергетического метода расчета меха-

нических систем, основанного на принципе возможных перемещений, в част-

ности, в применении его к бесстыковому пути. Однако существующие методи-

ки расчета бесстыкового пути на устойчивость, полученные энергетическим 

методом, не учитывали воздействие поездов, что не в полной мере отражает 

причины потери устойчивости пути. С учетом этого нами дано обоснование 

выбора предпосылок и допущений к применяемому методу расчета. 

Принцип возможных перемещений в применении к бесстыковому пути в 

тридцатые годы прошлого века был использован К.Н. Мищенко и позднее 

С.П. Першиным для расчета продольной устойчивости рельсошпальной решет-

ки под действием температурных сжимающих сил в рельсах. Ранее этот прин-

цип был использован в расчетах бесстыкового пути на устойчивость в Герма-

нии О. Амманом и С. Грюнвальдтом. 

Методы расчета бесстыкового пути на устойчивость базируются на рабо-

тах отечественных ученых: К.Н. Мищенко, С.П. Першина, Е.М. Бромберга, 

М.Ф. Вериго, А.Я. Когана, В.О. Певзнера, Ю.С. Ромена, Н.И. Коваленко, 

А.А. Кривободрова, В.И. Новаковича, В.В. Ершова, Н.И. Залавского и зарубеж-

ных: Р. Леви, А. Мартине, Г. Мейера, Ф. Рааба, Э. Немешди, М. Нумато и др.  

Принятая методология подразделяется на полную и сокращенную; рас-

сматривающую процесс в вертикальной плоскости и в горизонтальной; осно-

ванную на решении дифференциальных уравнений или применении принципа 

возможных перемещений; применяющую статику и учитывающую воздействие 

поездов и фактор времени. 

В настоящей работе из применяемых методов выбраны: сокращенный, из-

гиб только в горизонтальной плоскости, метод, основанный на принципе воз-

можных перемещений с учетом воздействия поездов. 

Сокращенный метод от полного отличается тем, что изменением продоль-

ной силы при изгибе в расчете пренебрегают. Такое допущение обосновывается 

тем, что стрела изгиба рельсов в пределах реальных допустимых ее значений не 

вызывает существенных изменений продольной силы. 

Практика показала, что потеря устойчивости бесстыкового пути происхо-

дит только в горизонтальной плоскости. 

Учет влияния воздействия поездов значительно приближает результаты расчета 

к действительно происходящему процессу потери устойчивости бесстыкового пути.  

Кроме перечисленных методических предпосылок к расчету в данной ра-

боте приняты еще и следующие допущения: 

1. Рельсошпальная решетка в расчетах рассматривается как упругий 

стержень. 
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2. Жесткость рельсошпальной решетки в горизонтальной плоскости 

(плоскости изгиба) принимается равной жесткости только двух рельсов. 

3. Сопротивлением повороту шпал относительно рельсов пренебрегаем 

в силу того, что наличие этого сопротивления улучшает условия устойчивости. 

4. Железобетонные шпалы считаем прикрепленными к рельсам таким 

образом, что их взаимное продольное перемещение невозможно. 

5. При расчете потери устойчивости конфигурация изогнутой части 

рельсошпальной решетки принимается за одну волну квадратичной синусоиды, 

поскольку именно такую неровность фиксируют путеизмерительные средства, 

применяемые в путевом хозяйстве.  

6. Погонные сопротивления (q) щебеночного балласта поперечным 

оси пути перемещениям железобетонных шпал подчиняются «закону вязкости 

Ньютона» (q=ξ∙ y , где ξ – коэффициент вязкости, y  – скорость деформации). 

Расчеты устойчивости бесстыкового пути необходимо проводить с учетом 

возможных худших реальных условий работы бесстыкового пути, т. е. в допу-

стимых пределах ослабленного пути. 

Вышеизложенное обусловило постановку цели работы, выбор конкретных 

задач, методов исследования. При этом, факторами, определяющими устойчи-

вость бесстыкового пути,  являются величина стрелы f, длина изгиба l и осред-

ненная постоянная величина продольной силы F, а также скорость роста стрел 

неровностей 
d

df
. Последний параметр 

d

df
 является весьма существенным, по-

скольку важно «успеть» заметить данную скорость и принять соответствующие 

меры для ликвидации опасного места в бесстыковом пути. 

Во второй главе диссертации получены результаты экспериментального 

определения параметров сопротивления щебёночного балласта перемещениям 

железобетонных шпал с учетом воздействия поездов. 

Железобетонные шпалы находятся в щебеночном балласте (сыпучей сре-

де), который традиционно рассматривается как типично пластичное тело. В 

этой связи эксперименты по определению сопротивления шпал сдвигу прово-

дились лабораторией бесстыкового пути ВНИИЖТа на основе представлений, 

что сопротивление перемещениям, как самого сыпучего тела, так и любых 

предметов, находящихся в нем, считаются фрикционными или упруго-

фрикционными. 

Однако в ряде областей техники, например, промышленности строитель-

ных материалов, пищевой, химической и металлургической промышленности, 

используется технологический подход, в котором вибрационные воздействия 

позволяют осуществить переход сыпучей среды в текучее (жидкостное) состоя-

ние. Это послужило основой для учета у балластных материалов железнодо-

рожного пути вязких свойств, возникающих при воздействиях от проходящих 

поездов. Такой подход подтверждается экспериментами по вибрационному 

воздействию на железнодорожный путь, в которых отмечено некоторое умень-

шение погонных сил сопротивления сдвигу шпал в балласте в продольном и 
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поперечном оси пути направлениям. Однако опытов на выявление вязких 

свойств этих сопротивлений не производилось. Эксперименты по определению 

погонных сопротивлений щебеночного балласта поперечным оси пути переме-

щениям железобетонных шпал при учете вязких свойств балласта были позднее 

проведены школой профессора В.И. Новаковича сначала с одиночными шпала-

ми (рис. 1), а затем и на целых эксплуатируемых участках бесстыкового пути. В 

этих опытах учитывались реальные воздействия от проходящих поездов. Спе-

цифика этих воздействий заключается в том, что вибрационные знакоперемен-

ные нагрузки на путь сопровождаются вертикальными прогибами рель-

сошпальной решетки под тележками подвижного состава и обратными проги-

бами в межтележечном пространстве. Такие измерения были многократно про-

ведены в действующем пути на участках с разным состоянием балластной 

призмы. 

а)  

 
б) 

 
 

Рисунок 1. а) Устройство для определения сопротивлений шпал сдвигу; 

б) диаграмма измерения перемещений во время эксплуатации 
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Результаты этих экспериментов показали, что перемещения рельсошпальной ре-

шетки, как вдоль оси пути, так и поперек ее, происходят только под движущимся по-

ездом. Эти перемещения весьма малы, они составляют за один проход поезда обычно 

две-три сотых миллиметра, редко десятую миллиметра. Кроме того, перемещения яв-

ляются остаточными деформациями, и таким образом возникает картина течения бал-

ласта, сдвигаемого шпалами, которое можно назвать его псевдоожижением. 

В действующем пути были проведены опыты на ползучесть и релаксацию, 

которые позволили определить реологическую модель балласта, сдвигаемого 

шпалами вдоль и поперек оси пути. Сравнение полученных опытных графиков 

с эталонными моделями, такими как модель Максвелла, Фойгта и Кельвина, 

показали, что наиболее подходящей из них является упруго-вязкая модель 

Максвелла. При учете воздействия поездов реологической моделью бесстыко-

вого пути является упругий стержень (рельс) в упруго-вязкой среде. Однако 

проведенные нами расчеты с использованием такой модели показали, что упру-

гий элемент в модели Максвелла влияет на результаты вычисления сил и де-

формаций только в начальный незначительный период времени (один, макси-

мум, два часа). При более длительном сроке процессы изменения сил и дефор-

маций становятся чисто вязкими (графики зависимостей практически совпада-

ют). Таким образом, для расчета сил и деформации, возникающих в бесстыко-

вом пути, с достаточной точностью можно пользоваться моделью, представля-

ющей собой упругий стержень в вязкой среде.  

Дифференциальное уравнение поперечных перемещений, соответствую-

щее расчетной схеме при q = const: 

0 qyFуEI IIIV  ,                                    (1) 

где F – продольная сила в рельсах; EI – изгибная жесткость рельсошпальной 

решетки; q – погонное сопротивление, причем знак минус при F соответствует 

сжимающей продольной силе в рельсах, а плюс – растягивающей (рис. 2). 

При использовании статических методов расчета бесстыкового пути на 

устойчивость была получена зависимость величины стрелы изгиба (f) рельсов в 

плане от длины неровности (l) по формуле: 

EI

ql
f

415

4

 .       (2) 

0f

x

+у

q

F



F

-у

 
Рисунок 2. Расчетная схема для определения устойчивости бесстыкового пути 
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График зависимости (2) f от l приведен ниже, на рис. 3, при q = 8; 0,2 и 

0,04 кН/м. На рис. 3 указаны точки, характеризующие фактические неровности 

на участках бесстыкового пути для отступлений 2, 3 и 4-й степеней неисправ-

ностей по данным, полученным при проходе путеизмерительного вагона.          

В данном случае найденные значения q0 – начальные сопротивления в случаях, 

если эти неровности являются напряжёнными. 

 
Рисунок 3. Зависимость стрел изгиба от длины неровности 

 

Из диаграммы видно, что точки, расположенные справа и внизу – соответствуют не-

исправностям 2-й степени, а слева и вверху – более высоким степеням неисправностей (в 

большинстве случаев 3-й и 4-й степеням), последние требуют немедленного устранения. 

Данные о реальных неровностях в действующем пути свидетельствуют о том, что 

напряженные неровности рельсов в плане существенно круче, т.е. имеют большую кри-

визну, чем фактически измеренные путеизмерительным вагоном ненапряженные неровно-

сти. 

Подтверждением этого является и то, что в процессе эксплуатации, по ме-

ре увеличения скорости стрел изгиба рельсов в плане, точки (f, l) перемещаются 

в сторону приближения к графику f(l) с более высокими значениями сопротив-

лений q, т.е. к более опасным неисправностям. Это означает, что необходим 

учет вязких сопротивлений сдвигу шпал в балласте, учитывающих воздействие 

поездов и фактор времени. 

При таком подходе, сопротивления сдвигу шпал в балласте должны опре-

деляться не величиной погонного сопротивления q, а его вязкостью, характери-

зуемой коэффициентом ξ (
d

df
q  ξ  – вязкие погонные сопротивления сдвигу 

шпал в балласте поперек оси пути; ξ  – коэффициент вязкости балласта, сдвига-

емого шпалами, кН∙с/м2; 
d

df
 – скорость роста стрелы изгиба). 

Для подтверждения необходимости применения в расчетах устойчивости 

бесстыкового пути влияния воздействия поездов нами использован энергетиче-
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ский метод, учитывающий работу всех внешних и внутренних сил на возмож-

ных бесконечно малых перемещениях. 

В третьей главе приведен разработанный метод расчета бесстыкового пу-

ти на устойчивость, основанный на принципе возможных перемещений (Сумма 

элементарных работ всех внешних и внутренних сил на возможных бесконечно 

малых перемещениях равна нулю): 

                                           0idA ,                                                   (3) 

В соответствии с ранее оговоренными предпосылками, задаемся конфигу-

рацией возможного наиболее неблагоприятного изгиба рельсов в плане, т.е. эту 

неровность будем принимать как смещенную квадратичную синусоиду: 

                          
l

x
f

l

xf
y

π
sin

π2
cos1

2

2







 .                                       (4) 

Единственной активной силой, выводящей рельсошпальную решетку из 

равновесия, является продольная сжимающая сила F. Эта сила, как ранее отме-

чено, является осредненной среднесуточной постоянной величиной и в преде-

лах реальных значений (до 100 мм) стрел меняется несущественно и этим изме-

нением можно пренебречь. Работа, производимая этой силой на бесконечно ма-

лом продольном перемещении dλ, запишется в виде: 

                                   λ1 FddA   .                                                      (5) 

Реактивная сила сопротивления изгибу упругого стержня, имеющего жест-

кость EI, на бесконечно малом поперечном перемещении df произведет следу-

ющую работу: 

                                     df
l

EIf
dA

3

4

2

π2
 .                                (6) 

Распределенные реактивные погонные силы сопротивления q вдоль изги-

баемой оси стержня, поперечному его сдвигу на бесконечно малом поперечном 

перемещении df, произведут работу, равную: 

                                  df
ql

dA
2

3  .                                    (7) 

Между величиной стрелы f и длиной неровности l необходимо установить 

взаимную зависимость, соответствующую выбранной конфигурации изгиба:  

                 
l

f
λ

4

22
 ,              df

l

f
d

2

2
   .                     (8) 

Для кривой, определяемой выражением (4), зависимость между длиной не-

ровности l и продольной силой F с учетом экстремума стрелы изгиба будет 

следующей:  

F

EI
l

2
2 8 
 .                                                  (9) 

Подставляя в (3) выражения (5), (6) и (7) с учетом (8) получим: 
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 idA  df
ql

df
l

EIf
Fd

2

π2
3

4

 0
2

π2

2

π
3

42

 df
ql

df
l

EIf
df

l

fF
,   (10) 

откуда:                                   
EI

fF

l

EI
F

l

f
q

16

π4π 2

2

2

2

2









 .                              (11) 

Принимая во внимание, что погонное сопротивление сдвигу шпал в балла-

сте определяется законом вязкости Ньютона, можем записать: 

                                             



d

df
q .            (12) 

Тогда приравнивая правые части выражений (11) и (12), и интегрируя в из-

вестных пределах от 0 до τ, и от f(0)=f0 до f(τ)=f: 

              



0

2

ξ16

τ

0
EI

dF

f

df
f

f

,       (13) 

получим:                                      













EI

F
ff

16
exp

2

0 .                                        (14) 

Имея в виду, что продольная сила в рельсах зависит от разницы темпера-

тур Δt: 

tEIF   ,          (15) 

становится очевидной важность температуры закрепления. 

Анализ зависимости (14) дан при подстановке механических характери-

стик, приведенных ниже в таблице приняв в учет выражение (15). 

Таблица 1 

Механические характеристики верхнего строения пути в реальных допу-

стимых пределах ослабленного пути: 

 
α 11,8х10-6 

С0

1
 

Коэффициент температурного расшире-

ния рельсовой стали 

Е 2,1х1011 

2м

Н
 

Модуль упругости стержня 

ω 2х80х10-4 м2 Площадь поперечного сечения двух 

рельсов 

f0 0,01 м Величина начальной стрелы 

I 1х10-5 м4 Момент инерции сечения стержня в 

плоскости изгиба 

ξ 0,27х1011 

2м

сН 
 

Коэффициент вязкости балласта, сдви-

гаемого шпалой поперек оси пути 

τ 0, 360000 … 1440000 сек. 

 

0, 100, 200, 300, 400 час.  

(≈ две недели) 

Секунды 

 

Часы 

Время – примерно две недели – 400 ча-

сов с шагом по 100 часов (360000 сек) 

Δt 100С, 200С, 300С, 400С С0
 Превышение температуры закрепления 
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График зависимости (14) с учетом (15) будет иметь вид (рис. 4.): 

 
Рисунок 4. График зависимости величины стрелы f(τ)  

от времени при различных отступлениях от температуры закрепления 

 

Из зависимости (14) получена закономерность (16), определяющая ско-

рость деформации во времени. На рис. 5 изображена эта зависимость: 











ξ16

τ
exp

16

22

0

EI

F

EI

Ff

d

df


.     (16) 

 

 
Рисунок 5. График скорости роста стрелы при различных  

отступлениях от температуры закрепления 
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Анализируя зависимости, представленные на рис. 5 можно констатировать, 

что при среднесуточном отступлении температуры рельсов от температуры за-

крепления на Δt=100С скорость роста стрелы не угрожает безопасности движе-

ния поездов; при Δt=200С – скорость роста стрелы позволяет своевременно за-

метить и устранить возникающую неисправность колеи в плане; при Δt=300С, а 

особенно Δt=400С и выше – скорость роста стрелы необходимо считать недопу-

стимой по условию устойчивости бесстыкового пути. В нормативах следует ре-

комендовать установить Δt=100С. 

Практический интерес представляет учет процесса выпрямления изогнутой 

оси рельсов при перемене в течение суток знака продольной силы с сжимаю-

щей на растягивающую. 

Тогда сумму работ вместо (10) необходимо записать с другими знаками: 

                                   idA  0
2

π2

2

π
3

42

 df
ql

df
l

EIf
df

l

Ff
. (17) 

Из (17) получим: 

         
EI

fF
q

16

2

 , (18) 

зависимость уменьшения стрелы во времени будет иметь следующий вид: 

                                      













EI

F
ff

16
exp

2

0 . (19) 

Расчеты по (19) показывают, что за вечернее и ночное время суток стрела 

изгиба рельсов не успевает вернуться в исходное положение. Таким образом, 

остаточная стрела с каждым суточным циклом изменения температуры рельсов 

растет, что подтверждают опытные данные, полученные ВНИИЖТом на Экс-

периментальном кольце. 

Полученные решения совпадают с найденными с помощью решения диф-

ференциальных уравнений (1), но энергетический метод позволил это сделать 

проще, нагляднее и быстрее. 

Приведенные зависимости (14) и (16) свидетельствуют о том, что при экс-

плуатации длительное действие в рельсах продольной сжимающей силы вызы-

вает рост стрелы изгиба рельсошпальной решетки в плане по экспоненте. При 

этом скорость увеличения стрелы в начальный период относительно мала, но 

затем быстро возрастает. Это решение следует считать справедливым для стрел 

изгиба рельсов в плане не более 100 мм. Практически в действующем пути при 

стрелах уже до 50 мм следуют ограничения скорости движения, а при больших 

стрелах путь для движения поездов закрывают. 

При действии в рельсах растягивающих сил, приходящих в течение суток 

на смену сжимающим, стрела уменьшается. Скорость ее уменьшения сначала 

выше, чем скорость увеличения под действием сжимающих сил, но затем она 

быстро падает, поскольку кривая f(τ) стремится к асимптоте f = 0. В результате 

этого  при  знакопеременных  суточных  и  сезонных  изменениях   температуры  
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рельсов остаточная стрела изгиба рельсов в плане на напряженных неровностях 

имеет тенденцию накапливаться, что наблюдается на практике и при опытах, 

проведенных на экспериментальном кольце ВНИИЖТа. 

Приведенные зависимости служат основой уточнения методики обнаруже-

ния опасных мест по устойчивости бесстыкового пути для использования её в 

Инструкции по устройству, укладке, содержанию и ремонту бесстыкового пути 

ОАО «РЖД» № 2544 от 14.12.2016 г. 

Накопление остаточных стрел изгиба рельсов в плане и увеличение во 

времени скорости этого процесса может представлять угрозу безопасности 

движения поездов. При увеличении стрел горизонтальных неровностей рельсов 

при их значениях, определяемых установленными нормами, может потребо-

ваться ограничение скорости движения поездов (частичный отказ) или закры-

тие движения (полный отказ). 

В четвёртой главе приведены научные обоснования практических реко-

мендаций, использованных в ныне действующих нормативах и предлагаемых к 

использованию при корректировке нормативов в будущем. 

В результате процесса роста стрел изгиба рельсов в плане, определяемого 

функцией (14), а затем уменьшения этих стрел в соответствии с (19), растёт 

остаточная стрела в зависимости от разницы температуры рельсов и температу-

ры закрепления (Δt). 

Указанные процессы изменения остаточных стрел изгиба рельсов в плане 

на напряжённых неровностях в первую очередь зависят от температуры закреп-

ления рельсовых плетей бесстыкового пути. Чем выше температура закрепле-

ния рельсовых плетей, тем меньше вероятность роста остаточных стрел изгиба, 

поскольку температура рельсов будет превышать температуру закрепления 

только в дневное время и только в самые тёплые летние дни. 

Для южных регионов России в самые жаркие летние дни температура 

рельсов в полдень может быть взята в расчёт равной 60 0С, а ночью 30 0С, тогда 

среднесуточное её значение составит 45 0С. Расчёты с использованием зависи-

мости (14) показывают, что в самом неблагоприятном случае (при минималь-

ных значениях EI = 2,0∙103 кН∙м2 и ξ = 108 кН∙с/м2) за две недели (≈400 часов) 

при Δt =10 0С рост остаточной стрелы не превысит 3 % от начального значения 

стрелы f0. Такое превышение начальной стрелы можно считать пренебрежимо 

малым. При уже Δt = 200С рост остаточной стрелы за 400 часов может превы-

сить 50 % от начального её значения, что следует считать недопустимым. При 

такой скорости роста стрелы опасное для движения поездов её значение может 

быть заблаговременно не замечено. В связи с этим нами было предложено 

ограничить минимальное значение температуры закрепления величиной не ме-

нее 45–10=35 0С. Это соответствует норме 40±5 0С, установленной в Инструк-

ции по устройству, укладке, содержанию и ремонту бесстыкового пути (ОАО 

«РЖД» № 2788 от 29.12.2012 г.). В ныне действующей Инструкции по устрой-

ству, укладке, содержанию и ремонту бесстыкового пути (ОАО «РЖД» № 2455 

от 14.12.2016 г.) эта норма изменена на 5 0С в сторону понижения, что можно 
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считать приемлемым для рельсовых плетей длиной до 800 м или до длины 

блок-участка. 

С учётом зависимости (16) следует установить наблюдение за ростом ско-

рости стрел изгиба рельсов в плане в результате анализа данных, получаемых 

при проходах путеизмерительных вагонов два раза в месяц. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

 

В результате проведенных исследований по определению условий 

устойчивости бесстыкового пути энергетическим методом с учетом воздей-

ствия поездов установлены научно-расчетные и практические критерии для 

разработки нормативных документов с более надежным обеспечением без-

опасности движения. 

По диссертации имеются следующие выводы: 

1. Показано, что, несмотря на достигнутые успехи, в используемой ме-

тодике расчета бесстыкового пути на устойчивость, воздействие подвижного 

состава на путь в нормативных документах не учитывалось. 

2. Показано, что учет воздействия поездов существенно влияет на 

устойчивость бесстыкового пути и сформулированы предпосылки и допуще-

ния, необходимые для разработки математической модели потери устойчиво-

сти бесстыкового пути с учётом воздействия поездов. 

3. Получены результаты экспериментального определения параметров со-

противления щебёночного балласта перемещениям железобетонных шпал с 

учетом воздействия поездов. 

4. На основе энергетического метода разработана математическая мо-

дель определения условий потери устойчивости бесстыкового пути под воз-

действием поездов с учетом величины стрелы и скорости ее роста. 

5. Сформулированы условия оценки стрелы изгиба, а также её скорости 

в зависимости от температуры закрепления рельсовых плетей бесстыкового 

пути. На этой основе разработаны предложения по ограничению допустимых 

отклонений от температуры закрепления рельсовых плетей бесстыкового пу-

ти для обеспечения устойчивости пути. 

Рекомендации и перспективы дальнейших исследований по теме: 

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования в дис-

сертационной работе могут послужить научной основой для разработки нор-

мативных документов для путевого хозяйства, касающихся условий устойчи-

вости бесстыкового пути с учетом не только величины стрелы, но и скорости 

ее изменения. 
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